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Protétipo inicial de sistema mével com visdo computacional embarcada
para deteccdo e quantificacdo de frutos de babacu (Attalea speciosa Mart. ex

Spreng.)

Development of a mobile system with embedded computer vision for detection and quantification of
babassu fruits (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) in the field
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RESUMO

Este estudo objetivou desenvolver um aplicativo mdvel com visdo computacional
embarcada para deteccdo e quantificacdo offline de frutos de babacu (Attalea
speciosa), visando apoiar o manejo extrativista. Metodologicamente, o sistema
foi implementado em Kotlin, integrado a arquitetura YOLOv8 e ao ML Kit para
processamento on-device, utilizando a biblioteca CameraX para captura de imagens.
O aplicativo permite contagem automatica, correcao manual e exportacao de dados
em CSV. Os resultados indicaram funcionamento estdvel em campo, confirmando a
viabilidade do processamento na borda em dreas sem conectividade. Observou-se
que a oclusdo em dreas densas gerou erros na estimativa com o modelo genérico,
tornando o ajuste manual fundamental. Conclui-se que o sistema é funcional e atua
como ferramenta de estruturacdao de banco de dados real. O treinamento futuro
de um modelo especifico com os dados coletados é a estratégia recomendada para
elevar a acurdcia da detecgao.

Palavras-chave: Extrativismo vegetal; Softwares; Computacao de borda.
INTRODUCAO

O babacu (Attalea speciosa) é uma das principais palmeiras nativas do Brasil,
com ampla ocorréncia nas regides Norte e Nordeste, especialmente na transi¢ao
entre Amazodnia e Cerrado, onde seu extrativismo organiza a vida econbémica e
cultural de comunidades tradicionais nessa faixa de transicdo (Porro, 2019). As
florestas de babaguais tém valor que vai além do comercial, abrangendo dimensdes
sociais, ambientais e patrimoniais, a coleta do coco babagu é uma pratica tradicional e
essencial para essas populacdes, que utilizam a palmeira de diversas formas (Saraiva
etal., 2025).

A variabilidade entre populagbes e individuos de babacu dificulta a
padronizagao de métodos de estimativa de producao, refletindo-se em diferencas de
porte, produtividade e caracteristicas dos frutos e améndoas. Além disso, frutos mais
pesados ndo indicam, necessariamente, maior quantidade de améndoas, o que limita
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a confiabilidade de avaliagGes baseadas apenas em atributos externos observaveis
em campo (Guimaraes et al., 2009).

A contagem manual de frutos realizada em campo caracteriza-se como uma
atividade intensiva em mao de obra e sujeita a imprecisdes, sobretudo em cenarios
com elevada densidade de objetos, acimulo de serrapilheira e ocorréncia de oclusao
entre os frutos. Essas limitagbes reduzem a confiabilidade dos dados obtidos,
impactando negativamente as analises de produtividade e o planejamento do manejo
extrativista (Lemos; De Souza, 2018).

Nesse contexto, tecnologias baseadas em visao computacional e aprendizado
de maquina destacam-se como alternativas promissoras para a automacao da
deteccao e quantificacdo de objetos em ambientes agricolas e florestais. Dentre os
modelos utilizados, sobressai a arquitetura YOLO (You Only Look Once), caracterizada
pela deteccdo em tempo real e elevada eficiéncia computacional (Ali et al., 2024).
Evidéncias recentes indicam ampla aplicagdo dessa abordagem na agricultura de
precisdo, com elevados niveis de acurdcia na identificacdo de frutos e estruturas
vegetais (Badgujar et al., 2024).

Diante desse contexto, destaca-se a necessidade de integrar a coleta de dados
em campo ao treinamento progressivo de modelos de deteccdo. Assim, propde-se o
desenvolvimento de um sistema de visao computacional embarcado para deteccao
e quantificacdo de frutos de babacu, a fim de ampliar a robustez e a aplicabilidade
pratica no extrativismo florestal.

METODOLOGIA

O presente estudo consistiu na utilizacdo de um aplicativo mdvel para
deteccao e andlise de objetos em campo, com funcionamento offline. O sistema foi
implementado em Kotlin, integrado ao modelo YOLOVS, utilizando o Android Studio
como ambiente de desenvolvimento (Figura 1).

Flgura 1. Ambiente de desenvolvimento Andr0|d Studlo

Fonte: Autores (2026).
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A captura de imagens foi realizada por meio da biblioteca CameraX, enquanto
o processamento utilizou a classe Bitmap para conversao e preparacao dos dados. A
deteccao e a contagem de objetos foram executadas com o ML Kit diretamente no
dispositivo (on-device), dispensando a necessidade de conexdo com a internet.

O fluxo operacional do sistema compreendeu as etapas de captura da imagem,
pré-processamento, inferéncia do modelo e exibicdo dos resultados ao usudrio,
conforme ilustrado na Figura 2. Apds a deteccdo automadtica, o aplicativo permitiu
a validagdo e correcao manual das contagens, com o objetivo de reduzir erros
associados a oclusdes e aumentar a confiabilidade dos dados coletados em campo.

Figura 2 . Fluxo de operacdo do sistema de deteccao e andlise de objetos em campo

Fluxo de Operacao:
Deteccao e Analise de Objetos em Campo

Validagao e Gestao de Dados

Ajuste Manual do Usuério
A interface permite conferir e
corrigir a contagem automatica
para garantir a conflabilidade.

Captura e Processamento
de Imagem

Armazenamento Local
Estruturado

Salva imagens, contagens e
observagoes diretamente na
memdria do dispositivo mavel.

Cap eCi ao Offline
& Imagens capturadas via CameraX
e convertidas de JPEG para

Bitmap no dispositivo.

5 Vis@o Computacional Embarcada
# 24 Um modelo genérico realiza a
detecgdo e contagem automadtica de

objetos sem necessidade de intemet.

Exportacéio Facilitada (CSV)
QOrganiza as informagdes para
uso futuro em andlises
detalhadas do projeto.

) NotebooklM

Fonte: Autores (2026).

O aplicativo permitiu a validacdo manual dos resultados pelo usudrio, com
o objetivo de aumentar a confiabilidade das andlises. Os dados gerados foram
armazenados localmente no dispositivo e puderam ser exportados em formato CSV
para analises posteriores.

Ainterface foi desenvolvida em XML, e o gerenciamento das tarefas foi realizado
com o uso de Coroutines, garantindo execugdo assincrona e melhor desempenho do
sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos testes iniciais realizados, o sistema desenvolvido apresentou funcionamento
estavel em nivel de protétipo, permitindo a captura e o processamento de imagens
diretamente no dispositivo mével, conforme ilustrado na Figura 3.

Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1
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Figura 3 - Interface do aplicativo durante a captura de imagens em campo
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Fonte: Autores (2026).

Esse comportamento confirmou a viabilidade preliminar do uso de aplicacdes
embarcadas em atividades de campo, especialmente em ambientes florestais com
baixa disponibilidade de infraestrutura tecnolégica, conforme observado em estudos
recentes sobre arquiteturas descentralizadas na agricultura digital (Gong et al., 2025).

A execugao do processamento de forma local, sem necessidade de conexao
com a internet, mostrou-se adequada para areas de babacuais, onde a conectividade
é limitada. Essa caracteristica foi considerada essencial em aplica¢bes voltadas ao
meio rural, pois o processamento na borda aumentou a autonomia operacional e
viabilizou a tomada de decisdo rapida em condic6es reais de laboratério (Gong et al.,
2025).

As imagens foram processadas por um modelo embarcado, responsavel pela
deteccdo e estimativa automatica dos elementos. Em dreas com alta densidade,
a oclusdo comprometeu a identificacdo individual, gerando erros de contagem.
Esse comportamento é recorrente em cendrios densos, sobretudo na auséncia de
treinamento especifico (Xiao et al., 2023).

Para contornar essas limitacbes, o protétipo permitiu a correcao manual
da contagem pelo usudrio, recurso que se mostrou essencial durante os testes. A
possibilidade de ajuste manual contribuiu para aumentar a confiabilidade dos dados
coletados, especialmente em ambientes com alta variabilidade visual.

O sistema demonstrou capacidade de armazenar e estruturar os dados
coletados, formando um banco organizado para uso posterior. A exportacao em
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formato CSV facilitou andlises e o treinamento de modelos, sendo a qualidade dos
dados determinante para o desempenho sob restri¢cées de hardware (Yu et al., 2026).

De modo geral, os resultados indicaram que o protdtipo desenvolvido foi
funcional e potencialmente aplicdvel para a coleta de dados em babacuais, mesmo
utilizando um modelo de deteccao genérico. As limitacdes observadas estiveram
relacionadas principalmente a auséncia de um modelo treinado especificamente para
frutos de babacu e ao estdgio ainda inicial de desenvolvimento do sistema.

A estratégia adotada, baseada na coleta de dados reais para posterior
treinamento de um modelo especializado, esteve alinhada com abordagens recentes
que indicam maior robustez de modelos quando treinados com dados heterogéneos
obtidos diretamente sob fundos ndo estruturados em condi¢6es laboratoriais (Tang
etal., 2023).

CONCLUSOES

Portanto, conclui que o sistema mdvel offline evidenciou viabilidade técnica
na aquisi¢ao, analise e organizacao de dados em areas de babacuais, apesar das
limitacdes associadas a complexidade do ambiente florestal. A principal contribuicdo
consiste na estruturagdo de um banco de dados continuo, permitindo a geragao
de séries histdricas e subsidiando o monitoramento produtivo e o planejamento
extrativista. Ademais, a perspectiva de treinamento de um modelo especifico tende
a ampliar a acurdcia e a aplicabilidade da ferramenta em campo.
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Uso de drones no mapeamento e monitoramento de areas de babacu
(Attalea speciosa) na silvicultura de precisao

Use of drones for mapping and monitoring babassu palm (Attalea speciosa) areas in precision forestry.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar o potencial do uso de drones no
mapeamento e monitoramento de areas de babacu (Attalea speciosa) no contexto
da silvicultura de precisdao. A metodologia baseou-se em revisdao bibliografica
sistematica, com levantamento de publica¢bes cientificas entre 2016 e 2026. Os
resultados demonstraram que os drones possibilitam a obtencao de imagens de
alta resolugao, favorecendo a identificacao de individuos, a estimativa de densidade
e o monitoramento ambiental, além de ampliarem a eficiéncia dos inventdrios
florestais quando associados a inteligéncia artificial. Também foram observadas
limitacdes relacionadas a sobreposicao de copas, as condi¢bes climaticas e aos
custos operacionais. Conclui-se que essa tecnologia apresenta elevado potencial
para o manejo sustentdvel de babacuais, contribuindo para maior eficiéncia, reducao
de custos e apoio a tomada de decisao.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Silvicultura de precisdo; Extrativismo
florestal.

INTRODUCAO

A silvicultura de precisdao tem se consolidado como uma importante
abordagem tecnoldgica para otimizagdao do manejo florestal, baseada na coleta
e interpretacao de dados espaciais que subsidiam a tomada de decisdao. Nesse
contexto, os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs), ou drones, destacam-se pela
obtencao de imagens em alta resolu¢ao, permitindo o monitoramento da cobertura
vegetal, a identificacdo de padrbes espaciais e 0 acompanhamento de alteragbes
na paisagem. Segundo Pérez-Carrasco et al. (2023), essa tecnologia tem ampliado
significativamente a capacidade de monitoramento florestal, especialmente em
atividades como inventario indireto e identificacao de individuos arbdreos.

No Brasil, Attalea speciosa apresenta elevada relevancia ecoldgica, econdmica
e social, com destaque para a Mata dos Cocais e 0 estado do Maranhdo. Santos et
al. (2018) relatam ampla distribuicdo da espécie em cerca de 200.000 km? de dreas
de floresta e savana, além de expressiva ocorréncia em ambientes secundarios.
Além de sua importancia ambiental, o babagu possui grande valor socioeconémico
para comunidades extrativistas, sendo um dos principais produtos florestais ndo
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madeireiros do pais. Paixdo (2021) também destaca sua versatilidade em aplicacoes
industriais e biotecnoldgicas, reforcando a necessidade de estudos voltados ao
monitoramento e manejo sustentavel da espécie.

Apesardesuarelevancia,omonitoramentodedreascomocorrénciadeA.speciosa
ainda enfrenta desafios relacionados a heterogeneidade espacial dos babaguais, a
distribuicdoirregular dosindividuos e agrande extensao das areas ocupadas. Métodos
convencionais demandam elevado tempo e custos, especialmente em areas extensas
ou de dificil acesso. Nesse cendrio, os drones surgem como alternativa promissora,
pois possibilitam a gera¢do de produtos cartograficos de alta resolugao, favorecendo
0 mapeamento e o acompanhamento da regeneracao natural. Conforme Santos et
al. (2018), técnicas de sensoriamento remoto ja demonstram potencial para estimar
a densidade populacional do babacu.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo discutir os
desafios do monitoramento de babaguais, analisar o potencial e as vantagens do uso
de drones, bem como avaliar suas limitacdes e perspectivas de aplicacao em sistemas
extrativistas, contribuindo para a compreensao do manejo sustentdvel de dreas com
A. speciosa.

METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo qualitativo, de carater
exploratdrio, desenvolvido por meio de revisdo bibliografica sistematica e andlise
documental. O delineamento metodoldgico teve como objetivo reunir e sintetizar o
conhecimento atual sobre a aplicacao da silvicultura de precisao e o uso de veiculos
aéreos ndo tripulados (VANTs) no contexto dos babacuais (A. speciosa), com foco em
sua viabilidade técnica e nos desafios operacionais.

A coleta de dados foi realizada em bases cientificas e repositdrios institucionais,
com destaque para Google Académico, SciELO, Periddicos CAPES e Embrapa,
utilizando descritores em portugués e inglés, como “silvicultura de precisao”,
“babacu”, ‘“sensoriamento remoto”, ‘“drones” e “manejo extrativista”. Foram
priorizadas publicacbes entre 2016 e 2026, contemplando inovacdes recentes
relacionadas a drones e sensores, além de estudos fundamentais sobre a ecologia
do babagu. O material selecionado foi submetido a analise de conteuldo, organizado
em trés eixos tematicos: potencial dos drones frente aos inventarios tradicionais,
caracteristicas morfoldgicas do babagu favordveis ao mapeamento aéreo e barreiras
socioecondmicas e regulatdrias para adogao da tecnologia.

Foram incluidos artigos originais, revisdes e relatdrios técnicos relacionados
ao uso de drones em florestas tropicais ou a caracterizacao estrutural de babaguais,
sendo excluidos estudos sem relacdo com o contexto regional ou voltados
exclusivamente a plantios homogéneos. Na etapa final, as informagdes foram triadas
e categorizadas para subsidiar a base conceitual, os métodos de monitoramento e as
limitacdes técnicas e operacionais discutidas neste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O levantamento bibliografico resultou em 15 referéncias, sendo 13 artigos

cientificos, 01 trabalho publicado em anais de eventos cientificos, além de 2
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publicacdes técnicas institucionais. Observou-se predominancia de materiais de
origem brasileira, correspondendo a aproximadamente 67% do total, com énfase em
estudos desenvolvidos por instituicdes nacionais e periddicos cientificos do pais.

A literatura recente evidencia que a silvicultura de precisao vem se consolidando
COMO um campo em expansao, impulsionado pelo avan¢o do sensoriamento remoto,
geoprocessamento e automacgdo aplicados ao setor florestal. Em revisdo global,
Vatandaslar et al. (2025) observaram que as pesquisas se concentram principalmente
no manejo e planejamento florestal, com destaque para o uso de veiculos aéreos
ndo tripulados (VANTs) e sistemas LiDAR. Os autores ressaltam que, desde a década
de 2010, houve crescimento expressivo das aplicacdes de drones em levantamentos
florestais, especialmente em inventdrios, mapeamento da cobertura vegetal e
monitoramento ambiental, em razdo da alta resolugao espacial e da flexibilidade
operacional.

De forma convergente, Liu et al. (2024) destacam que os drones vém sendo
incorporados a silvicultura de precisdao no monitoramento de recursos florestais,
detec¢do de pragas, prevencao de incéndios e apoio ao manejo.

No contexto brasileiro, observa-se que A speciosa ocupa posicao estratégica
entre as espécies florestais nativas de interesse socioeconémico, especialmente
na regiao da Mata dos Cocais. A espécie apresenta ampla ocorréncia nos estados
do Maranhado, Piaui, Tocantins e Para, predominando em areas de transicao entre
Cerrado e Amazdnia, frequentemente associada a ambientes secunddrios e sistemas
sobinfluénciaantrépica. Essaampladistribui¢do e elevada capacidade deregeneragao
favorecem a formagdo de extensos babacuais heterogéneos.

Sob a perspectiva socioeconémica, a literatura destaca o babacu como um dos
principais produtos florestais ndo madeireiros do pais, com forte relevancia para
sistemas extrativistas e para a manuten¢ao econdmica de comunidades tradicionais,
sobretudo no Maranhdo. Paixdo (2021) ressalta que o aproveitamento integral
do fruto (dleo, mesocarpo, endocarpo e fibras) amplia sua insercdo em cadeias
produtivas alimenticias, energéticas, farmacéuticas e industriais. Esse cenario
reforca a necessidade de tecnologias voltadas ao monitoramento e manejo dessas
areas, destacando o elevado potencial dos drones em fun¢do da heterogeneidade
estrutural dos babacuais.

Os babaguais apresentam elevada heterogeneidade estrutural e distribuicao
irregular dos individuos, o que dificulta a aplicagdo de métodos tradicionais de
monitoramento e reduz a precisdao das estimativas dendrométricas, tornando o
inventario florestal convencional menos eficiente (Souza et al., 2018). Outro desafio
relevante estd relacionado a ampla extensao e, frequentemente, ao dificil acesso das
areas de ocorréncia dos babaguais. O levantamento de dados em campo demanda
elevado custo operacional, grande esforco de mao de obra e tempo, reduzindo a
frequéncia e a viabilidade do monitoramento continuo. Paralelamente, o uso de
imagens de satélite apresenta limitacdes quanto a resolugao espacial e a interferéncia
de fatores atmosféricos, como a cobertura de nuvens, dificultando a identificacao
individual das palmeiras e a andlise detalhada da vegetacdo (Asner, 2009). Assim,
os métodos tradicionais mostram-se insuficientes, enquanto os drones se destacam
como alternativa promissora para o manejo mais eficiente.

O uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) no monitoramento de
babacuais (A. speciosa) representa um avanco significativo para a silvicultura de

Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1
Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026

5



UEMASUL

| * =

> ____VIINSEMANADE ____
{5 esnibosFlokeStars

precisao em regides de transi¢ao no Brasil. A aplicacdao de drones permite a obten¢ao
de dados em alta resolu¢ao temporal e espacial, superando as limitacdes de imagens
de satélite convencionais, que muitas vezes sofrem com a cobertura de nuvens
frequente em dreas tropicais (Sano et al., 2019). No entanto, a implementacao eficaz
dessa tecnologia exige a superacao de gargalos técnicos relacionados a arquitetura
da planta e ao processamento de grandes volumes de dados (Mendonca et al., 2021).

A viabilidade do uso de drones em babacuais foi impulsionada pelo
desenvolvimento de softwares baseados em inteligéncia artificial e aprendizado
profundo (deep learning). O projeto MacView, desenvolvido pela Embrapa
Agroenergia, demonstrou ser tecnicamente vidvel para a identificacdao e contagem
automatica de palmeiras de macaiba e babacu utilizando imagens RGB obtidas por
drones (Embrapa, 2021). Segundo Mendonca et al. (2021), o uso de redes neurais
convolucionais (CNN) para processar imagens de VANTs alcancou altos indices de
precisdo na deteccao de palmeiras, tornando o inventdrio florestal significativamente
mais rapido e menos oneroso do que os levantamentos censitarios manuais realizados
em solo.

O mapeamento preciso das areas de ocorréncia de babacu é fundamental para
o ordenamento territorial e para o cumprimento da “Lei do Babaqu Livre”, garantindo
0 acesso das comunidades extrativistas as areas produtivas. A tendéncia futura
aponta para o uso dessas ferramentas ndo apenas na contagem de individuos, mas no
monitoramento fitossanitdrio e na modelagem de sequestro de carbono, inserindo o
extrativismo do babacu em cadeias globais de valor sustentdvel (Embrapa, 2021).

O uso de drones apresenta grande potencial para o manejo sustentavel do
babacu, sobretudo por permitir a aplicacao de conceitos de agricultura de precisao
em areas extrativistas e agroflorestais. Esses sistemas possibilitam o monitoramento
aéreo detalhado da vegetacao, gerando dados em tempo real sobre a saude
das plantas, densidade dos babacuais e variabilidade espacial, o que auxilia no
planejamento do manejo e na tomada de decisdo baseada em evidéncias. (Alarcdo e
Nufiez, 2023). Em regides com babacu, muitas vezes de dificil acesso, essa tecnologia
se destaca por ampliar a capacidade de observacao sem necessidade de intervencao
direta no ambiente.

Os drones também contribuem para o monitoramento ambiental e a
conservacao dos babaguais, permitindo a identificagao precoce de pragas, doengas
e degradacao da vegetacao, com intervengbes mais rapidas e eficazes, essenciais a
sustentabilidade do extrativismo do babacu (Gongalves e Cavachioli, 2021).

Por fim, destaca-se o potencial dos drones para promover maior acessibilidade
e seguranca nas atividades rurais. Eles conseguem operar em areas extensas ou de
dificil locomogao, comuns em regides de ocorréncia do babagu, além de reduzir a
exposicdo dos trabalhadores ariscos durante atividades como pulverizacdo (Embrapa,
2023). Dessa forma, a tecnologia fortalece a produtividade e a sustentabilidade
socioambiental das cadeias produtivas do babacu.

CONCLUSOES

O uso de drones no monitoramento de dreas de babagu demonstra elevado
potencial para aplicacdo nasilvicultura de precisao, especialmente pela capacidade de
gerar dados espaciais detalhados e atualizados. A tecnologia contribui para superar
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limitag6es dos métodos tradicionais, permitindo maior eficiéncia no inventario, no
acompanhamento da vegetacdo e no planejamento do manejo. Apesar de desafios
técnicos e operacionais, os avancos em sensores e inteligéncia artificial tendem a
ampliar sua aplicabilidade. Dessa forma, os drones se consolidam como ferramenta
estratégica para o manejo sustentdvel e a valorizagdo dos sistemas extrativistas
associados ao babagu.
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RESUMO

Esta revisdo bibliografica objetivou examinar o potencial dos sensores LiDAR como
substitutos ou complementos aos inventdrios de campo, focando na confiabilidade
dosdadosdediametro ealturaenoimpactonaagilidade dos processos. Ametodologia
consistiu em um levantamento em bases de dados como Google Académico,
ScienceDirect e SciELO, selecionando publica¢des dos ultimos 10 anos. Os resultados
indicam que o LiDAR permite a estimativa direta da altura total e, via algoritmos de
machine learning, do diametro e volume com erros inferiores a 6%. Dessa forma, a
tecnologia valida sua eficiéncia operacional e acurdcia, consolidando-se como uma
ferramenta estratégica para a agilidade e precisao nos processos de monitoramento
da silvicultura de precisao.

Palavras-chave: Inventario Florestal; Silvicultura de Precisao; Sensoriamento Remoto.
INTRODUCAO

O setor florestal demanda informag6es cada vez mais precisas e abrangentes
para subsidiar o planejamento e a tomada de decisbes. Entretanto, os métodos
convencionais de inventdrio florestal apresentam limitacdes relacionadas ao tempo
de coleta, custos operacionais e dificuldade de obten¢ao de dados em grandes dreas.
Nesse contexto, a silvicultura de precisao surge como uma alternativa capaz de
otimizar a aquisicdo e o processamento de informacdes florestais por meio do uso de
tecnologias avangadas de sensoriamento remoto.

Dentre essas tecnologias, o LiDAR (Light Detection and Ranging) se destaca
por gerar nuvens de pontos tridimensionais a partir da emissao de pulsos laser,
possibilitando a representacao detalhada da estrutura florestal (Barros et al., 2023). A
qualidade do LiDAR reside na confiabilidade com que estima varidveis dendrométricas
essenciais, como o didametro a altura do peito (DAP) e a altura total, além de reduzir
significativamente os erros quando comparado as medi¢6es manuais realizadas em
campo (Gan et al., 2024).

Essa tecnologia permite estimar varidveis dendrométricas e superar limita¢des
dosinventarios tradicionais baseados em parcelasamostrais (Coopsetal.,2021; Wulder
etal., 2020). Atualmente, a integracdo entre os inventarios florestais convencionais e
a tecnologia LiDAR tem impulsionado avangos significativos na area.
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Dessa forma, este estudo objetiva avaliar a acuracia e a eficiéncia do LiDAR na
estimativa de parametros dendrométricos, identificando suas principais limitacdes,
potencialidades e contribuic6es para a otimizacao dos processos de monitoramento
florestal, por meio de uma revisao de literatura.

METODOLOGIA

A revisdo seguiu etapas (Figura 1) que sintetizam os procedimentos de coleta,
organizagao e processamento dos dados, bem como a analise das informagGes,
visando o embasamento cientifico dos resultados obtidos.

Figura 1. Fluxograma das etapas realizadas para elaboracao da revisao

Google Académico

I BASE DE DADOS ScienceDirect

SciELO

Inglés: LIDAR; Forest Inventory;
Dendrometric Parameters; Forest Metrics;

Remote Sensing.
—» PALAVRAS-CHAVE
i Portugués: LIDAR; Inventirio Florestal;
Pariimetros Dendrométricos; Silvicultura de

Precisio.

- Inclusdo: Artigos e livros

ublicados nos tltimos 10 anos
L 20

| <7 X

Fundamentacio do LiDAR na silvicultura

ORGANIZACAO Parfimetros Dendrométricos Estimados

DOS DADOS

Vantagens ¢ Desvantagens

Fonte: Os autores (2026).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise bibliométrica dos termos utilizados nesta revisdo revela uma evolucao
temporal clara no uso da tecnologia (Figura 2-A). Enquanto termos como “LiDAR”
e ““Manejo Florestal” consolidaram-se entre 2014 e 2018, observa-se uma tendéncia
recente (2022-2024) voltada para aplicacdes de Deep Learning e redes especificas
como a Forainet. Além disso, a rede de citacbes destaca clusters de pesquisadores
fundamentais, como Bienert, A. e Barros, Q. S. (Figura 2-B).
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Figura 2. Andlise bibliométrica de termos (A) e rede de citacbes de autores (B)
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Fonte: Autores (2026).
Fundamentacao do LiDAR na silvicultura de precisao

A tecnologia LiDAR utiliza pulsos de laser e o método Time of Flight para gerar
nuvens de pontos tridimensionais (Giongo et al., 2010; Altuntas, 2022), permitindo que
sistemas terrestres estaticos (TLS) ou mdveis (MLS) mapeiem geometrias complexas
e estimem varidveis florestais com alta precisdo (Diab et al., 2022; D’oliveira et dl.,
2014; Soilan et al., 2019; Bienert et al., 2018; Buck et al., 2017). 51

Parametros Dendrométricos Estimados

O LiDAR permite estimar diretamente aalturatotal das arvores (H) pela diferenca
entre o topo do dossel e o solo, sendo esta uma das varidveis mais precisas e base
para outras inferéncias (Galeote-Leyva et al., 2022). Essa tecnologia possibilita, ainda,
estimar a densidade arbdrea e a drea basal (AB) por meio do isolamento de copas
e modelos estatisticos, o que viabiliza a identificacdo da estrutura tridimensional
da floresta (Figueiredo et al., 2014). Nesse sentido, a alta acuracia do sensor em
inventdrios florestais deriva de sua capacidade excepcional de capturar a vegetacdo
por meio de nuvens de pontos detalhadas, representando com fidelidade diversos
atributos biofisicos. Conforme ilustrado na Figura 3, a nuvem de pontos permite
identificar a estrutura tridimensional da floresta, possibilitando o isolamento de
arvores individuais.

Figura 3. Isolamento de drvores individuais a partir da nuvem de pontos LiDAR

Fonte: Figueiredo et al. (2014).
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Embora o diametro a altura do peito (DAP) ndo seja medido diretamente
por sensores aerotransportados, ele pode ser estimado via relacdes alométricas
e algoritmos de aprendizado de maquina, como Random Forest e XGBoost. Essa
integracao permite que modelos de machine learning processem variaveis da nuvem
de pontos, como altura e volume da copa, para estimar o diametro com elevada
acuracia. Essa abordagem, somada a representacdo tridimensional do LiDAR,
aumenta a confiabilidade das estimativas de volume de madeira (IMAFLORA, 2026) e
de biomassa acima do solo (AGB), reduzindo a necessidade de métodos destrutivos
ao capturar relacdes complexas entre varidveis estruturais (Choi et al., 2025).

Quando integrada a dados de campo e modelos estatisticos, essa tecnologia
apresenta erros inferiores a 6% para varidveis como drea basal, volume e biomassa,
com coeficientes de determinacdo (R?) que podem superar 0,90 em estimativas
volumétricas (Galeote-leyva et al., 2022; Figueiredo et al., 2014). A combinacdo de
diferentes plataformas, como 5a terrestre (TLS) e a aerotransportada, torna o uso
do sensor ainda mais preciso, pois fornece informac0es estruturais complementares,
contudo, a confiabilidade dos resultados pode ser influenciada por fatores como
a frequéncia de retornos, a ocorréncia de oclusées em florestas muito densas e a
complexidade da fitofisionomia florestal analisada (Molina-Valero et al., 2025).

Vantagens e Desvantagens

O uso do LiDAR otimiza a mensuragao florestal ao capturar a estrutura
tridimensional da vegetacao, permitindo estimar volumes de fuste e biomassa
com alta precisao, especialmente quando integrado a técnicas de machine learning 22
(Figueiredo et al., 2014; Choi et al., 2025). A viabilidade econémica e a eficiéncia
operacional sdo favorecidas pela utilizacdo de uma densidade de pontos adequadas
aos objetivos do inventario, permitindo estimativas precisas sem gerar custos
excessivos de aquisi¢cao e processamento dos dados. Além disso, o uso de dispositivos
moveis reduz o tempo de campo, enquanto técnicas de deep learning automatizam
etapas do processamento das nuvens de pontos (Galeote-Leyva et al., 2022; Morocho
Toaza et al., 2025; Xiang et al., 2024).

Essa aplicabilidade estende-se ao mapeamento de palmeiras e estimativas de
peso de madeira (Filpi et al., 2026; Lépez-Amoedo et al., 2023), embora o Imaflora
(2026) ressalte a necessidade de modelos hibridos com validacdo de campo devido
a barreiras regulatdrias. Dessa forma, o Quadro 1 sintetiza as principais vantagens e
desvantagens do uso do LiDAR na estimativa de parametros dendrométricos.

Quadro 1. Vantagens e Desvantagens do LiDAR na Estimativa de Parametros Dendrométricos.

Aspecto Vantagens Desvantagens
Acuracia Alta precisao; melhor modelagem; dados 3D | Oclusao; sub-bosque; varidveis limitadas
Eficiéncia Rapidez; menor esforco; grande cobertura Processamento complexo; expertise
Amostra- I P A . =
gem Menos parcelas; alta eficiéncia estatistica Dependéncia de calibracao
Mensuragdo | Estrutura do dossel; mdltiplos parametros Ruido; densidade de pontos
Escala/Custo Larga escala; menor custo operacional Alto custo inicial; infraestrutura

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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CONCLUSOES

O LiDAR apresenta elevada confiabilidade na estimativa de parametros
dendrométricos, especialmente altura e varidveis derivadas. Sua integracdo com
modelos estatisticos e dados de campo potencializa a acurdcia e reduz a necessidade
de medi¢6es manuais intensivas. Dessa forma a tecnologia se consolida como
ferramenta estratégica para a moderniza¢ao dos inventdrios florestais, contribuindo
para maior eficiéncia, precisdo e suporte a tomada de decisdo no manejo florestal
sustentavel.
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RESUMO

Este trabalho analisou a série histdrica (2004-2024) da producdo e dos precos
reais do carvao vegetal no Maranhao, com o objetivo de identificar componentes
de tendéncia, ciclo e ruido. Os dados foram obtidos junto ao IBGE e ao IPEADATA,
organizados em planilhas e deflacionados pelo indice IGP-DI, permitindo a analise em
termos reais. Os resultados indicam que a producdo atingiu seu pico em 2016 (574,5
mil toneladas), periodo associado ao menor preco real da série, evidenciando uma 25
crise de rentabilidade. As quedas observadas em 2009 e 2012 caracterizam-se como
ruidos, associados a volatilidade do mercado siderirgico. Ja o declinio acentuado
entre 2016 e 2021 reflete mudancgas estruturais, como o aumento da fiscalizagao
ambiental e a transicao para sistemas de producao baseados em silvicultura. Conclui-
se que, apesar dos precos recordes em 2024, o ganho real do produtor permanece
limitado pelo aumento dos custos operacionais e de conformidade. A valorizacdo
recente esta associada, principalmente, a restricdao da oferta e as novas exigéncias
de sustentabilidade do mercado.

Palavras-chave: Bioeconomia; Deflagdo de Precos; Economia Florestal.

INTRODUCAO

A producdo de carvao vegetal tem assumido um papel estratégico no contexto
da bioeconomia. Proveniente da queima ou carboniza¢ao de madeira ou de biomassa
residual, o carvao vegetal constitui um subproduto de valor econémico e social muito
importante (Conjos et al., 2021). Este produto, proveniente da biomassa florestal,
distingue-se de outros combustiveis sélidos de origem biomassica por sua maior
estabilidade e pelo alto contetido de carbono fixo (Thakkar et al., 2016). Desta forma,
destaca-se como uma importante alternativa energética renovavel, sobretudo, em
paises ricos em biomassa florestal, seja em florestas plantadas ou nativas (Silva; Seye;
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Patelli; 2021).

No Brasil, o uso de carvao vegetal caminha em direcao a uma producao
siderdrgica mais sustentdvel, configurando-se como uma forma de alternativa
estratégica para a mitigacdo dos impactos ambientais. O pais é lider mundial na
fabricacdo deste insumo, alcancando cerca de 6,6 milhdes de toneladas (IBA, 2025).
Isso ocorre porque a siderurgia brasileira encontra nesse material uma matéria-
prima de grande relevancia, devido ao seu desempenho como combustivel e agente
redutor, além de ser renovavel e ambientalmente sustentavel quando proveniente
de florestas plantadas (Loureiro et al., 2021).

Esse produto representa a terceira maior participacao na geracao de valor
da silvicultura do pais, correspondendo a 21,4% do total do setor e movimentando
aproximadamente R$ 8,0 bilhdes em valores nominais, o que indica um crescimento
de 6,3% em relacdo ao ano anterior. Apesar disso, a producao total tem apresentado
tendéncia de queda nos ultimos anos. Em contrapartida, o carvao vegetal de origem
extrativa registrou aumento de 32,4% no valor da producao, destacando-se o estado
do Maranhd@o como principal produtor, com crescimento de 92,3%, superando o Par3,
ao atingir uma producdo de 176,2 mil toneladas, equivalente a 35,1% do total nacional
(IBGE, 2024).

A crise na siderurgia em 2023 reduziu drasticamente a demanda por carvao
vegetal, causando queda nos precos e descontinuidade na producdo. Esse cendrio
ilustra a instabilidade ciclica do mercado, fortemente dependente do consumo
industrial deaco(Schmidetal.,2024). Nesse sentido as séries histéricas desempenham
um papel fundamental na andlise econémica, pois permitem compreender a evolucdo
de varidveis ao longo do tempo e identificar padrées, ciclos e mudangas estruturais
que nao seriam perceptiveis em anadlises estaticas. Essas séries ndo apenas registram
o comportamento passado, mas também fornecem subsidios essenciais para a
interpretagao de fenémenos econémicos, como crises, expansodes e relagdes entre
variaveis (Pessoa; Brito; Rivero, 2024).

Diante desse cendrio, faz-se necessdrio compreender as dinamicas de mercado
que influenciam esse setor. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar
a série histérica de 2004 a 2024, buscando identificar os componentes de tendéncia,
ciclo e ruido que caracterizam o comportamento da producao e do preco real do
carvao vegetal no Maranhdo. Por meio do deflacionamento dos valores nominais,
pretende-se correlacionar a oferta com as variacdes de preco, verificando em que
medida a demanda nacional é sensivel as variacbes econdmicas e ao contexto
inflaciondrio do periodo identificado.

METODOLOGIA

Para a andlise da série histdrica (2004-2024) da producdo e do preco
real do carvdo vegetal, foram estabelecidas etapas (Figura 1), que sintetiza os
procedimentos de coleta, organizacao e processamento dos dados, bem como a
analise das informagdes e a revisdo bibliografica, visando o embasamento cientifico
dos resultados obtidos. Inicialmente, foram coletadas séries histdricas dos dados
de produgdo e preco do carvao vegetal ao longo de 20 anos, utilizando como fonte
as informagdes da Pesquisa de Extracdo Vegetal e da Silvicultura (IBGE, 2026). Em
seguida, os dados foram organizados e padronizados em planilhas do Microsoft
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Excel. Posteriormente, realizou-se o processamento das séries, utilizando o indice
Geral de Preco - Disponibilidade Interna (IGP — DI), proveniente do IPEADATA (2024),
para a deflagdo dos valores e obtencao do preco real. Com base nesses dados, foram
elaborados graficos para identificar tendéncia, ciclos e ruidos nas séries de producao
e preco.

Paralelamente, foi conduzida uma revisao bibliografica em bases de dados
como SciELO, ScienceDirect, Google Académico e relatdrios institucionais da IBA. A
busca foirealizada a partir das palavras-chave: “carvao vegetal”, “mercado de carvdo
vegetal”, “siderurgia e carvdao vegetal”, “producdo florestal”, “preco do carvao
vegetal” e “bioeconomia florestal”.

Como critérios de inclusdo, foram considerados: (i) estudos publicados
nos ultimos 10 anos; (ii) trabalhos com abordagem econdmica, produtiva ou
ambiental relacionada ao carvao vegetal; e (iii) artigos cientificos revisados por
pares e documentos institucionais de relevancia. Como critérios de exclusdo, foram
desconsiderados: (i) estudos sem relacdo direta com o tema; (i) publicacdes sem
rigor cientifico, como resumos simples, trabalhos de conclusao de curso, dissertagoes
e teses; e (iii) estudos com inconsisténcias metodoldgicas ou auséncia de dados
verificaveis. Por fim, os estudos selecionados foram analisados de forma qualitativa e
integrados ao referencial tedrico, assegurando o embasamento cientifico necessario
para a interpretacao dos resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O mercado de carvao vegetal no Maranhao apresentou dinamicas distintas ao
longo das duas Ultimas décadas, conforme ilustrado na Figura 2. Observa-se que,
enquanto a producao atingia seu pico em 2016 com 574.584 mil toneladas de carvao
vegetal (Figura 2-A), o preco deflacionado registrava seu menor valor histdrico
(Figura 2-B). Esse cendrio comecou inverter a partir de 2017, quando o preco (Figura
2-C) disparou, acompanhando a retomada do valor real de mercado.

A tendéncia geral da produgdo foi de grande crescimento até 2016, seguida por
um declinio acentuado até 2021 e uma tentativa de recuperacao recente. O primeiro
grande ciclo de queda ocorre entre 2008 e 2010, reflexo direto da crise financeira
global que atingiu o setor siderurgico. Segundo o relatério do 1BA (2017), a fabricacdo
do ferro-gusa é o motor dessa demanda, quando o mercado externo de ago passou
por um declinio, o estoque de carvao subiu e a producao caiu. As quedas rapidas
em 2009 e 2012 sao ruidos causados pela instabilidade do pre¢o do a¢o no mercado
internacional.

Ao comparar o preco nominal (Figura 2-C) com o preco real/deflacionado (Figura
2-B), a distorcdo causada pela inflacdo torna-se evidente, especialmente apds 2017.
De 2010 a 2016, o preco real esteve em tendéncia de queda. A competitividade e a
opcao econdmica pelo uso do carvao vegetal em detrimento de outros redutores
dependem diretamente da flutuagdo desses precos e da origem da matéria-prima
(Lucena et al., 2011).
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Figura 1. Fluxograma da metodologia realizar para andlise econémica do mercado
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Figura 2. Indicadores econdmicos do carvao vegetal no Maranhdo (2004-2024): (A) Quantidade
produzida em toneladas; (B) Preco real deflacionado em Reais (R$); (C) Preco por tonelada em Reais
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O Relatdrio IBA 2017 destaca que, nesse periodo, o setor enfrentou um aumento
nos custos logisticos e de conformidade ambiental, explicando que, mesmo com a
producdo subindo em 2014-2016, o preco real (Figura 2-B) permanecia estagnado ou
em queda. Somente a partir de 2017 observa-se uma correcao real nos precos, devido
a uma possivel escassez de oferta, ja que a producdo diminuiu fortemente.

Arelagdo entre a producao e o preco indica que as oscilacdes de demanda nao
sdo atribuidas ao preco do produto, mas sim a fatores externos do mercado de aco.
Nota-se que, entre 2016 e 2021, a producdo caiu bruscamente (de quase 600 mil t para
cerca de 100 mil t). Observa-se que, o preco real comecou a subir no momento em que
a produgao caiu. Isso sugere uma escassez de oferta, o rigor na fiscalizagao contra
o desmatamento no Maranhdo e a transicdo para florestas plantadas reduziram a
disponibilidade do produto de origem nativa. Estudos indicam que a producao de
carvao vegetal no Brasil historicamente esteve associada ao uso de florestas nativas,
0 que intensificou a pressdo regulatdria e impulsionou a transicao para sistemas
baseados em florestas plantadas (Santos; Hatakeyama, 2012).

O aumento do preco a partir de 2021, acompanhado por uma retomada da
produgao, evidencia o cenario pds-pandemia, onde a demanda siderurgica global
reaqueceu, mas a base produtiva maranhense ainda tentava se ajustar as novas
exigéncias de sustentabilidade. Portanto, o preco alto atual é um reflexo da baixa
ofertaacumuladanos anos anteriores e do custo mais elevado da produgdo legalizada,
como a silvicultura, e ndo apenas uma flutuagao comum de mercado.

CONCLUSOES

A andlise da série histdrica evidencia que o mercado de carvao vegetal no
Maranh3do apresenta forte dependéncia do setor siderdrgico e atravessa um
processo de transi¢dao estrutural. Embora os pre¢os nominais tenham atingido niveis
recordes em 2024, a andlise em termos reais demonstra que o poder de compra e a
rentabilidade do produtor permanecem limitados, em funcdao do aumento dos custos
operacionais, logisticos e de conformidade ambiental.

Dessa forma, a valorizagdo recente do produto estd mais associada a restri¢ao
da oferta e as exigéncias de sustentabilidade do que a um simples movimento ciclico
de mercado. Nesse contexto, a sustentabilidade econdmica do setor depende da
adaptacgdo a sistemas produtivos legalizados, como a silvicultura, e da estabilidade
da demanda industrial.
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RESUMO

O setor de celulose representa um dos segmentos mais relevantes da industria florestal
brasileira, contribuindo para a geracao de empregos, aumento das exportagbes e
valorizagdao dos recursos florestais. Nesse contexto, a andlise de séries temporais
permite compreender o comportamento de varidveis ao longo do tempo, identificar
tendéncias e subsidiar o planejamento estratégico do setor. Assim, este estudo teve
como objetivo analisar a evolu¢ao do valor e da produgdo de madeira destinada a
celulose no estado do Maranhao entre 2004 e 2024. Os dados foram obtidos na base
de Producao da Extragdo Vegetal e da Silvicultura do IBGE. Para avaliar o efeito da
inflacdo sobre os precos da madeira, os valores foram corrigidos pelo indice Geral
de Precos — Disponibilidade Interna (IGP-DI). A metodologia envolveu organiza¢ao
dos dados, analise descritiva e elaboracao de graficos para melhor interpretacao dos
resultados. Os resultados indicaram crescimento continuo da produc¢ao no periodo
analisado, enquanto os precos apresentaram aumento nominal compativel com
a inflagdo, sem evidéncias de valorizacao real da madeira destinada a producao de
celulose no Maranhado.

Palavras-chave: bioeconomia, deflacionamento, valor da madeira.
INTRODUCAO

A producao de celulose é uma das atividades industriais mais relevantes
no cenario atual do setor florestal, especialmente em nacdes que dispdem de
abundantes recursos naturais e potencial para o cultivo de florestas plantadas.
Como afirmam Isikgor e Becer (2015), a biomassa lignoceluldsica é uma das matérias-
primas renovdveis mais disponiveis do planeta, apresentando uma significativa
importancia estratégica para a producao industrial moderna, dada sua capacidade de
ser convertida em uma variedade de bioprodutos. Nesse aspecto, o Brasil se destaca
no cendrio global como um dos maiores produtores e exportadores de celulose,
resultado da alta produtividade florestal e do cultivo intensivo de eucalipto.

O desenvolvimento do setor de papel e celulose no Brasil estd ligado a
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distribuicdao da indistria e a exploragao de novas areas produtivas, sobretudo em
regides com grande disponibilidade de terras. De acordo com Perpetua et al. (2017),
a interiorizagdo da industria de celulose no Brasil é um reflexo das estratégias
corporativas de territorializacdo, que visam melhorar a logistica, oferecer terras e
expandir a produgdo agroindustrial. Nesse cenario, 0 Maranhdo comecgou a ganhar
mais importancia na cadeia produtiva florestal do pais, especialmente na regido
sudoeste, que concentra investimentos, recursos e iniciativas ligadas ao setor.
O crescimento dessa atividade destaca a relevancia de pesquisas que analisem a
dinamica produtiva e econ6mica da madeira para celulose no estado.

Ademais, a andlise de séries histdricas é uma ferramenta fundamental para
entender as mudangas estruturais ao longo do tempo e o comportamento da
producdo. De acordo com Gujarati e Porter (2011), os dados temporais possibilitam
a identificacdo de tendéncias, padrdes de crescimento e altera¢des estruturais em
varidveis econémicas, 0 que torna as andlises mais robustas. Ademais, as condicoes
de oferta e demanda estdo diretamente ligadas ao comportamento dos precos,
sendo a correcdo inflaciondria essencial para interpretacdes mais precisas. Além
disso, as séries temporais incluem elementos como tendéncia, ciclos e ruidos, que
sao essenciais para entender a dinamica do mercado. Dessa forma, este estudo visa
examinar a relagao entre produgdo, preco nominal e preco deflacionado da madeira
destinada a celulose no Maranhdo, identificando padrdes, ciclos e variacoes, além
dos impactos da inflagdo e da demanda sobre os precos.

METODOLOGIA

O presente trabalho é classificado como uma investigacdo de natureza
bibliografica e documental, utilizando uma abordagem qualitativa e um carater
descritivo e exploratdrio, com a meta de examinar a trajetdria histérica do aumento
da producao e do valor da madeira destinada a celulose no estado do Maranhdo. De
acordo com Gil (2019), pesquisas bibliogréaficas sao realizadas a partir de documentos
ja existentes, permitindo ao pesquisador entender e interpretar fendmenos através
da andlise critica de estudos cientificos estabelecidos.

Para desenvolver a fundamentagdo tedrica do estudo, foi feito um levantamento
bibliografico em bancos de dados cientificas nacionais e internacionais, que inclui
periddicos indexados, livros académicos e documentos institucionais fornecidos
por agéncias e empresas do setor florestal e industrial. Foram as principais fontes
de consulta plataformas como Google Scholar, SciELO, Periddicos CAPES e as bases
institucionais da empresa Suzano, com atencao a publicagdes entre os anos de
2010 e 2026 que abordassem tdpicos relacionados a cadeia produtiva da celulose, a
industrializag¢do regional e ao crescimento econémico do Maranhao.

Os dados financeiros foram proveniente do Sistema IBGE de Recuperacdo
Automatica — SIDRA (IBGE, 2026) ajustados para refletir a realidade econdmica,
corrigindo os precos originais com o indice Geral de Precos - Disponibilidade Interna
(IGP-DI) para remover o impacto da inflacdo (IPEADATA, 2026). Isso transformou
os valores antigos em atuais, permitindo uma compara¢ao mais clara da variagao
dos precos da madeira para celulose ao longo dos anos e a avaliagao do poder de
compra real. Graficos foram criados para visualizar a producdo, precos originais e
corrigidos, ajudando a identificar tendéncias, flutuagdes e desequilibrios. Uma andlise
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conjunta entre producdo e precos foi feita para entender o impacto do mercado
e da inflagdo no setor do estado do Maranhdo. Para finalizar, os dados coletados
foram organizados de forma descritiva e analitica, e analisados com base em estudos
cientificos ja realizados, com o objetivo de entender o papel histérico da atividade
industrial no fortalecimento da cadeia produtiva florestal no Maranhdo. A Figura 1
mostra, de forma resumida, o esquema das etapas metodoldgicas planejadas para a
execucdo da pesquisa.

Figura o1. Fluxograma das etapas metodoldgicas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa
sobre a evolugao histdrica da produgao de celulose no Maranhao.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Atendéncia da série histdrica da producao da madeira para celulose é crescente
(Figura 2). Até o ano de 2013, a producdo de madeira para celulose no estado do
Maranhdo era extremamente baixa. Entre os anos de 2009 e 2013, ndo foram
encontrados valores de producdo na base de dados disponiveis. A partir de 2013,
a producao de madeira para celulose apresentou um crescimento expressivo, que
pode ser associado a instalacao de uma das maiores empresas de celulose no Brasil,
a Suzano S.A. no municipio de Imperatriz, na regido Tocantina do Maranhao (Suzano,
2026).

Observa-se ciclos entre aumento e queda na producao entre os anos de 2014
e 2016; 2018 e 2020; 2022 e 2023. Em 2014 houve uma grave crise econémica, que
gerou também uma instabilidade politica associada ao governo de Dilma Rousseff
e aos desdobramentos da Operacao Lava Jato (Barbosa Filho, 2017), o que pode ter
contribuido para a queda na produg¢ao da madeira de celulose nesse periodo. No
segundo ciclo, houve a pandemia da COVID-19, que afetou profundamente todos os
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setores da economia a nivel mundial. Ndo foram identificados ruidos na série histdrica
analisada.

Figura 02. Série histdrica da produ¢ao da madeira para celulose no Maranhdo entre 2004 e 2024
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Fonte: Autores (2026).

Em relacdo a série histdrica do preco da madeira para celulose (Figura 3), a
tendéncia dos precos é de crescimento, tanto para os precos nominais (com inflacao)
quanto para os precos reais (sem inflacdo). Nao foi possivel identificar pontos de
ciclos e ruidos nas séries histdricas dos precos da madeira para celulose, indicando 34
uma dificuldade em realizar o planejamento a longo prazo na empresa com base nos
dados econdmicos disponiveis.

O aumento significativo do preco da madeira entre os anos de 2009 e 2013
pode estar associado a instalacao da Suzano S.A. na regido Tocantina do Maranhdo.
A redug¢do dos precos da madeira destinada a producdo de celulose no Maranhao
entre 2016 e 2017 pode ser explicada por um conjunto de fatores, incluindo o
aumento da oferta decorrente da expansao de florestas plantadas, a estabilizacao
da demanda industrial e a valorizagdo cambial observada no periodo. Ademais,
a estrutura concentrada do mercado, caracterizada por poucos compradores,
intensifica a sensibilidade dos precos locais a variagées na demanda, contribuindo
para movimentos de queda mesmo em contextos de estabilidade produtiva.

Entre os anos de 2007 a 2009 e 0 ano de 2020, 0s precos reais estavam abaixo
dos nominais, indicando perda de valor para os produtores. Entre 2007 e 2009, a
producao da madeira para celulose era bastante reduzida, indicando um mercado
ainda em construgao. Isso pode ter influenciado no baixo prego da madeira. Assim
como na producdo, o preco da madeira para a celulose também foi afetado pela
pandemia da COVID-19, explicando a perda de valor em 2020. Entre 2021 e 2024, o0s
valores reais e nominais sao muito préximos, indicando que os precos estao seguindo
o comportamento da geral da inflacdo no Brasil. Nos demais anos da série histdrica,
o preco real € maior que o nominal, indicando uma valoriza¢do do pre¢o da madeira
acima da inflagdo do Brasil, indicando um ganho no valor para os produtores.
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Figura 03. Série histdrica dos precos nominais e reais da madeira para celulose no Maranhao entre
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Fonte: Autores (2026).

CONCLUSAO

A producao de madeira para celulose no estado do Maranhdo apresenta uma
trajetdria de crescimento ao longo do periodo analisado, fortemente influenciada
pela instalacdo da Suzano na regidao Tocantina, a partir de 2013. Apesar dessa
tendéncia positiva, foram observados ciclos de variagdo na produgdo associados a
eventos macroecondmicos relevantes, como a crise econémica brasileira de 2014-
2016 e a pandemia da COVID-19, evidenciando a sensibilidade do setor a fatores
externos. Em relagdo aos pregos, verificou-se uma tendéncia de crescimento tanto
em termos nominais quanto reais, embora sem a presenca clara de ciclos, o que
dificulta o planejamento de longo prazo. Ademais, a analise conjunta dos precos reais
e nominais revelou periodos de perda e ganho de valor para os produtores, indicando
a importancia do deflacionamento para a correta interpretacdo econémica. Por
fim, destaca-se que a estrutura concentrada do mercado e as variagdes na oferta e
demandainfluenciamdiretamente aformacao dos precos, reforcando acomplexidade
da dinamica do setor florestal no estado.
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RESUMO

O motor de 4 tempos apresenta elevada relevancia para o setor florestal, devido
a sua ampla aplicacdo em maquinas. Nesse contexto, este trabalho descreve a
construcdo de uma maquete didatica, com o objetivo de facilitar a compreensado e
o funcionamento desse tipo de motor. A metodologia envolveu o uso de material
audiovisual para orientar a elaboracao da maquete, além da consulta a materiais
bibliograficos para simplificar principios termodinamicos e mecanicos dos motores
de combustdo interna. Também foram utilizados materiais de facil acesso e
potencialmente reciclaveis. Os resultados demonstraram que a maquete constitui
uma ferramenta eficaz para representar e exemplificar os ciclos do motor, tornando
0s conceitos mais acessiveis. Conclui-se que o modelo didatico contribui para o
ensino-aprendizagem de engenharia florestal, promovendo maior compreensdo do
motor de 4 tempos e evidenciando a importancia do Ciclo Diesel.

Palavras-chave: Mecanizagao; Ciclo Diesel; Educacao.
INTRODUCAO

Com os avangos ocasionados pela revolu¢ao industrial, a busca por maior
eficiéncia resultou no desenvolvimento de motores movidos a combustdo. O primeiro
motor de combustdo interna foi projetado pelo engenheiro belga Jean J. Lenoir no
ano de 1858. Apesar de nunca ter conseguido criar seu motor, Alphonse Beau de
Rochas propds um modelo que utilizava os principios fundamentais dos motores de
quatro tempos (Souza, 2004).

O principio de desenvolvimento do motor de 4 tempos foi patenteado no
final do século XIX, porém, os avancos tecnoldgicos permitiram que essa maquina
mecanica fosse utilizada em larga escala na produ¢ao automobilistica, e a maioria
dos veiculos do mundo ainda utilizam esse tipo de motor (Rosario, 2023), incluindo
também o setor florestal e agricola.

Partindo desse cenario, é importante que haja recursos didaticos para permitir
o entendimento desses mecanismos. A utilizacdo de maquetes e outros materiais
sdao excelentes ferramentas para tal desafio, reduzido a complexidade de conceitos
bidimensionais transformando-os em objetos tangiveis e tridimensionais para a
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compreensao comum, a existéncia desse trabalho se justifica por buscar meios
eficazes e facilitadores para temas sobre engenharia mecanica.

O objetivo desse trabalho é demonstrar o funcionamento de um motor 4
tempos através de um modelo didatico com enfoque no Ciclo Diesel, permitindo uma
educacao visual e eficaz e promovendo a compreensao desse mecanismo inerente a
sociedade moderna.

METODOLOGIA

A construcdo do modelo didatico referente ao motor de 4 tempos, que destaca
o ciclo diesel, foi primeiramente guiada por um método pratico e acessivel. A etapa
que deu inicio constituiu-se na pesquisa por videos tutoriais disponiveis na plataforma
YouTube. Esse recurso audiovisual foi importante na compreensdo das fases da
montagem, identificagdo dos materiais e visualizacdo do funcionamento do motor.

Paralelamente a andlise dos videos, foi realizada uma revisdo bibliografica para
aprofundar o entendimento dos principios termodinamicos e mecanicos que regem
os motores de combustdo interna. Essa pesquisa complementou as informacdes
visuais, permitindo a simplificacdo de conceitos complexos e contextualizacdo tedrica
da maquete.

Os materiais utilizados na criagdo da maquete foram selecionados com base
em sua disponibilidade e baixo custo visando replicar o projeto. Incluiram-se papelao,
isopor, cola, molas e pedacos de madeira que foram adaptados para representar
fielmente as partes de um motor de quatro tempos, como virabrequim, pistdes, bielas
e valvulas. A montagem seguiu as orientacdes visuais dos videos e as adaptacdes
necessdrias para garantir a funcionalidade didatica da maquete.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A maquete resultou na representacdo fiel de um motor de quatro tempos,
o qual funciona de modo continuo nas quatro etapas, que sdo distintas em cada
cilindro, que correspondem a duas voltas completas no virabrequim (Figura 1). No
primeiro estagio, a valvula de admissao se abre, permitindo a entrada de ar ao ser
puxado pelo pistao que se move do ponto mais alto para o ponto mais baixo. Assim,
no caso de injecdo indireta, a mistura de ar e combustivel, ou apenas ar em injecao
direta, € trazida para dentro do cilindro (Schulz, 2009). No segundo estagio, comeca
a compressdo: ambas as vélvulas permanecem fechadas enquanto o pistao, partindo
do ponto de minima pressao, reduz a mistura a um volume muito pequeno quando se
aproxima do ponto de maxima pressao. Neste momento, o combustivel se inflama,
elevando a pressao na camara de combustao.
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Figura 1. Maquete do motor 4 tempos
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Fonte: Autores (2026).

O terceiro estagio € aquele em que € realizado o trabalho efetivo do motor,
devido ao subito aumento de pressao gerado pela ignicao ao fim da compressao.
Esse aumento de pressao empurra o pistdao do ponto maximo ao ponto minimo.
O movimento do pistdo gera a rotacdo do virabrequim (Schulz, 2009). O quarto e
ultimo estagio do ciclo diesel comeg¢a com a abertura da vélvula de escape, enquanto
o pistao se encontra no ponto minimo. Assim, ao mover o émbolo em direcao ao
ponto maximo, os gases resultantes da combustdo sdo expelidos para o sistema
de escapamento do veiculo. Apds isso, a valvula de admissao se abre novamente,
reiniciando todo o processo (Mendonca, 2020).

A maquete de um motor de combustao interna de quatro cilindros, tem grande
importancia didatica na demonstracao dos tempos, ainda que construida de maneira
muito simples, com papeldo e isopor possui um enorme valor para o ensino dos
conceitos de fisica, engenharia e mecanica (DIAS, 2009). Trata-se de um recurso
concreto que facilita o entendimento de um mecanismo complexo ao torna-lo
acessivel a alunos de diferentes idades e graus de conhecimento.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a utilizacdo e elaboragdo de
maquetes é umrecurso pedagdgico notavel para o ensino de mecanismos complexos.
A maquete permitiu uma compreensao clara e pratica dos complexos processos que
ocorrem dentro de um motor de combustao interna, facilitando a assimilagao dos
conceitos de admissao, compressao, combustdo/expansdo e exaustao.
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Correlacao entre Severidade do Cancro do Cortex e Variadveis
Dendrométricas em um Povoamento de Mogno Africano

Correlation between the Severity of Cortex Cancer and Dendrometric Variables in African Mahogany
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RESUMO

O objetivo com este estudo foi avaliar a correlacdo entre a ocorréncia e a intensidade
do cancro do cértex (Lasiodiplodia theobromae) em plantas de Khaya ivorensis e
variaveis dendrométricas. O estudo foi conduzido em uma area de 12,7 hectares,
contendo 3.428 arvores, localizada na Regidao Tocantina do Maranh3do. Todas
as plantas foram avaliadas visualmente quanto a presenca de sintomas, sendo
classificadas de acordo com a severidade da doenga. Também foram mensuradas as
varidveis dendrométricas diametro a altura do peito, altura total e altura comercial.
Os dados foram submetidos a andlises estatisticas. Observou-se elevada ocorréncia
da doenca, atingindo 80% das plantas, com predominancia do nivel maximo de
severidade (72,81%). Verificou-se correlacdo positiva entre ocorréncia e severidade da
doenga, enquanto as correla¢des entre as varidveis fitossanitarias e dendrométricas
(DAP, altura total e altura comercial) ndo foram significativas, indicando que, nas
condi¢bes da Regido Tocantina do Maranhao, adoenga ocorre de formaindependente
do porte das arvores. Conclui-se que os impactos do cancro do cdrtex podem estar
mais relacionados a qualidade da madeira do que ao crescimento das plantas, sendo
recomendados estudos complementares sobre os efeitos da doenca nas
propriedades tecnoldgicas da madeira.

Palavras-chave: cancro do cértex; severidade; varidveis dendrométricas.
INTRODUCAO

No Brasil, entre as espécies do género Khaya, destaca-se Khaya ivorensis como
uma das mais cultivadas, em fungdo do seu elevado valor econémico e potencial no
setor florestal. Os primeiros plantios dessa espécie foram estabelecidos na regidao
Norte em 1976, e, desde entdo, observa-se uma demanda crescente, mantendo-se
em expansdo no mercado até o presente momento (Ribeiro et al., 2017).

Apesar da expansdao da cultura, o conhecimento cientifico relacionado ao
manejo, especialmente o fitossanitario, ainda é limitado (Tremacoldi et al., 2013).
Essa lacuna compromete a tomada de decisao por parte de técnicos e produtores,
evidenciando a necessidade de estudos que integrem aspectos fitopatoldgicos e de
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crescimento das plantas (Ribeiro et al., 2017).

Dentre os principais problemas fitossanitdrios do mogno africano, destacam-se
doengas como podrid6es, murchas vasculares, manchas foliares e o cancro do cdrtex
(Souzaetal.,2018; Reisetal.,2019; Vazetal., 2021; Vaz; Belan, 2022). O cancro do cértex,
causado pelo fungo Lasiodiplodia theobromae, foi relatado pela primeira vez em 2013,
no municipio de Dom Eliseu — PA (Tremacoldi et al., 2013), sendo posteriormente
identificado com frequéncia em plantios na regido Tocantina do Maranhdo (Vaz et dl.,
2021; Vaz; Belan, 2022).

A ocorréncia dessa doenca compromete a qualidade da madeira, reduzindo
seu valor comercial em funcdo de danos de natureza estética (Guimaraes, 2007,
Webber et al., 2020). Além disso, impactos negativos no crescimento das plantas ja
foram relatados, com redugao significativa no incremento médio anual de varidveis
dendrométricas, como diametro a altura do peito, altura total e altura do caule
(Ribeiro et al., 2023).

Nesse contexto,aquantificacdodadoencapormeiodevaridveisepidemioldgicas,
como incidéncia (proporcdo de plantas doentes) e severidade (intensidade dos
sintomas), constitui ferramenta fundamental para compreender a relacdo entre
o progresso da doenca e o desempenho das plantas (Campbell; Madden, 1990). A
analise integrada dessas varidveis com atributos dendrométricos pode fornecer
subsidios importantes para o entendimento dos impactos da doenca no crescimento
e produtividade do povoamento.

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar a correlagdo entre
varidveis dendrométricas e varidveis epidemioldgicas (ocorréncia e severidade) do
cancro do cdrtex (Lasiodiplodia theobromae) em um povoamento de mogno africano
(Khaya ivorensis), localizado na Reserva Extrativista do Ciriaco, no municipio de
Cidelandia - MA.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido por discentes e docentes do curso de Engenharia
Florestal do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Estadual da
Regido Tocantina do Maranhdo (UEMASUL). A drea experimental consistiu em um
povoamento de mogno africano (Khaya ivorensis) com 18 anos de idade, implantado
em espagamento regular de 5 x 5 m, apresentando ocorréncia natural do cancro do
cdrtex, o que possibilitou a avaliagao das variaveis epidemioldgicas em condi¢des de
campo.

Adrealocaliza-se na Reserva Extrativista do Ciriaco, no municipio de Cidelandia -
MA, caracterizada por clima equatorial imido, com temperatura média anual variando
entre22°Ce38°Ce presenca de aproximadamente trés meses de estacdo seca (IBGE,
2002). Os solos predominantes sdo classificados como Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico, ocorrendo também, em menor proporc¢ao, Latossolo Amarelo distréfico,
Luvissolo Haplico drtico e Neossolo Fltvico Ta eutrdfico (IBGE, 2024).

Foi realizado um inventario florestal censitdrio, no qual todas as arvores do
povoamento foram avaliadas quanto a presenca de sintomas do cancro do cdrtex
causado por Lasiodiplodia theobromae. A varidvel epidemioldgica ocorréncia da
doenga foi determinada com base na presenga ou auséncia de sintomas nas plantas.
A severidade foi avaliada por meio da escala diagramatica proposta por Reis et al.
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(2019), variando de 0 a 3, em que 0 corresponde a plantas assintomaticas e os valores
subsequentes indicam niveis crescentes de severidade.

Simultaneamente, foram mensuradas as varidveis dendrométricas: diametro
a altura do peito (DAP), altura total e altura comercial. Todos os dados foram
organizados em banco de dados para analise estatistica.

Inicialmente, procedeu-se a analise descritiva das varidveis dendrométricas
e epidemioldgicas, com determinagdao de média, valores minimo e maximo, desvio
padrdo e coeficiente de varia¢do, visando caracterizar a variabilidade dos dados.
Posteriormente, foi realizada andlise de correlagdo entre as varidveis dendrométricas
e epidemioldgicas (ocorréncia e severidade da doenca), a fim de verificar a associa¢ao
entre o estado fitossanitdrio das plantas e seu desempenho em crescimento.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de correlacdo entre as varidveis fitossanitdrias (ocorréncia e severidade
da doenca) e dendrométricas (DAP, altura total e altura comercial) permitiu
identificar padrées consistentes e coerentes com a dinamica da doenga observada
em campo. Verificou-se correlacdo positiva significativa (r = 0,96) entre ocorréncia
e severidade (Figura 1), indicando que o aumento da propor¢ao de plantas doentes
estd diretamente associado a intensificacao dos sintomas.

Por outro lado, ndo foram observadas correlagdes significativas entre as
varidveis fitossanitarias (ocorréncia e severidade) e as varidveis dendrométricas
(Figura 1). Esse resultado indica auséncia de associacdo entre o porte das arvores
e a presenca ou intensidade da doenga, sugerindo que o cancro do cdrtex ocorre
de forma independente do crescimento estrutural das plantas. Assim, tanto arvores
de menor quanto de maior porte apresentaram niveis semelhantes de ocorréncia e
severidade da doenca nas condi¢bes avaliadas.

A elevada incidéncia do cancro do cortex, associada a predominancia de
plantas no nivel maximo de severidade (nivel 3), evidencia a alta favorabilidade das
condi¢bes edafoclimaticas da regiao Tocantina do Maranhao ao desenvolvimento da
doenca. Esse resultado corrobora estudos anteriores que relatam elevada incidéncia
do patégeno em espécies do género Khaya. Ribeiro et al. (2021), por exemplo,
observaram incidéncia de 82% da doenca em plantios de Khaya senegalensis no
municipio de Ubaporanga, Minas Gerais, reforcando a suscetibilidade dessas espécies
a Lasiodiplodia theobromae.

Aauséncia de correlagdo entre varidveis fitossanitarias e dendrométricas sugere
que os impactos da doenca podem ndo se manifestar diretamente no crescimento
das arvores, a0 menos no curto prazo ou nas condi¢des avaliadas. Nesse sentido, é
plausivel que os principais prejuizos estejam relacionados a qualidade da madeira,
especialmente em aspectos fisicos e estéticos, conforme ja relatado na literatura.
Entretanto, a persisténcia da doenca ao longo do tempo pode comprometer o valor
comercial do produto final, o que reforca a importancia da adogao de estratégias de
monitoramento e manejo fitossanitdrio.

Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1
Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026

8B



VIl SEMANADE __
@ ESTUDOS FLORESTAIS

Figura 1. Correlacdo entre variaveis dendrométricas e varidveis epidemioldgicas (ocorréncia e
severidade) do cancro do cértex (Lasiodiplodia theobromae) em povoamento de mogno africano
(Khaya ivorensis) localizado na reserva extrativista do Ciriaco, Cidelandia - MA
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Ocorréncia: Presenca/auséncia da doenca na planta; Severidade: Percentual da superficie da planta
com sintomas; DAP: Diametro a Altura do Peito; HT: Altura Total; HC: Altura Comercial.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
CONCLUSAO

Com este estudo foi possivel demonstrar elevada ocorréncia do cancro do
cdrtex, atingindo 80% das plantasavaliadas nopovoamento demogno africano. Apesar
da alta intensidade da doenga, ndo foram observadas correlagdes significativas entre
as variaveis fitossanitdrias (ocorréncia e severidade) e as varidveis dendrométricas,
indicando que, nas condi¢bes da Regidao Tocantina do Maranhdo, a doenga se
manifesta de forma independente do porte das arvores.

Com esses resultados é possivel inferir que os principais impactos do cancro
do cértex podem estar mais associados a qualidade comercial da madeira do que
ao crescimento dendrométrico das plantas. Dessa forma, reforca-se a importancia
do monitoramento fitossanitario continuo como estratégia para mitigar prejuizos
econdmicos em plantios comerciais de Khaya ivorensis.

Por fim, recomenda-se a realizagdo de estudos de longo prazo visando avaliar
os efeitos da doenca sobre as propriedades tecnoldgicas e a qualidade da madeira,
contribuindo para o aprimoramento das estratégias de manejo da cultura.
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RESUMO

Este estudo avaliou a influéncia das condicdes do coco babacu (Attalea speciosa)
na densidade a granel, com e sem umidade, visando subsidiar inferéncias sobre seu
uso na producdo artesanal de carvao vegetal. A pesquisa foi conduzida na Reserva
Extrativista do Ciriaco (MA), utilizando biomassa em diferentes condi¢des: in
natura, parcialmente seca, deteriorada, residuos e mistura. A densidade a granel foi
determinada pelo método gravimétrico. Os resultados indicaram efeito das condi¢bes
da biomassa, com maiores valores observados para os materiais integros. A remog¢ao
da umidade resultou em reduc¢bes de 18,6% a 34,3% na densidade a granel. Os achados
indicam que a densidade a granel é influenciada pela condi¢ao da biomassa e constitui
parametro relevante para inferéncias sobre logistica e desempenho em sistemas
artesanais de carbonizagao.

Palavras-chave: biomassa lignoceluldsica; bioenergia; extrativismo.
INTRODUCAO

O babacgu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) é um recurso florestal ndo
madeireiro de elevada relevancia socioecondémica para comunidades extrativistas da
Amazonia brasileira, sendo amplamente utilizado como fonte de energia na forma
de carvao vegetal. Nesse contexto, a produgdao ocorre majoritariamente em sistemas
artesanais, caracterizados por baixa padronizacao da matéria-prima e limitada
eficiéncia operacional.

A qualidade da biomassa constitui um fator determinante no desempenho do
processo de carboniza¢do, sendo influenciada por varidveis como teor de umidade,
estado de conservacdo e heterogeneidade do material (Mota et al., 2015). Além disso,
propriedades fisicas como a densidade a granel assumem papel central, uma vez
que estao diretamente relacionadas a carga massica em reatores de volume fixo e a
eficiéncia logistica da cadeia produtiva ( Fadeyibi et al., 2020).

Apesar da relevancia do babaqu na producao de carvao vegetal, estudos
que avaliem a influéncia das condi¢cbes da biomassa sobre a densidade a granel,
especialmente em contextos de manejo tradicional, ainda sao escassos. Essa lacuna
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limita a compreensao das rela¢des entre qualidade da matéria-prima e desempenho
operacional em sistemas artesanais.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a densidade a
granel do coco babagu em diferentes condi¢cdes de conservagao, com e sem umidade,
visando subsidiar inferéncias sobre seu comportamento em sistemas de producao
artesanal de carvao vegetal.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na Reserva Extrativista do Ciriaco, localizada no
municipio de Cidelandia, estado do Maranhao, em area de ocorréncia natural de
babacu (Attalea speciosa), onde aproducdo de carvao vegetal é realizada em sistema
artesanal, caracterizado por tambores metalicos de 200 L.

A biomassa utilizada foi constituida por cocos da palmeira babacu (Attalea
speciosa) coletados em dreas de extrativismo e em local de estocagem. Foram
consideradas diferentes condicbes da biomassa: cocos recém-caidos da palmeira
(in natura), cocos submetidos a secagem natural em ambiente coberto por
aproximadamente 15 dias, e cocos com sinais de biotederioracdo (fungos),
representando a variabilidade do manejo tradicional. Adicionalmente, foram incluidas
amostras misturadas (mix) e residuos oriundos do processamento do coco babacu,
compostos predominantemente por cascas (epicarpo e mesocarpo). Na Tabela 1
sao descritas as condi¢bes de amostragem do coco babaqu utilizado no presente
estudo, bem como o nimero de repeti¢des consideradas.

48
Tabela 1 - Classificacdo do coco babacgu oriundo da Reserva Extrativista do Ciriaco, localizada em -
Cidelandia - MA

Classifica¢do do coco babacgu N° de repetices Local de amostragem
Coco babagu in natura 5 Area de extrativismo
Coco babagu parcialmente seco 5 Local de estocagem
Coco babagu deteriorado 5 Area de extrativismo
Residuos (cascas) 10 Local de estocagem

Mix (in natura, parcial- Area de extrativismo e

mente secos, deteriorados e resi- 10

duos) local de estocagem

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico, com pesagem das
amostras antes e apds secagem em estufa a 103 + 2 °C até massa constante, conforme
a ASTM E871-82 (ASTM, 2019), adaptado as condicbes das amostras analisadas. A
densidade a granel foi determinada pelo método gravimétrico, utilizando recipiente
quadrado de madeira com volume conhecido (0,064 m?). O material foi depositado
livremente no recipiente, sem compactacao, com posterior nivelamento da superficie,
conforme a norma NBR 6922 da ABNT (1981). A densidade foi obtida pela razdo entre
a massa do material e o volume do recipiente. Foram realizadas 3 repeticdes, sendo
determinada com e sem umidade. Os valores de umidade utilizados no presente
estudo estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores médios de umidade na base seca (UBS) para os diferentes tratamentos avaliados

Classificacdo do coco babacu UBS (%)
Coco babagu in natura 52,22
Coco babagu parcialmente seco 22,87
Coco babagu deteriorado 41,51
Residuos (cascas) 26,79
Mix (in natura, parcialmente secos, deteriorados e residuos) 30,28

Os dados passaram por anadlise descritiva e, posteriormente, foram verificados
0s pressupostos da andlise de variancia por meio dos testes de Shapiro-Wilk
(normalidade dosresiduos), Levene (homogeneidade de variancias) e Durbin-Watson
(autocorrelacdo dos residuos), ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05). Atendidas
as condicdes, procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) para avaliacdo do efeito
das condi¢bes da biomassa. Quando identificadas diferencas significativas, as médias
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). As andlises estatisticas foram
realizadas no software R, versao 4.4.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia revelou efeito significativo dos tratamentos sobre a
densidadeagranel,com(DAGcu)esem(DAGsu)umidade,do cocobabacu(p<0,05).0s
coeficientes de variacao foram de 4,98% para DAGcu e 5,11% para DAGsu. A significancia
observada na andlise de variancia (p < 0,05) indica que os tratamentos influenciaram
de forma consistente a densidade a granel do coco babacu. Esse comportamento é
esperado, uma vez que a umidade afeta diretamente a massa especifica aparente do
material e sua acomodacao no volume, alterando a densidade. Os baixos coeficientes
de variacdo (inferiores a 6%) evidenciam boa precisdo experimental e homogeneidade
das amostras, conferindo confiabilidade aos resultados obtidos.

Para a varidvel DAGsu, observou-se a formacao de trés grupos distintos. Os
tratamentos coco in natura (438,69 kg m) e “coco parcialmente seco” (433,36 kg m™)
apresentaram as maiores médias, ndo diferindo entre si (grupo a). Em um segundo
nivel, “coco deteriorado” (406,88 kg m3) e “mix” (393,45 kg m=) formaram um
grupo intermedidrio (grupo b) (Figura 1). O tratamento residuo apresentou a menor
DAGsu (294,85 kg m), diferindo dos demais (grupo c). Para a variavel DAGcu, foram
identificados quatro grupos. O coco in natura apresentou a maior média (667,77
kg m=), diferindo de todos os demais (grupo a). O coco deteriorado apresentou
valor intermediario superior (575,78 kg m), formando grupo isolado (grupo b).
Os tratamentos mix (537,46 kg m™) e coco parcialmente seco (532,46 kg m™) ndo
diferiram entre si (grupo c). O residuo apresentou novamente a menor média (373,83
kg m™), constituindo grupo distinto (grupo d). Em suma, A remoc¢do da umidade
resultou em reducdes na densidade a granel variando de 18,6 a 34,3%.

Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1
Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026

49



> ____VIINSEMANADE ____
{5 estibos FioRESTas

Figura 1 - Dados médios de densidade a granel sem umidade (DAGsu) (a) e com umidade (DAGcu)
(b) do coco babacu oriundo da Reserva Extrativista do Ciriaco, localizada em Cidelandia - MA
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A separacao dos tratamentos pelo teste de Scott-Knott confirma que o estado
fisico e a umidade influenciam significativamente a densidade a granel do coco
babacu. O menor desempenho do “residuo” em ambas as condi¢des esta associado
a sua composicao por fracdes leves e a menor eficiéncia de empacotamento,
comportamento ja reportado para biomassa particulada, na qual a densidade a granel
é fortemente dependente da distribui¢do granulométrica e da forma das particulas
(Fadeyibi et al., 2020). 50

Na condicdo sem umidade (DAGsu), a formacdo de trés grupos indica que as
diferencas sdo controladas principalmente pelaintegridade estrutural do material. Os
maiores valores observados para “in natura” e “parcialmente seco” refletem melhor
arranjo volumétrico, enquanto a reducdao observada no material biodegradado estd
associada a degradacdo estrutural e aumento da porosidade. O tratamento “mix”
apresentou comportamento intermediario, coerente com a heterogeneidade das
fracbes que o compdem.

Na condi¢do com umidade (DAGcu), a maior discriminagdo entre os tratamentos
evidencia o efeito combinado da agua e da estrutura do material. O aumento da
densidade a granel com a umidade esta associado ao incremento da massa por
unidade de volume e a possivel reorganizagdo das particulas. Entretanto, esse ganho
volumétrico nao implica melhoria energética do sistema.

Sob a perspectiva operacional em sistemas artesanais de carbonizagao
(tambores de 200 L), a densidade a granel determina a carga massica por batelada.
Materiais com maior densidade a granel permitem maior inser¢ao de massa por
ciclo, aumentando a produtividade gravimétrica de carvao. No entanto, a umidade
elevadaimplica consumo adicional de energia para evaporacdo, reduzindo a eficiéncia
térmica do processo. Por outro lado, materiais com baixa densidade a granel, como os
residuos, reduzem a carga massica por volume e implicam menor eficiéncia logistica
(transporte e armazenamento) (Evaristo et al., 2016; Fadeyibi et al., 2020). Assim, os
resultados evidenciam que materiais parcialmente secos sao mais adequados para
otimizar simultaneamente carga volumétrica e eficiéncia energética.
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CONCLUSOES

A densidade a granel do coco babagu foi significativamente influenciada pelo
estado fisico e umidade da biomassa. Sem umidade, os tratamentos mais promissores
foram o coco in natura e o parcialmente seco, que apresentaram as maiores
densidades, indicando maior eficiéncia volumétrica. Em termos aplicados, maiores
densidades favorecem a logistica e o aproveitamento volumétrico em sistemas de
carbonizacao, enquanto menores densidades implicam maior volume e menor carga
por batelada. Assim, a densidade a granel se configura como um parametro-chave
para a tomada de decisdo na cadeia produtiva do carvao vegetal de babacu.
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RESUMO

O estudo aborda a importancia dos sistemas de conversao de energia na formagao
técnica, com foco nos motores de 2 tempos, caracterizados por sua simplicidade
construtiva e elevada densidade de poténcia. Fundamentado em principios da
termodinamica e na necessidade de metodologias que reduzam a abstra¢do no
ensino, o trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo didatico funcional. A
maquete construida demonstrou, de forma clara, o ciclo operacional e o mecanismo
biela-manivela, contribuindo para a compreensao dos processos envolvidos. Os
resultados evidenciam a eficacia do recurso como ferramenta pedagdgica acessivel,
de baixo custo e aplicavel ao ensino técnico e a Engenharia Florestal, promovendo a
integragao entre teoria e pratica.

Palavras-chave: Mecanizagdo florestal; Recurso pedagdgico; Aprendizagem
pedagdgica.

INTRODUCAO

A compreensdao dos sistemas de conversao de energia constitui elemento
fundamental na forma¢dao em engenharia e em dreas técnicas, especialmente no
estudo dos motores de combustdo interna. Nesse contexto, os motores de 2 tempos
destacam-se por sua configuracdo simplificada, na qual o ciclo termodinamico
completo ocorre em apenas duas movimentac¢des do pistao, integrando os processos
de admissdo, compressdo, combustdo e exaustdo de forma compacta (Heywood,
2018; Stone, 2012). Tal caracteristica resulta em elevada densidade de poténcia e
menor complexidade construtiva, fatores que justificam sua ampla aplicacdo em
equipamentos semimecanizados e sistemas de pequeno porte (Pulkrabek, 2004).

Do ponto de vista tedrico, o funcionamento dos motores de combustdo interna
estd fundamentado nos principios da termodinamica, especialmente no que se refere
a conversao de energia quimica em energia mecanica, bem como em conceitos da
mecanica dos fluidos e transferéncia de calor (Cengel; Boles, 2013; Moran et al., 2018).
No caso especifico dos motores de 2 tempos, a sobreposicao entre as etapas do ciclo
implica desafios relacionados a eficiéncia energética e ao controle de emissdes, uma
vez que parte da mistura ar-combustivel pode ser perdida durante o processo de
exaustdao (Heywood, 2018; Stone, 2012). Ainda assim, sua simplicidade operacional
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e menor nimero de componentes continuam a torna-los relevantes em diversas
aplicacdes técnicas (Pulkrabek, 2004).

No ambito educacional, a literatura aponta que a aprendizagem de conceitos
abstratos, como os envolvidos no funcionamento de madaquinas térmicas, é
significativamente favorecida pela utilizacdo de recursos didaticos que promovam
a visualizacdo e a experimentacdo. De acordo com Ausubel (2003), a aprendizagem
significativa ocorre quando novos conhecimentos sdo relacionados a estruturas
cognitivas previamente existentes. Complementarmente, a literatura destaca
a importancia da mediagdao e de instrumentos no processo de constru¢dao do
conhecimento, enfatizando o papel dos recursos didaticos como facilitadores da
aprendizagem (Vygotsky, 2007). Nesse sentido, modelos didaticos constituem
ferramentas pedagdgicas eficazesao permitirarepresentacao concretadefenémenos
complexos, contribuindo para a integracdo entre teoria e pratica (Libaneo, 2013).

Diante desse cendrio, justifica-se o desenvolvimento de um modelo didatico
voltado a demonstragao do funcionamento de motores de 2 tempos, como forma
de reduzir a lacuna entre o conhecimento tedrico e sua aplica¢dao pratica. A auséncia
de recursos experimentais em muitos contextos educacionais pode dificultar a
compreensao de processos dinamicos e ciclicos, tornando o ensino excessivamente
abstrato e limitando a aprendizagem significativa (Libaneo, 2013; Ausubel, 2003).
Assim, o presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um modelo didatico
funcional capaz de demonstrar, de maneira clara e acessivel, o funcionamento de um
motor de 2 tempos.

METODOLOGIA
A maquete do motor de 2 tempos foi desenvolvida a partir de materiais de baixo

custo e facil acesso, como E.V.A, papeldo e estruturas cilindricas reaproveitadas,
apresentando dimensdes compativeis com a proposta didatica do trabalho.

Figura 1A. Etapas da constru¢do da maquete didatica do motor de 2 tempos, evidenciando a
confeccdo do pistdo, do cilindro e dos componentes estruturais utilizados na montagem

\‘

Fonte: Autores (2026).
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O modelo construido incorporou os principais componentes do sistema,
conforme descrito a seguir:

a) Biela: 10,5 cm x 2,3 cm;

b) Cilindro (interno): 5,5 cm de diametro x 8,3 cm de alturga;

¢) Cilindro externo de papeldo: 34 cm de altura x 5,5 cm de diametro;
d) Virabrequim: 6 cm x 6 cm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Do ponto de vista funcional, a maquete permitiu a representacao satisfatdria
do ciclo de 2 tempos, evidenciando as etapas de compressao/combustdo e admissao/
exaustao em movimentos alternados do pistao. Mesmo sem combustdo real, o
deslocamento mecanico simulado demonstrou de forma clara a conversdao do
movimento linear em movimento rotacional por meio do sistema biela-manivela,
conforme descrito naliteratura cldssica de motores de combustdo interna (Heywood,
2018; Pulkrabek, 2004).

A utilizacdo de cores distintas de E.V.A (branco, preto e cinza) contribuiu
significativamente para a diferencia¢do visual dos componentes, favorecendo a
identificacao das partes mdveis e fixas do sistema. Esse aspecto reforca a eficacia
do modelo como ferramenta pedagdgica, uma vez que a diferenciagao visual auxilia
na organizac¢do cognitiva da informacdo, conforme discutido por Ausubel (2003) no
contexto da aprendizagem significativa.

Figura 1B. Maquete didatica do motor de dois tempos finalizada, evidenciando a estrutura completa
e os componentes utilizados para demonstracdo do seu funcionamento.

Fonte: Autores (2026)

Além disso, o modelo demonstrou robustez estrutural adequada para uso em
atividades prdticas e apresenta¢des, mantendo estabilidade durante a simulacao
manual do funcionamento. A escolha do papeldo como base (1 m x 1 m) garantiu
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suporte suficiente, embora com limita¢6es quanto a durabilidade em longo prazo,
especialmente em ambientes com elevada umidade — condi¢do comum em regides
de atuagao da engenharia florestal.

No que se refere a relevancia para a Engenharia Florestal, destaca-se que
motores de 2 tempos sdo amplamente utilizados em equipamentos essenciais para
atividades de campo, como motosserras, rocadeiras e pulverizadores costais. Esses
equipamentos sdo fundamentais para operacdes de manejo, colheita florestal e
manutencdo de dreas, sendo caracterizados pelanecessidade deleveza, portabilidade
e manutencdo simplificada (Machado; Lopes, 2014). Dessa forma, a compreensdo
do funcionamento desses motores contribui diretamente para a formagao técnica
do engenheiro florestal, permitindo melhor diagndstico de falhas, uso adequado e
tomada de decises relacionadas a manutencdo e eficiéncia operacional.

Adicionalmente, a utilizagdo de um modelo didatico facilita a assimilagao de
conceitos relacionados a eficiéncia energética e impactos ambientais, aspectos
particularmente relevantes na engenharia florestal contemporanea. Motores de 2
tempos, embora eficientes em termos de poténcia especifica, apresentam maiores
emissdes de poluentes devido a queima incompleta de combustivel e perda de
mistura durante o ciclo (Heywood, 2018). A visualizacdo desses processos por meio
da maquete contribui para a conscientizacao sobre praticas mais sustentdveis e o uso
racional de tecnologias no setor florestal.

Entretanto, o modelo apresenta limitacbes importantes. Primeiramente,
por se tratar de uma representacdo simplificada, ndo contempla fenémenos
fundamentais como combustdo real, transferéncia de calor, dinamica dos gases e
perdas energéticas, o que restringe sua aplicacao a niveis introdutdrios de ensino.
Além disso, as propor¢des adotadas nao seguem rigorosamente escalas industriais,
podendo gerar interpretacdes equivocadas caso nao haja media¢ao adequada do
docente.

Outro aspecto limitante refere-se a auséncia de sistemas auxiliares presentes em
motores reais, como sistema de ignicao, lubrificacdo e alimentac¢do de combustivel,
elementos essenciais para o funcionamento completo do motor. A simplificacdo
estrutural, embora necessadria para fins didaticos, reduz a complexidade do sistema
representado.

Por fim, a durabilidade dos materiais utilizados (especialmente E.V.A e papeldo)
pode ser comprometida com o uso continuo, exigindo manuteng¢ao ou substitui¢do
periédica do modelo. Ainda assim, considerando o baixo custo e a facilidade de
construcdao, o modelo apresenta excelente relacdo custo-beneficio para aplica¢oes
educacionais.

CONCLUSOES

Conclui-se que o desenvolvimento do modelo didatico de motor de 2 tempos
atendeuao objetivo proposto, ao possibilitar arepresentacdo clarae funcional do ciclo
operacional e dos principais componentes do sistema. Os resultados demonstraram
que a maquete € eficaz na facilitacdo da compreensao dos processos de conversdo
de energia e da dinamica do mecanismo biela-manivela, contribuindo para a reducao
do nivel de abstracdo no ensino de maquinas térmicas. Como principais contribuicoes
para a area, destaca-se a proposicao de um recurso pedagdgico acessivel, de baixo
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custo e facilmente replicavel, que favorece a integracao entre teoria e pratica no
ensino técnico e em Engenharia Florestal.
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RESUMO

O estudo teve como objetivo analisar a distribuicdo espacial das formagoes
campestres no Cerrado do estado do Maranhdo e investigar sua relagao com fatores
ambientais da paisagem, especialmente geomorfologia e classes pedoldgicas.
Para isso, foram utilizados dados ambientais provenientes do Banco de Dados
e Informacdes Ambientais (BDIA/IBGE) e da plataforma TerraBrasilis (INPE),
processados em ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). Os resultados
indicam que a ocorréncia das formacdes campestres estd associada principalmente
a dreas dominadas por chapadas, patamares e tabuleiros, onde predominam
Latossolos e Argissolos. A diferenciagdo entre as fitofisionomias campestres pode ser
compreendida a partir de atributos estruturais da vegeta¢ao e condi¢6es ambientais
associadas, como o predominio do estrato herbaceo no campo limpo, a presenca de
arbustos esparsos no campo sujo e a ocorréncia de afloramentos rochosos no campo
rupestre.

Palavras-chave: Fitofisionomia; Cobertura vegetal; Analise ambiental.
INTRODUCAO

O Cerrado é reconhecido como um dos principais hotspots de biodiversidade do
planeta, apresentando elevada riqueza floristica e altos niveis de endemismo. Estima-
se que o bioma abrigue mais de 7.000 espécies de plantas vasculares, evidenciando
grande diversidade de formas de vida e elevada heterogeneidade estrutural (Ratter
etal., 2006).

Além de sua importancia bioldgica, o Cerrado desempenha fungdes
ecossistémicas fundamentais, especialmente na regulacao hidrica, atuando como
area derecarga de importantes bacias hidrogréficas da América do Sul (Estrabis et
al., 2019). Sua vegetacdo inclui diferentes formacdes fisiondmicas, como formagdes
campestres, savanicas e florestais, cuja ocorréncia estd associada a gradientes

Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1
Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026

57



____VIINSEMANADE ____

@ ESTUDOS FLORESTAIS

ambientais e a heterogeneidade da paisagem.

Entre essas formacgdes, destacam-se as formagdes campestres, caracterizadas
pela predominancia do estrato herbaceo e pela presenca reduzida ou esparsa de
elementos arbdreos. A distribuicdo dessas formagdes esta relacionada a fatores
ambientais como propriedades edaficas, condi¢Ges climaticas e caracteristicas
geomorfoldgicas. Varidveis como fertilidade do solo, teor de argila e pH influenciam
a estrutura e composicao das comunidades vegetais, enquanto fatores climaticos e
geograficos contribuem para a diferenciagao floristica e a variabilidade espacial da
vegetacdao no bioma (Amaral et al., 2022; Mariano et al., 2020).

No estado do Maranhado, localizado na por¢dao norte do bioma Cerrado e em
zona de transicao com outros dominios fitogeograficos, as formagbes campestres
apresentam distribuicao espacial heterogénea e ainda sdo pouco exploradas em
estudos de escala regional.

O estudo teve como objetivo analisar a distribuicao espacial das formagoes
campestres no Cerrado maranhense e investigar sua relagdo com fatores ambientais
da paisagem.

METODOLOGIA

A drea de estudo corresponde a por¢ao do bioma Cerrado localizada no estado
do Maranhdo, na regiao Nordeste do Brasil, incluindo areas de transicao com outros
dominios fitogeogréficos (Figura 1).

Figura 1. Esquema metodoldgico da andlise espacial e da dindmica temporal das formacgoes 58
campestres no Cerrado
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Qo

Para a andlise da distribui¢ao das formag6es campestres foram utilizados dados
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ambientais provenientes do Banco de Dados e Informac¢Ges Ambientais (BDIA),
referentes as classes pedoldgicas e unidades geomorfoldgicas (IBGE, 2026), além de
dados de vegetacdo do bioma Cerrado disponibilizados pela plataforma TerraBrasilis
(INPE, 2026).
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O processamento e a analise espacial foram realizados em ambiente de Sistema
de Informacdo Geogréfica utilizando o software QGIS (QGIS Development Team,
2024), incluindo o recorte das camadas para o Cerrado maranhense e a sobreposicdo
das formagdes campestres com os dados de solos e geomorfologia para andlise de
sua relacao com os condicionantes ambientais da paisagem.

Além disso, foi realizada uma revisdao bibliografica narrativa sobre as
fitofisionomias campestres do Cerrado, com base em publicacdes especializadas,
visando reunir informag6es sobre caracteristicas estruturais, condi¢des ambientais
associadas e espécies indicadoras. Os dados compilados subsidiaram a elaboracao
dos Quadros 1e 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aandlise darelagdo entre vegetagao, geomorfologia e classes de solos evidencia
que a distribuicao das formagdes campestres no Cerrado do estado do Maranhao
estd associada a condicionantes ambientais da paisagem (Figura 2).

Figura 2. Distribuicao espacial das formag6es campestres e sua associa¢do com as classes
pedoldgicas (A) e unidades geomorfoldgicas (B) no Cerrado maranhense

B
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Formagdes campestres SIRGAS 2000: TerraBrasilis (INPE); BDIA (IBGE)
B Campo Limpo Elaborado pelos autores, 2026 O I3 A50km
Bl Campo Sujo -

Fonte: Elaborado pelos autores (2026). Dados utilizados: Banco de Dados e Informacdes Ambientais
- BDIA (IBGE, 2026) e TerraBrasilis (INPE, 2026).

Observa-se maior ocorréncia dessas formagdes em dreas dominadas por
chapadas, patamares e tabuleiros, unidades geomorfoldgicas que geralmente
apresentam superficies relativamente estaveis e solos bem drenados. Do ponto de
vista pedoldgico, destaca-se a predominancia de Latossolos e Argissolos nas areas onde
as formagdes campestres sao mais expressivas, solos tipicos de ambientes altamente
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intemperizados do Cerrado (Figura 2A). Propriedades fisico-quimicas do solo, como
teor de argila, pH e disponibilidade de nutrientes, influenciam significativamente a
composicao e a estrutura das comunidades vegetais, condicionando a distribui¢ao
das diferentes fisionomias do bioma (Amaral et al., 2022).

Fatores geomorfoldgicos e variagbes de substrato também contribuem para
a diferenciacdo floristica em escala regional, especialmente em dreas de transicao
ambiental, onde caracteristicas do relevo e da paisagem influenciam a organizagao
espacial da vegetacao (Souza et al., 2023; Maracahipes-Santos et al., 2017).

As formacdes campestres do Cerrado apresentam diferentes fitofisionomias
que podem ser diferenciadas a partir de atributos estruturais da vegetacdo e de
caracteristicas ambientais associadas (Quadro 1).

Quadro 1. Atributos estruturais e ambientais utilizados na diferenciacdo das fitofisionomias
campestres do Cerrado

. . .| Estruturada Condicoes . Outros
Fitofisionomia = . . Solos associados .
vegetagao ambientais indicadores
. . areas planas Neossolos lencol
. Predominio herbdceo, P ’ N . 50
Campo Limpo o . . encostas, bordas Cambissolos, Plintos- | fredtico
auséncia de arvores . -
de veredas solos, Gleissolos variavel
. Herbdceo e arbustos | solos presengade
Campo Sujo . solos pobres ou rasos
esparsos rasos ou distréficos murundus
Herbdceo-arbustivo . .
Campo altitudes maiores e | solos rasos e presenca
com afloramentos .
Rupestre rochosos relevo acidentado | pedregosos de rochas

Fonte: Ribeiro e Walter (2021).

O campo limpo caracteriza-se pelo predominio do estrato herbaceo, com
auséncia ou raridade de elementos arbdreos, ocorrendo frequentemente em dareas
planas ou suavemente onduladas, podendo também estar associado a ambientes
com influéncia hidrica, como bordas de veredas. O campo sujo, por sua vez,
apresenta estrutura herbaceo-arbustiva, com presenca de arbustos esparsos e
ocorréncia comum em solos rasos ou distréficos. J4 o campo rupestre estd associado
a ambientes com afloramentos rochosos, geralmente em dreas de maior altitude e
relevo mais acidentado, com solos rasos e pedregosos, evidenciando forte influéncia
das condicbes geomorfoldgicas sobre a estrutura da vegetacao (Ribeiro e Walter,
2021).

Além dos padrdes estruturais e ambientais, a composicao floristica dessas
formacdes é marcada pela predominancia de espécies herbaceas, especialmente
gramineas da familia Poaceae (Quadro 2).
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Quadro 2. Espécies indicadoras de formag¢des campestres do Cerrado registradas na literatura
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Familia Espécie Forma de vida Ambiente associado
Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze | Herbacea (graminea) | Campo limpo [ sava-
nas abertas
Andropogon leucostachyus Kunth | Herbacea (graminea) | Campo limpo
Poaceae Axonopus aureus P. Beauv. Herbdcea (graminea) | Campo limpo e areas
abertas
Aristida spp. Herbacea (graminea) | Campos secos
Paspalum spp. Herbdcea (graminea) | Campos abertos
Rhynchospora spp. Herbacea (cipera- Areas imidas / vere-
cea) das
Cyperaceae 3 L, . ..
Cyperus spp. Herbacea (cipera- Areas Umidas

cea)

Malpighiaceae | Byrsonima verbascifolia (L.) DC. Subarbustiva Campo sujo

Curatella americana L. Arbdrea Cerrado tipico [ cam-
Dilleniaceae po sujo
Davilla elliptica A.St.-Hil. Arbustiva [ liana Cerrado tipico
. Vellozia ssp. Herbacea/subarbus- | Solos arenosos [ aflo-
Velloziaceae
to ramentos

Fonte: Dados compilados de Mendonga et al. (2008); Soares et al. (2010); Ribeiro e Walter (2008).

Espécies como Trachypogon spicatus, Andropogon leucostachyus e Axonopus
aureus sao frequentemente associadas a ambientes de campo limpo e savanas
abertas (Mendonca et al., 2008). Espécies da familia Cyperaceae, como Rhynchospora
spp. e Cyperus spp., ocorrem principalmente em areas Umidas ou veredas, indicando
a influéncia de gradientes hidroldgicos na estrutura da vegetacdo (Soares et al.,
2010). Por outro lado, espécies arbustivas e arbdreas, como Byrsonima verbascifolia e
Curatella americana, estao associadas a ambientes de campo sujo ou cerrado tipico,
evidenciando a transicdo entre diferentes fisionomias do bioma (Ribeiro e Walter,
2008).

Esses resultados reforcam a importancia de considerar os condicionantes
ambientais da paisagem na compreensao da distribuicao das formag¢des campestres
do Cerrado, especialmente em regides de transicao como o estado do Maranhdo. A
relacdo entre relevo, caracteristicas do solo e composicao floristica contribui para a
organizacao espacial dessas formacdes e para a diferenciacao entre as fitofisionomias
campestres descritas na literatura.

CONCLUSOES

As formacdes campestres do Cerrado maranhense apresentam distribuicao
espacial associada aos condicionantes ambientais da paisagem, concentrando-se
principalmente em dreas de chapadas, patamares e tabuleiros. A analise espacial
evidenciou forte associa¢ao dessas formagdes com Latossolos e Argissolos, indicando
a influéncia conjunta da geomorfologia e das classes pedoldgicas na organizacao da
vegetacdo campestre. Esses resultados contribuem para a compreensao dos fatores
ambientais que condicionam a distribuicao dessas formacdes no estado do Maranhao.

Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1
Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026

61



UEMASUL

| * =

~ ___VIIISEMANADE ___
{5 estubos FloReStas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL, A. G., BIJOS, N. R., MOSER, P., & MUNHOZ, C. B. R. Spatially structured soil properties and
climate explain distribution patterns of herbaceous-shrub species in the Cerrado. Plant Ecology, v. 223,
n. 1, p. 85-97, 2022.

ESTRABIS, N. V., MARCATO JUNIOR, J., & PISTORI, H. Mapeamento da Vegetacdo Nativa do Cerrado
na Regido de Trés Lagoas-MS com o Google Earth Engine. Revista Brasileira de Cartografia, v. 71, p.
702-725, 2019.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Malha Municipal. 2025. Disponivel
em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/15774-malhas.
html. Acesso em: 16 de abril de 2026.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Banco de Dados e Informacgoes
Ambientais (BDIA). Disponivel em: https://bdiaweb.ibge.gov.br/#/home. Acesso em: 23 de abril de
2026.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE. TerraBrasilis: Bioma Cerrado - Vegetacao.
Disponivel em: https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/. Acesso em: Acesso em: 23 de abril de 2026.

MARACAHIPES-SANTOS, L., LENZA, E., SANTOS, J. O., MEWS, H. A., & OLIVEIRA, B. Effects of
soil and space on the woody species composition and vegetation structure of three Cerrado
phytophysiognomies in the Cerrado-Amazon transition. Brazilian Journal of Biology, v. 77, n. 4, p.
830-839, 2017.

MARIANO, G. V. P., RIOS, J. M., ROCHA, G. T., SILVA, V. P. G. da, SANTOS, L. C. da S., JUNIOR, V. D. de
0., & VALE, V. S. do. (2020). Quais varidveis ambientais melhor explicam a diferenciacdo estrutural e
floristica de cerrado stricto sensu e floresta estacional semidecidual. Advances in Forestry Science,

v.7, n.3, p. 1153-1169.

MENDONCA, R. C.; FELFILI,J. M.; WALTER, B. M. T.; SILVAJUNIOR, M. C. DA; REZENDE, A. V.; FILGUEIRAS,
T.DES.; NOGUEIRA, P. E.; FAGG, C. W. Flora vascular do bioma Cerrado: checklist com 12.356 espécies.
In: SANO, S. M.; ALMEIDA, S. P.; RIBEIRO, J. F. (eds.). Cerrado: ecologia e flora. Brasilia: Embrapa,
2008.

Qgis Development Team. QGIS Geographic Information System. Open Source Geospatial
Foundation Project, 2024. Disponivel em: https://qgis.org/. Acesso em: 31 mar. 2026.

RATTER, J. A., BRIDGEWATER, S., & RIBEIRO, J. F. Biodiversity patterns of the woody vegetation of
the Brazilian Cerrado. In: Neotropical savannas and seasonally dry forests. CRC press, 2006. p. 31-66.

RIBEIRO, J. F.; WALTER, B. M. T. Bioma Cerrado: Vegetacdao Campestre. Embrapa, 2021. Disponivel
em:https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/bioma-cerrado/
vegetacao/campestre. Acesso em: 28 de abril de 2026.

RIBEIRO, J. F.; WALTER, B. M. T. As principais fitofisionomias do bioma Cerrado. In: Sano, S. M.;
Almeida, S. P. (eds.). Cerrado: ecologia e flora. Brasilia: Embrapa Cerrados, 2008.

SOARES, Z. T., DA SILVA COSTA, A. P., SOARES, E. F., & CAVALCANTI, V. F. S. (2010). Levantamento
Floristico e Fitossociolégico em uma area de cerrado no Sudoeste do Maranh&o. Inicia¢do Cientifica
CESUMAR, v. 12, n. 2, 2010.

SOUZA, P. C. G., DA LUZ LIMA MOTA, S., CORREA, R. S., & PINTO, J. R. R. How substrate type and
elevation drive woody communities and influence species ecological strategies in the Brazilian savanna
at local scale. Ecological Research, v. 38, n. 6, p. 815-827, 2023. https://doi.org/10.1111/1440-1703.12413.

Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1
Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026

62



UEMASUL

| * =

~ VI SEMANADE __
{5 esnibosFlokeStars

Distribuicao espacial das Unidades de Conservacao Federais no Maranhao e
sua relacao com biomas e formacgdes de cobertura da terra

Spatial distribution of Federal Conservation Units in Maranhdo and their relationship with
biomes and land cover formations

SOUSA, Ednilson Araujo de’; TORRES, Esthefany Oliveira? SILVA, Gabriely Moreira®; CONCEICAO,
Robson Alves*; OLIVEIRA, Vinicius Pessoa % SOUZA, Argel Costa®, SCHNEIDER, Chaiane Rodrigues?;
ANGELO, Dalton Henrique®.

"Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo (UEMASUL), edinilsonaraujosousa@
gmail.com; > Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo (UEMASUL),
esthefanytorres.20200003313@uemasul.edu.br; 3 Universidade Estadual da Regido Tocantina do
Maranhdo (UEMASUL), gabrielysilva.20200003430@uemasul.edu.br; ¢ Universidade Estadual da
Regido Tocantina do Maranhdo (UEMASUL), robson.conceicao@uemasul.edu.br; > Universidade
Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo (UEMASUL), vinicius.oliveira@uemausl.edu.br;
Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA), argelsouzai@gmail.com; 7 Universidade do Estado
do Para (UEPA), chaiane.r.schneider@uepa.br; 8 Universidade Estadual da Regido Tocantina do
Maranhdo (UEMASUL), dalton.angelo@uemasul.edu.br

RESUMO

O objetivo do estudo foi analisar a distribuicao espacial das Unidades de Conservacao
Federais no estado do Maranhdo, considerando sua relacdo com os biomas e as
principais formac¢des de cobertura e uso da terra. A pesquisa adotou abordagem
qualitativa e quantitativa, baseadaemlevantamento bibliografico, analise documental
e tratamento de dados geoespaciais obtidos na base cartografica do ICMBio e no
MapBiomas, processados em ambiente de Sistema de Informacao Geogrifica
(QGIS). Foram identificadas 15 unidades, distribuidas entre categorias de protecdo
integral e uso sustentavel, totalizando aproximadamente 2,6 milhdes de hectares.
A andlise espacial indica sua presenca nos biomas Amazoénia e Cerrado, associadas
principalmente a formacgbes florestais e savanicas. Os resultados evidenciam a
importancia dessas dreas para a conservagao da biodiversidade, embora persistam
desafios relacionados as pressdes da expansao agropecudria e a gestdao das dreas
protegidas.

Palavras-chave: biodiversidade; dreas protegidas; uso do territdrio.
INTRODUCAO

A conservacao da biodiversidade constitui um dos principais desafios ambientais
do século XXl, especialmente em regides tropicais sujeitas a intensas transformacdes
nousodaterra.Nesse contexto,asareas protegidas desempenham papel fundamental
na preservacao de ecossistemas e na manutencdao de servi¢os ecossistémicos
essenciais. Estudos indicam que essas dreas podem reduzir significativamente as
taxas de desmatamento e contribuir para a protecdo da biodiversidade em diferentes
regides do planeta (Kim e Anand, 2021).

Entretanto, a efetividade das dreas protegidas depende de fatores institucionais,
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sociais e territoriais que influenciam sua gestao e capacidade de fiscalizagdo. Em
muitos paises em desenvolvimento, essas unidades enfrentam limitag¢bes
relacionadas a escassez de recursos financeiros, fragilidade institucional e
dificuldades na implementacdo de politicas ambientais, o que pode comprometer os
resultados esperados em termos de conservacdo ambiental (Dung, 2019).

Mudancas no uso da terra tém intensificado pressbes sobre ecossistemas
naturais, especialmente em regides de expansao agricola. A conversao de vegetacao
nativa para atividades agropecudrias tem provocado altera¢bes significativas nos
ecossistemas, particularmente em biomas tropicais como o Cerrado, onde grande
parte da vegetacdo original ja foi transformada em dreas agricolas e pastagens (Klink
e Machado, 2005). Mudancas climaticas e processos de intensificacdo produtiva
também podem ampliar os impactos ambientais associados a expansao da fronteira
agricola (Marengo et al., 2022).

No Brasil, as Unidades de Conservacao constituem um dos principais
instrumentos de protecdo ambiental e de ordenamento territorial. No estado
do Maranhdo, essas areas sdo relevantes para a conservacdo de ecossistemas
associados aos biomas Amazodnia e Cerrado, além de ambientes costeiros que
apresentam elevada diversidade bioldgica e crescente pressao antrdpica. Apesar de
sua importancia, ainda sdo limitados os estudos que analisam a distribuicao espacial
dessas unidades em relagao aos biomas e as principais formacdes de cobertura e uso
da terra no estado.

O objetivo do estudo foi analisar a distribui¢do espacial das Unidades de
Conservacao Federais no estado do Maranhdo, considerando sua relagdo com os
biomas e as principais formacdes de cobertura e uso da terra, bem como os desafios
associados a sua gestdo.

METODOLOGIA

A pesquisa possui abordagem quantitativa e qualitativa, de carater descritivo,
baseada em levantamento bibliografico e andlise documental sobre as Unidades de
Conservacao federais no estado do Maranhao. Foram utilizados dados geoespaciais
do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio, 2026) e
informacdes de cobertura e uso da terra do MapBiomas (2025).

Os dados foram processados em ambiente de Sistema de Informacao Geogrifica
(SIG), utilizando o software QGIS (versdo 3.40.12), permitindo a andlise espacial
da distribuicao das unidades em relagdo aos biomas e as principais formagoes de
cobertura e uso da terra no estado.

Como produtos da andlise foram elaborados mapas temdticos da distribuicao
das Unidades de Conservacao e uma tabela com suas principais caracteristicas (Figura

1).
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Figura 1. Metodologia de andlise das Unidades de Conservacao federais no Maranh&o
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Fonte. Elaborado pelos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribui¢ao espacial das Unidades de Conservacao Federais no Maranhdo 65
evidencia um padrdo heterogéneo no territdrio estadual (Figura 2). Observa-se maior
concentragdo dessas areas em regides costeiras, no setor oeste associado ao bioma
Amazobnia e em dreas do sul do estado, enquanto regides centrais apresentam menor
presenca de unidades protegidas.

A anadlise espacial indica que essas unidades estao distribuidas entre os biomas
Amazonia e Cerrado, ocupando diferentes formacdes de cobertura e uso da terra. Nas
areas do norte e noroeste do estado, predominam formagdes florestais associadas
ao dominio amazonico, onde se concentram unidades como a Reserva Bioldgica do
Gurupi e parte das reservas extrativistas. J4 nas por¢des sul e centro-sul, inseridas
majoritariamente no bioma Cerrado, as unidades ocorrem em dreas com presenca
de formacdes savanicas e campestres, além de regides influenciadas por atividades
agropecudrias.
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Figura 2. Distribui¢ao das Unidades de Conservacao Federais no estado do Maranhdao em relag¢ao aos
biomas (A) e as formagdes de cobertura e uso da terra (B), com localizagdo no contexto do Brasil
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

No total, foram identificadas 15 Unidades de Conservacdo federais no
Maranhao, distribuidas entre categorias de Protecao Integral e Uso Sustentdvel,
totalizando aproximadamente 2,6 milhGes de hectares protegidos (Tabela 1).
Observa-se predominancia de unidades de uso sustentdvel, especialmente Reservas
Extrativistas, o que reflete aimportancia das populacdes tradicionais na conservacao
e no uso sustentavel dos recursos naturais. Essas dreas permitem conciliar a protecao
ambiental com a manutencdo de atividades tradicionais, aspecto frequentemente
destacado naliteratura sobre gestdo de dreas protegidas no Brasil (Ferreira e Aimeida,
2023).

Além da funcdo ecoldgica, as Unidades de Conservacao possuem fungao
estratégica na protecao de ecossistemas representativos e na manutencdo de
servi¢os ecossistémicos, contribuindo para a conservacao da biodiversidade e para
o ordenamento territorial (Brasil, 2000; ICMBio, 2022). No entanto, a efetividade
dessas dreas depende de fatores institucionais e de gestdo, uma vez que muitas
unidades enfrentam desafios relacionados a fiscalizagao, disponibilidade de recursos
e conflitos socioambientais no uso do territério (Oliveira e Costa, 2021).

No caso do Maranhdo, essas questdes tornam-se particularmente relevantes
diante da expansdo da fronteira agricola em dreas de Cerrado e regides de transicao
ecoldgica. A conversao de vegetacdo nativa para atividades agropecudrias tem
intensificado as pressdes sobre os ecossistemas naturais, reforcando a importancia
das Unidades de Conservagao como instrumentos fundamentais para a manutencao
da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos (Klink e Machado, 2005).
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Tabela 1. Unidades de Conservacdo Federais no Estado do Maranhao, com respectivas categorias
de manejo e areas territoriais (ha).

Grupo Categoria N° Unidades de Conservacgao (UC’s) Area (ha)
Protecao Integral PARNA 1 Parque Nacional da Chapada das Mesas 159.953
2 Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba 749.770
REBIO 3 Parque Nacional dos Len¢dis Maranhenses 157.174
4 Reserva Biolégica do Gurupi 271.465
Total (1) 1.338.362
APA 5 i‘&rea de Prote¢do Ambiental Delta do Parnaiba 309.588
6 Area de Protecao Ambiental Serra da Tabatinga 41.779
7 Reserva Extrativista Marinha do Delta do Parnaiba 270.219
8 Reserva Extrativista Mata Grande 11.432
9 Reserva Extrativista de Cururupu 186.053
10 Reserva Extrativista do Quilombo do Frechal 9.338
RESEX 1 Reserva Extrativista Arapiranga-Tromai 186.936
12 Reserva Extrativista Itapetininga 16.294
Uso Sustentavel 13 Reserva Extrativista da Baia do Tubarao 223.927
14 Reserva Extrativista do Ciriaco 8.098
15 Reserva Extrativista Chapada Limpa 11.908
Total (2) 1.275.572
Total geral 2.613.934
APA = Area de Protecao Ambiental; PARNA = Parque Nacional; REBIO = Reserva Bioldgica; RESEX
= Reserva Extrativista. As categorias seguem a classificagdo do Sistema Nacional de Unidades de 67

Conservagdo da Natureza — SNUC (Brasil, 2000).

CONCLUSOES

A andlise espacial das Unidades de Conservagao Federais no Maranhdo
demonstra que essas dreas desempenham papel importante na protecao de
ecossistemas associados aos biomas Amazoénia e Cerrado, estando distribuidas em
diferentes formagdes de cobertura e uso da terra no estado. Nesse contexto, essas
unidades contribuem para a conservacao da biodiversidade e para a manutenc¢ao
de servicos ecossistémicos, embora sua efetividade dependa do fortalecimento das
politicas de gestao ambiental e da integracdo entre conserva¢do e planejamento
territorial diante das pressdes decorrentes das mudancas no uso da terra.
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Educacao ambiental e letramento ecolégico: o plantio de espécies do
Cerrado no ensino fundamental

Environmental education and ecological literacy: planting Cerrado species in elementary school
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RESUMO

A educacao ambiental tem se consolidado como eixo fundamental na formagao
de sujeitos criticos e conscientes, especialmente no contexto escolar. Este estudo
objetiva analisar, por meio de revisdo bibliogréfica, o uso do plantio de espécies
do Cerrado como pratica pedagdgica nos anos iniciais do ensino fundamental,
com foco no desenvolvimento do letramento ecoldgico. A pesquisa caracteriza-se
como qualitativa, com andlise de producdes académicas das areas de Educacdo,
Pedagogia e Letras publicadas entre 2000 e 2025. Os resultados evidenciam que
praticas interdisciplinares, baseadas em experiéncias concretas, favorecem o
engajamento discente, promovem aprendizagens significativas e contribuem para a
formagao de valores socioambientais. Conclui-se que o0 uso do Cerrado como recurso
pedagdgico potencializa a constru¢ao do conhecimento, articulando teoria e pratica
e fortalecendo a formacdo cidada.

Palavras-chave: Educacao ambiental; Interdisciplinaridade; Ensino fundamental.
ABSTRACT

Environmental education has become a fundamental axis in the formation of critical
and conscious individuals, especially in the school context. This study aims to analyze,
through a literature review, the use of planting Cerrado species as a pedagogical
practice in the early years of elementary school, focusing on the development of
ecological literacy. The research is characterized as qualitative, with an analysis of
academic productions in the areas of Education, Pedagogy, and Letters published
between 2000 and 2025. The results show that interdisciplinary practices, based on
concrete experiences, favor student engagement, promote meaningful learning, and
contribute to the formation of socio-environmental values. Itis concluded that the use
of the Cerrado as a pedagogical resource enhances the construction of knowledge,
articulating theory and practice, and strengthening civic education.

Keywords: Environmental education; Interdisciplinarity; Elementary school.
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INTRODUCAO

A educagdao ambiental tem se consolidado como um eixo estruturante na
formagao de sujeitos criticos e conscientes frente as questdes socioambientais
contemporaneas, especialmente no contexto escolar (Carvalho, 2004). No ensino
fundamental, essa abordagem deve ser articulada ao desenvolvimento das praticas
de linguagem, promovendo o letramento em sua dimensdo social e critica, entendido
como pratica social situada (Soares, 2004).

Nesse cenario, o bioma Cerrado, reconhecido por sua biodiversidade e
relevancia ecoldgica, configura-se como um potente recurso pedagdgico para a
construcao de conhecimentos interdisciplinares e contextualizados, especialmente
em regides como Cataldo (GO), onde esse bioma integra a realidade sociocultural
dos estudantes. No entanto, estudos recentes indicam lacunas na sistematizagdao de
préticas pedagdgicas voltadas ao Cerrado nos anos iniciais (Soares; Tavares, 2025).

Diante disso, problematiza-se: como o plantio de espécies do Cerrado pode
contribuir para o desenvolvimento do letramento ecoldégico nos anos iniciais do
ensino fundamental? A escolha do 5° ano justifica-se por ser uma fase em que os
estudantes ampliam sua capacidade critica e de construc¢ao de valores, sendo mais
receptivos a praticas educativas contextualizadas.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio
de uma revisdo bibliografica, como o plantio de espécies do Cerrado vem sendo
discutido enquanto pratica pedagdgica voltada a promoc¢ao do letramento ecoldgico,
destacando suas contribuicdes, limites e possibilidades no contexto dos anos iniciais
do ensino fundamental

METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza bibliogrdfica, com
andlise de 15 artigos selecionados a partir de critérios de inclusao, nas areas de
Educacdo, Pedagogia e Letras, publicados entre 2000 e 2025, constituindo o recorte
temporal do estudo. O trabalho é complementado por autores classicos, fora do
recorte temporal, das areas de Educagdo, Educacao Ambiental e Linguagem, que
fundamentam teoricamente a discussao.

A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados Scopus, Web of Science,
Google Scholar e Portal de Periddicos CAPES, a partir dos descritores: “espécies
nativas do Cerrado”, “bioma Cerrado”, “educagao ambiental”, “praticas pedagdgicas
ambientais” e “letramento ecoldgico”. A busca inicial resultou em aproximadamente
21 estudos, sendo posteriormente submetidos a leitura de titulos, resumos e textos
completos.

Como critérios deinclusdo, consideraram-se: (i) artigos publicados em periddicos
cientificos; (ii) pesquisas sobre educacdo ambiental no contexto escolar; (iii) estudos
que relacionassem praticas pedagdgicas ao ensino de Ciéncias ou ao letramento;
e (iv) trabalhos que contemplassem o bioma Cerrado ou praticas ambientais
contextualizadas. Como critérios de exclusao, foram descartados: resumos em anais
de eventos, capitulos de livros, duplicidades e estudos sem relacao direta com o
contexto escolar.

Apds a aplicacdo dos critérios, foram selecionados 15 artigos para compor o
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corpus da andlise.

Aandlisedosdadosfoirealizadapormeiodeleiturainterpretativae categorizagao
tematica, organizada em trés eixos: (a) préticas pedagdgicas interdisciplinares; (b)
educa¢do ambiental e formacdo cidadd; e (c) letramento ecolégico no contexto
escolar.

Porsetratar de uma pesquisabibliografica, ndo houve necessidade de submissao
a comité de ética.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa bibliografica resultou na selecdo de 15 estudos (Quadro 1). Como
critérios de inclusdo, foram considerados estudos publicados nos ultimos dez anos
que abordassem o plantio de espécies do Cerrado como pratica pedagdgica. Como
critérios de exclusao, optou-se por nao utilizar trabalhos provenientes de resumos
publicados em anais de congressos, bem como capitulos de livros.

Quadro 1. Sintese dos estudos e referenciais tedricos analisados

Autor Titulo do trabalho Ano
Bambi, J. C;; Barros, A. J. L,; Educagao ambiental na escola: praticas sustentaveis
. n 2025
Bambi, E. B. C. e desafios contemporaneos
Barroso, F. J. R.; David, M. Alfabetizacdo, letramento e educagdo ambiental: 502
L.S. praticas sustentaveis no ensino fundamental >

Educagdo ambiental e interdisciplinaridade no ensino

Magalh3es, F. A. L. et al. A ; 202
& > fundamental: experiéncias e pertencimento > 71
Nunes, L. C. Educag@o ambiental escolar e comunitaria 2024
Soares, J.S. L,; Tavares, G.  Educacdo ambiental e Cerrado na produ¢do académi- 502
G. ca brasileira (2010-2024) >
Carvalho, I. C. de M. Educagdo ambiental: a formacdo do sujeito ecolégico 2004
Freire, P. Pedagogia da autonomia 1996
Soares, M. Letramento: um tema em trés géneros 2004
Piaget, J. Aformagdo do simbolo na crianga: imitaigé'o, jogoe 1971
sonho, imagem e representacdo
A formacdo social da mente: o desenvolvimento dos
Vygotsky, L. S. o . 1991
processos psicolégicos superiores
Loureiro, C. F. B. Educagdo ambiental critica e transformagdo social 2012
Layrargues, P. P. Educagdo ambiental e cidadania critica 2014
. Educagao ambiental, sustentabilidade e desafios
Jacobi, P 2025
urbanos
. Educagdo ambiental em uma escola de educacao
Silva, L. D. da . . = , o 2017
infantil em S3o Paulo: curriculo e préaticas
Costa, E. C. C. F.; Adams, Educagdo popular e educagdo do campo: praticas 502
F.W. pedagdgicas emancipatdrias >

A andlise da literatura evidencia que praticas pedagdgicas baseadas em
experiéncias concretas, como o plantio de espécies do Cerrado, favorecem o
engajamento dos estudantes e promovem aprendizagens mais significativas (Bambi;
Barros; Bambi, 2025). Tais préticas permitem a articulacdo entre teoria e pratica,
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contribuindo para o ensino de Ciéncias, o desenvolvimento de habilidades linguisticas
e a construcdo do pensamento critico (Barroso; David, 2025).

Observa-se a predominancia de abordagens interdisciplinares, reforcando a
importancia daintegracdo entre diferentes areas do conhecimento (Magalhdes et al.,
2025). Essas praticas também incentivam o protagonismo estudantil, promovendo
competéncias socioemocionais como responsabilidade, cooperacao e autonomia. Os
resultados ndo apenas confirmam a eficdcia dessas praticas, mas também evidenciam
a necessidade de sua maior sistematiza¢ao no contexto escolar.

Entretanto, aliteratura aponta limita¢des na sistematizacao dessas experiéncias
no contexto escolar, indicando a necessidade de maior aprofundamento tedrico-
metodoldgico (Soares; Tavares, 2025). Ainda assim, destaca-se que o contato direto
com o meio ambiente fortalece a constru¢ao de vinculos com o territdrio, favorecendo
uma aprendizagem mais significativa e duradoura.

Além disso, a educacdo ambiental contribui para a formacdo cidads,
promovendo valores relacionados a responsabilidade socioambiental (Nunes, 2024),
especialmente quando articulada a realidade local, como no caso do bioma Cerrado.

CONCLUSOES

Conclui-se que o plantio de espécies nativas do Cerrado constitui uma estratégia
pedagdgica potente para a promog¢ao da educacao ambiental e do letramento
ecoldgico nos anos iniciais do ensino fundamental. A integracdo entre as dreas de
Pedagogia e Letras fortalece o processo de ensino-aprendizagem, contribuindo para
a formagdo de estudantes criticos e conscientes.

Praticas pedagdgicas contextualizadas, inspiradas em perspectivas criticas
como a de Freire (1996), ampliam as possibilidades de construcdo do conhecimento.
O uso do Cerrado como recurso pedagdgico mostra-se pertinente e necessario,
especialmente em contextos locais como o de Cataldo (GO).

Destaca-se, ainda, o potencial dessas praticas para serem replicadas em
diferentes contextos educacionais, reforcando o papel da escola na formacao
de sujeitos comprometidos com a sustentabilidade, com o territério e com a
transformacao social.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar diferentes estratégias destrutivas de
amostragem ao longo do fuste para a estimativa da densidade basica da madeira de
clones de Eucalyptus urophylla, aos 5,2 anos de idade. Foram amostradas trés arvores
por clone, das quais foram coletados discos de madeira em diferentes posicdes
do fuste. A determinacdo da densidade basica considerou quatro estratégias de
amostragem do fuste: 1) Estratégia tradicional; 2) Ponto tnico amostral no DAP; 3)
Quatro posi¢des do fuste e 4) Trés posicoes do fuste. A escolha das estratégias de
amostragem considerou o coeficiente de determinacdo ajustado e a raiz do erro
quadratico médio dos modelos de regressao gerados por cada estratégia. Com base
neste critério, a estratégia tradicional melhor estimou a densidade basica (R%aj. = 0,99
e RMSE = 0,22). Os resultados demonstram que estratégias amostrais que consideram
o maior nimero de posicoes do fuste melhor representam a estimativa da densidade
basica da madeira de Eucalyptus urophylla.

Palavras-chave: Qualidade da madeira; varia¢do longitudinal; amostragem destrutiva.
INTRODUCAO

O género Eucalyptus possui importancia estratégica para a economia brasileira,
sendo a base de diversos segmentos industriais, como celulose, papel, painéis,
produtos sdélidos de madeira, carvao vegetal e bioenergia, o que reforca seu papel
central na matriz florestal do pais (Longue Junior; Colodette, 2013). Para que esses
setores obtenham matéria-prima com desempenho adequado, o entendimento das
propriedades tecnoldgicas da madeira é indispensavel. Dentre as propriedades da
madeira, destaca-se a densidade bdsica como uma das mais relevantes, por influenciar
diretamente rendimento, qualidade industrial e uso da madeira para diferentes usos
(Trugilho et al., 2007).

Apesar da sua notdria relevancia para a industria de base florestal, a densidade
basica da madeira nao é homogénea ao longo da arvore. A propriedade apresenta
varia¢oes significativas no sentido longitudinal (base ao topo do fuste) eradial (medula
a casca). Avariacao longitudinal, em particular, é um desafio para a amostragem, pois
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a densidade pode aumentar ou diminuir da base para o topo, dependendo da espécie
e do clone, e também devido a propor¢ao de madeira juvenil em diferentes partes do
tronco (Bonfatti Junior et al., 2023; Couto et al., 2012.). Logo, a coleta de uma amostra
isolada no diametro a altura do peito (DAP), comum nos inventarios florestais, pode
gerar erros de estimativa da densidade da madeira.

O método mais preciso para determinar a densidade média da arvore requer a
amostragem de discos em multiplas alturas ao longo do fuste, sendo, entretanto, um
procedimento destrutivo, oneroso e demorado. Nesse contexto, este estudo teve
como objetivo avaliar diferentes estratégias destrutivas de amostragem ao longo
do fuste para a estimativa da densidade basica da madeira de clones de Eucalyptus
urophylla de modo a responder a seguinte pergunta norteadora: i) que estratégia de
amostragem melhor estima a densidade basica da madeira?

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em plantios experimentais de E. urophylla aos 5,2 anos
de idade, localizados no municipio de Bom Despacho, Minas Gerais. Os plantios
foram estabelecidos sob o espacamento de 4,5 x 2,0 m, em solo do tipo Latossolo
Vermelho Distréfico manejado com corregao e adubacdo. O clima da regidao é do tipo
Cwa, com temperatura média anual de 22,4 °C e precipitacao de 1.186 mm, segundo a
classificacdo de Képpen (Alvares et al., 2014).

Foram avaliados nove clones de E. urophylla, dos quais trés arvores por clone
foram amostradas, totalizando 27 individuos selecionados. De cada arvore abatida
foram coletados discos de madeira, de aproximadamente 5 cm de espessura, ao longo
do fuste nas posicdes da base (0%), no DAP e a 25, 50, 75 e 100% da altura comercial do
fuste, considerando o diametro minimo de 5 cm, de acordo com o recomendado por
Downes et al., (1997) (Figura 1).

Figura 1: Esquema de amostragem e coleta da madeira

A) Amostragem dos discos

UEMASUL
P
| * =

0% DAP

Fonte: Autor (2025).

As estratégias destrutivas de amostragem consistiram de quatro abordagens
diferentes, esquematicamente representadas na Figura 2 e destacadas abaixo:
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Estratégia Padrao (Referéncia): Remocao de discos nas posi¢oes da base (0%),
no DAP e a 25, 50, 75 e 100% da altura comercial do fuste.

Ponto unico amostral: no DAP.

Alternativa 1: no DAP, 25%, 50%, 75% da altura comercial.

Alternativa 2: na base (0%), 50%, 100% da altura comercial.

Figura 2. Representacdo esquematica da amostragem de discos ao longo do fuste e das estratégias
de amostragem avaliadas

A) Amostragem dos discos

DAP 25%  50% 100%

a"

B) Estratégias de amostragem

DAP DAP 25% 50% 75%

DAP I i Alternativa 1

DAP 25% 50% 75% 100% 0%
a N P
@eo0 e o ©
“ ——— e ‘l ——
Tradicional Alternativa 2

Fonte. Autor (2025).

A determinacdo da densidade bdsica foi realizada pelo método da balanga
hidrostética, conforme os procedimentos descritos na norma NBR 11941 (ABNT,
2003). As amostras foram inicialmente imersas em agua até a completa saturacdo,
para a determinagdo do volume saturado. Posteriormente, foram secas em estufa
em estufa de circulacdo forcada de ar 103 + 2 °C até massa constante, para obtencdo
da massa seca. A densidade basica média de cada drvore foi obtida a partir da média
aritmética das densidades determinadas em todas as posi¢des amostradas ao longo
do fuste na Estratégia 1, utilizada como referéncia neste estudo. As demais estratégias
de amostragem foram comparadas emrelagdo a essareferéncia, buscando avaliar sua
capacidade de estimar a densidade basica média da madeira com menor intensidade
amostral.

As estratégias de amostragem do fuste foram definidas com base naavaliagao do
desempenho estatistico dos modelos de regressao ajustados. Para isso, considerou-
se o coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj) como medida da capacidade
explicativa dos modelos, aliado ao erro quadratico médio (EQM), utilizado para
mensurar a precisdo das estimativas. A combinacdo desses dois critérios permitiu
selecionar as estratégias amostrais que proporcionaram melhor equilibrio entre
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ajuste e erro, garantindo maior confiabilidade na representacdo das varidveis de
interesse ao longo do fuste. Os modelos de regressao foram ajustados utilizando-se
o software R Studio, versdo 4.6.0 (R Core Team, 2026).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, verifica-se que as
estratégias alternativas apresentaram diferentes niveis de precisdo em relacao
a estratégia tradicional, adotada como referéncia neste estudo. A Estratégia 3
apresentou o melhor desempenho entre as alternativas avaliadas (R%aj = 0,96; RMSE
= 6,65), seguida da Estratégia 4 (R%aj = 0,94; RMSE = 7,78), demonstrando que o uso
de muiltiplos pontos amostrais distribuidos ao longo do fuste permite estimativas
mais precisas da densidade basica média. Em contrapartida, a Estratégia 2, baseada
exclusivamente no DAP, apresentou desempenho inferior (R%aj = 0,69; RMSE =
19,12), evidenciando que a utilizacdo de apenas um ponto amostral ndo representa
adequadamente a variabilidade longitudinal da madeira ao longo do fuste.

Tabela 1. Desempenho estatistico dos modelos de regressao ajustados para diferentes estratégias de
amostragem do fuste de Eucalyptus urophylla

Estratégia Pr(>F) R%aj. RMSE Equacdo ajustada

DB_,,. =-0,05961+0,169*DB_+0,166*DB , +0,165*-
1 <2,28% 0,99 0,22 DBZS%+0,165*DBSO%+0,17*DB7S%+0,164* DB, .,
2 555°° 0,69 19,12 DB_,. =206,3625+0,623*DB,,

DB .= 32,4954+o,181*DBDAP+0,219*DBZ$%+0,246*- 77
3 1,735 0,96 6,65 DBSO%+0,301*DB75%

-

4,02 0,94 7,78 DB .. =4,5526+0,353*DB,, +0,342*DB, +0,307*DB

100%

1: Estratégia padrao; 2: Ponto Unico amostral no DAP; 3: Alternativa 1; 4: Alternativa 2.

As Estratégias 3 e 4 apresentaram desempenho satisfatdrio em relacdo a
estratégia tradicional, indicando que a utilizacdo de trés ou quatro pontos amostrais
distribuidos ao longo do fuste pode representar adequadamente a densidade basica
médiadamadeiracomreducaodoesfor¢oamostral. Emboraaampliagdodonimerode
pontos de coleta contribua para o aumento da precisao das estimativas, os resultados
demonstram que estratégias intermedidrias podem constituir alternativas vidveis em
situacdes nas quais se busca equilibrio entre confiabilidade e custo operacional. Por
outro lado, a utiliza¢ao exclusiva do DAP resultou em perda significativa de precisao,
reforcando a limitacdo de medicbes pontuais para representar a variabilidade
longitudinal da madeira.

Os resultados obtidos evidenciam que a qualidade do ajuste dos modelos esta
fortemente associada a representatividade da amostragem ao longo do fuste, o
que explica o desempenho superior da estratégia tradicional em relacao as demais.
Esse comportamento € relatado na literatura (Araujo et al., 2025; Nornberg et al.,
2023), uma vez que a variabilidade longitudinal das propriedades da madeira e das
dimensdes do fuste dificilmente sdo observadas por medi¢bes pontuais, como no
caso do uso exclusivo do DAP.

Nesse sentido, embora estratégias simplificadas apresentem vantagens
operacionais, como reducao de tempo e custo de coleta, elas tendem a comprometer
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a precisdo das estimativas, conforme observado pelos maiores valores de erro
quadratico médio. Por outro lado, as estratégias 3 e 4 demonstraram desempenho
satisfatdrio, indicando que é possivel otimizar o processo amostral por meio da
selecdo criteriosa de posicOes ao longo do fuste que representem adequadamente
sua variabilidade. Assim, a escolha da estratégia mais adequada deve considerar nao
apenas os indicadores estatisticos de ajuste, mas também o objetivo do estudo e
os recursos disponiveis, especialmente em contextos aplicados, como inventarios
florestais e avaliagdo tecnoldgica da madeira, nos quais a relagdo entre custo e
precisao é um fator determinante.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que a estratégia de amostragem do
fuste exerce influéncia significativa sobre a precisdao das estimativas da densidade
basica da madeira. As estratégias com maior nimero de pontos amostrais ao longo
do fuste apresentaram melhor desempenho, evidenciando a importancia de uma
amostragem mais representativa para descrever a variabilidade longitudinal da
madeira.

Poroutrolado, o uso exclusivo do DAP mostrou-se inadequado pararepresentar
satisfatoriamente a variabilidade da madeira ao longo do fuste, resultando em
menor precisao das estimativas. As Estratégias 3 e 4, por sua vez, apresentaram
desempenho satisfatdrio, configurando-se como alternativas vidveis quando se busca
reduzir o esforco amostral sem comprometer de forma significativa a qualidade
das estimativas. Dessa forma, recomenda-se a ado¢ao de estratégias que conciliem
representatividade e viabilidade operacional, considerando os objetivos do estudo e
os recursos disponiveis, especialmente em atividades operacionais do setor florestal.
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi analisar a distribuicao espacial e a caracteriza¢do ecoldgica
das formacdes savanicas do Cerrado no estado do Maranhdo. A pesquisa foi
desenvolvida por meio da andlise de dados geoespaciais, utilizando informagbes
pedoldgicas do BDIA/IBGE, limites territoriais do IBGE e dados auxiliares da plataforma
TerraBrasilis, processados em ambiente SIG por meio do software QGIS. Os resultados
evidenciaram a predominancia de formagdes do Cerrado sentido restrito, com
variacOes estruturais entre cerrado ralo, tipico e denso, associadas principalmente
as caracteristicas dos solos e as condi¢ées ambientais. Observou-se que areas com
menor fertilidade e retencdo hidrica apresentam formag¢des mais abertas, enquanto
regides mais favordveis ao desenvolvimento vegetal concentram formacdes mais
densas. A representacdo esquematica das fisionomias permitiu evidenciar diferencas
estruturais e adaptagbes ecoldgicas das espécies. Conclui-se que a distribui¢dao
dessas formag0es esta diretamente relacionada a gradientes ambientais, refor¢ando
a importancia de sua compreensao para subsidiar estratégias de conservacao no
Cerrado maranhense.

Palavras-chave: Fitofisionomias; Pedologia; Vegetacao.
INTRODUCAO

As formacdes savanicas do Cerrado brasileiro constituem um dos principais
tipos de vegetacao do pais, destacando-se por sua complexidade ecoldgica e elevada
diversidade biolégica. No estado do Maranhdo, essas formag6es ocupam uma drea
expressiva e configuram uma zona de transi¢ao entre diferentes biomas, contribuindo
para a heterogeneidade das paisagens e para a diversidade de espécies, resultante da
interacdo entre diferentes condi¢des ambientais (Pinheiro, 2010).

As formacdes savanicas, representadas principalmente pelo Cerrado sentido
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restrito, apresentam varia¢des estruturais relacionadas a densidade da vegetacao
lenhosa, como cerrado ralo, cerrado tipico e cerrado denso. Essa diversidade
fisiondmica reflete diferentes condicdes ambientais e constitui um dos principais
fatores responsaveis pela elevada biodiversidade do bioma, evidenciando a relacao
entre estrutura da vegetacdo e fatores ecolégicos (Pereira et al., 2023).

A composicao floristica dessas formagdes é marcada pela presenca de
espécies adaptadas a condicbes ambientais especificas, como solos pobres em
nutrientes e sazonalidade climdtica. Destacam-se familias como as leguminosas, que
desempenham papel importante na ciclagem de nutrientes e na manutencdo da
fertilidade do solo, contribuindo para o equilibrio ecolégico dessas areas (Gomes;
Silva; Conceicdo, 2019).

Apesarde suaimportanciaecoldgica, o Cerrado maranhense temsido submetido
a pressdes antrdpicas, como expansdo agricola e desmatamento, resultando em
alteragdes significativas na vegetacao e na biodiversidade. Nesse contexto, estudos
voltados a caracterizacdo dessas formagdes tornam-se essenciais para subsidiar
ac¢des de conservagdao e manejo sustentavel (Silva; Sauer, 2022).

Entretanto, ainda sdo limitados os estudos que integram a analise espacial
das formagdes savanicas com sua caracterizagao estrutural e ecolégica em escala
regional, especialmente no estado do Maranhdo, o que dificulta uma compreensdo
mais abrangente da organizagao e dinamica dessas formacdes.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar a distribuicao
espacial das formagbes savanicas do Cerrado no estado do Maranhao, bem como
caracterizar suas principais varia¢des estruturais. Busca-se, ainda, compreender as
diferencas entre essas formag¢es com base em suas caracteristicas ecoldgicas e
composicao vegetal, contribuindo para uma melhor interpretacdo da organiza¢ao da
vegeta¢ao no bioma.

METODOLOGIA

A metodologia adotada baseou-se na andlise de dados geoespaciais para a
identificacdo e caracterizacdo das formagOes savanicas no estado do Maranhao
(Figura 1). Foram utilizados dados pedoldgicos obtidos junto ao Banco de Dados de
Informacdes Ambientais — BDIA (IBGE, 2025a) e limites territoriais disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025b), todos padronizados
no sistema de referéncia geodésico SIRGAS 2000. Informagdes auxiliares foram
obtidas por meio da plataforma TerraBrasilis (INPE, 2025). O processamento e a
organizagao dos dados foram realizados em ambiente de Sistema de Informacao
Geografica (SIG), utilizando o software QGIS, onde foram executadas etapas de
recorte espacial, classificagao das formacgdes savanicas e integragdo com os dados
de pedologia, permitindo a elaboragao do mapa tematico e a andlise da distribui¢ao
dessas formagdes no Cerrado maranhense.
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Figura 1. Fluxograma das etapas metodoldgicas utilizadas na andlise das formagdes savanicas do
Cerrado no estado do Maranhao
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Fonte: Autores (2026).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da distribui¢do espacial das formagdes savanicas no Maranhao (Figura

2) evidencia um padrdo fortemente condicionado por fatores edéficos, refletindo a

influéncia direta dos tipos de solo na organizacao da vegetacao.

Figura 2. Distribuicdo espacial das formac¢des savanicas do Cerrado no estado do Maranhdo e sua
relacdo com os tipos de solo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026); Dados geograficos: SIRGAS2000; BDIA (IBGE, 20253); Limites
territoriais (IBGE, 2025b); TerraBrasilis (INPE, 2025).
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Observa-se que dreas associadas a solos com menor fertilidade e menor
capacidade de retencao hidrica tendem a apresentar formagdes mais abertas, como
o Cerrado Ralo, enquanto regides com maior disponibilidade de nutrientes e melhor
retencdo de agua favorecem o desenvolvimento de formag6es mais densas (Spera et
al., 2004; Moreno et al., 2008). Esse padrao reforca a ideia de que a heterogeneidade
dos solos é um dos principais elementos responsdveis pela configuracdo do mosaico
vegetacional do Cerrado, influenciando tanto a estrutura quanto a composi¢ao das
comunidades (Abadia et al., 2018).

Cabe destacar que nemtodas as tipologias savanicas descritas naliteratura estao
representadas no mapa, como veredas, cerrados rupestres e formacdes parque, o
que se deve principalmente as limitac6es dos dados utilizados, cuja classificacdo nem
sempre permite distinguir detalhadamente essas fisionomias. Dessa forma, a analise
espacial concentra-se nas principais varia¢des estruturais do Cerrado sentido restrito,
sem abranger toda a complexidade fisionémica do bioma.

Além dos fatores edaficos, a variagdo estrutural observada entre as formagdes
(Figura 2) também pode ser explicada pela atua¢do conjunta de fatores ambientais,
como clima e caracteristicas geograficas. Diferencas em altitude, temperatura e
condi¢des locais de relevo contribuem para a defini¢ao da densidade da vegetacao,
resultando em gradientes que vao desde formagdes mais densas até ambientes mais
abertos (Mariano et al., 2020). Essa intera¢do entre varidveis ambientais reforca a
complexidade ecolégica do Cerrado, onde pequenas variagdes nas condicdes fisicas
podem gerar mudangas significativas na estrutura da vegetacao.

A caracterizagdo estrutural das formagdes savanicas, representada na ilustracao
(Figura 3), evidencia diferencas marcantes entre as fisionomias, especialmente no
que se refere a densidade arbdrea, altura da vegetacao e cobertura do dossel. O
Cerrado Denso apresenta maior continuidade do estrato arbdreo e maior cobertura
de copa, enquanto o Cerrado Tipico apresenta estrutura intermedidria e o Cerrado
Ralo caracteriza-se pela baixa densidade de arvores e maior predominancia do estrato
herbdceo (Pinheiro; Durigan, 2012; Santos et al., 2015). J& o Cerrado Rupestre e as
veredas apresentam adaptacdes especificas as condi¢bes ambientais locais, como
solos rasos e presenca de dgua, respectivamente, evidenciando a influéncia direta do
ambiente na organizagdo dessas formagdes.

Essas diferencas estruturais estdo associadas a estratégias ecoldgicas distintas,
refletindoadaptacdes dasespéciesas condicdesambientais do Cerrado. Plantastipicas
desse bioma apresentam caracteristicas como casca espessa, sistemas radiculares
profundos e variacdo fenotipica, que permitem a sobrevivéncia em ambientes com
limitacSes hidricas e ocorréncia de disturbios, como o fogo (Simon; Pennington,
2012; Pedroso; Rocha-filho; Lomdnaco, 2010). Essas adaptacdes contribuem para a
resiliéncia das formagdes savanicas e explicam, em parte, a distribuicao observada no
mapa, onde diferentes fisionomias ocupam nichos ambientais especificos.
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Figura 3. Representacdo esquemdtica das varia¢6es estruturais das formacdes savanicas do Cerrado,
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026) utilizando informagdes da literatura de Ribeiro e Walter
(2021).

Dessa forma, a integracdo entre a andlise espacial (Figura 2) e a representacado
estrutural (Figura 3) permite compreender que as formacges savanicas do Cerrado
maranhense ndo ocorrem de forma aleatdria, mas sim organizadas em fung¢ao de
gradientes ambientais bem definidos. Esse padrao evidenciaaimportancia dos fatores
edaficos e climaticos na determinacdao da estrutura e da composicao da vegetagao,
reforcando o cardter dinamico e complexo desse ecossistema.

84

CONCLUSOES

A andlise das formag¢bes savanicas do Cerrado no Maranhdo demonstrou
que sua distribuicdo espacial estd diretamente associada a fatores ambientais,
especialmente as caracteristicas edaficas e as condi¢des climaticas. As variagdes
estruturais observadas entre cerrado ralo, tipico e denso refletem diferentes niveis de
disponibilidade de recursos, evidenciando a organizacao da vegetacao em resposta
a gradientes ambientais. A integracdo entre a analise espacial e a representacao
esquematica permitiu compreender de forma mais clara as diferencas fisiondmicas
e as estratégias adaptativas das espécies. Dessa forma, o estudo contribui para
a compreensao da dinamica ecolégica do Cerrado maranhense, destacando a
importancia dessas formacdes para a biodiversidade e para o planejamento de acdes
voltadas a sua conservacao.
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Histdricos de manejo de pastagens e sua influéncia na fertilidade do solo e
nos estoques de carbono em um ecétono Cerrado—-Amazonia

Pasture management influences soil fertility and carbon stocks in a Cerrado-Amazon ecotone
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RESUMO

Os Latossolos tropicais apresentam baixa fertilidade natural e elevada acidez,
sendo fortemente influenciados pelo uso da terra e manejo. Este estudo avaliou
o efeito do histdrico de uso sobre a fertilidade do solo e os estoques de carbono
em um ecdtono Cerrado-Amazdnia, no oeste do Maranhdo. Foram comparados
trés sistemas: floresta nativa, pastagem abandonada e pastagem extensiva, com
amostragem em quatro camadas do solo (0-30 cm) e andlise de atributos quimicos e
carbono organico. Os resultados mostraram que a floresta apresentou maior acidez
e saturacao por aluminio, enquanto as pastagens apresentaram maiores teores de
bases trocaveis, associados ao manejo. A pastagem abandonada apresentou maiores
estoques de carbono nas camadas superficiais. Conclui-se que o histdrico de uso da
terra influencia significativamente a fertilidade e a dinamica do carbono no solo.

Palavras-chave: Latossolos; Carbono organico do solo; Histdrico de uso da terra.
INTRODUCAO

Os solos tropicais sao essenciais para a produgao agricola e a regulagao dos ciclos
biogeoquimicos em ambientes dinamicos. Em regides altamente intemperizadas,
dominadas por Latossolos (Oxisols), suas propriedades quimicas resultam de
processos pedogenéticos de longa duracdo (Buol et al., 2011; Schéfer et al., 2025).
Esses solos apresentam, em geral, alta acidez e baixa disponibilidade de nutrientes.
Assim, sua fertilidade depende principalmente da ciclagem biolégica e do manejo
adotado.

Regibes ecotonais entre grandes biomas sdo estratégicas para estudar
interacdes solo—-paisagem porintegrarem diferentes dominios ecoldgicos. Atransicao
Cerrado-Amazdnia no oeste do Maranhao destaca-se como uma fronteira agricola
dinamica, com clima tropical sazonal, solos profundos e altamente intemperizados
e forte expansao agropecudria baseada na agricultura familiar. Nesse contexto, as
pastagens predominam como uso da terra, evidenciam a importancia da pecuaria e
seus efeitos sobre a dinamica de nutrientes e do carbono no solo (Haynes; Williams,
1993; Maia et al., 2018).

A conversdo do uso da terra, especialmente de floresta nativa para pastagens
ou agricultura, altera significativamente as propriedades quimicas do solo devido a
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mudancas nos aportes de nutrientes, na vegetacdo e no manejo (Lima et al., 2022). Em
florestas naturais, a ciclagem de nutrientes ocorre via biomassa e decomposicao da
serapilheira, garantindo alta eficiéncia interna (Krishna; Mohan, 2017). Ja em sistemas
manejados, o uso de insumos como calcdrio e fertilizantes modifica a disponibilidade
de nutrientes (Enesi et al., 2023), enquanto o pastejo influencia a fertilidade por meio
da dinamica da biomassa e das raizes, afetem a CTC e a matéria organica do solo
(Haynes; Williams, 1993; Fonseca et al., 2023).

A dindmica da matéria organica do solo (MOS) e do carbono organico do solo
(COS) é influenciada pelo tipo de vegetacdo e pelo uso da terra. Gramineas tropicais
C4, comuns em pastagens, geram alta producao de biomassa e elevam os aportes de
carbono ao solo, principalmente via serapilheira, turnover radicular e rizodeposicao,
favorecendo a formacao de matéria organica (Kuzyakov; Domanski, 2000; Poirier et
al., 2018; Maia et al., 2018). Contudo, ainda sdo escassas as evidéncias sobre os efeitos
do manejo prolongado de pastagens nos estoques de carbono e na fertilidade do
solo em comparagao com florestas nativas, especialmente em ecétonos Cerrado-
Amazonia.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar como o uso
e manejo da terra influenciam a biogeoquimica do solo, a dinamica do carbono e
a ciclagem de nutrientes em Latossolos altamente intemperizados no oeste do
Maranhdo, comparando sistemas de floresta nativa e pastagens com diferentes
histéricos de manejo ao longo do perfil do solo.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em Porto Franco (MA), em drea de transicdo entre
Cerrado e Amazdnia, sob clima tropical umido com esta¢des bem definidas. O solo
foi classificado como Latossolo Vermelho, profundo, altamente intemperizado e
de textura argilosa. Foram avaliados trés sistemas de uso da terra: floresta nativa
(FL), pastagem abandonada (PA) e pastagem extensiva com histdrico agricola (PE),
localizados em mesma posi¢ao na paisagem.

A amostragem foi realizada em maio, ao final do periodo chuvoso, em parcelas
de aproximadamente 0,75 ha por sistema. Em cada drea, foram definidos cinco pontos
amostrais espacados em 50 m. Amostras compostas foram coletadas nas camadas
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 c¢m, além da coleta de amostras para determinacdo da
densidade do solo, utilizada na estimativa dos estoques de carbono.

Foram avaliados atributos quimicos do solo, incluindo pH, P, K*, Ca*, Mg*,
AP*, H*+AP* e matéria organica do solo. A partir desses dados, foram calculados
indicadores de fertilidade, como soma de bases, capacidade de troca cationica (t e
T), saturacdo por bases (V) e por aluminio (m), conforme Teixeira et al. (2017). Os
estoques de carbono organico do solo foram estimados pelo método da massa de
solo equivalente (Carvalho, 2009), calculados pela Equagdo 1.

SOC = =< Ea.1
10

Em que: SOC = estoque de carbono organico do solo (Mg ha™), Cs = teor de
carbono organico total (g kg™), Ds = densidade do solo na camada amostrada (kg
dm™3), Dref = densidade do solo da drea de referéncia (kg dm™) e e = espessura da
camada do solo (cm).
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Os dados foram analisados em delineamento inteiramente casualizado, com
verificacdo de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Bartlett). Em seguida,
aplicou-se analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey a 5% de probabilidade para
comparagao demédias. Adicionalmente, utilizou-se andlise de componentes principais
(PCA) para avaliar a relacdo entre os atributos quimicos do solo e os sistemas de uso
da terra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de componentes principais (PCA) evidenciou clara separacdo entre a
floresta nativa (FL) e os sistemas de pastagem (PA e PE) ao longo do perfil do solo,
indicando forte influéncia do uso da terra sobre os atributos quimicos. A floresta
esteve associada a maiores valores de acidez potencial (H*+Al*), aluminio trocavel e
saturacao por aluminio, enquanto as pastagens se relacionaram a maiores valores de
pH e cations basicos. Esse padrao reflete a condicao natural de Latossolos altamente
intemperizados, caracterizados por elevada acidez e lixiviacdo de bases (Buol et dl.,
2011; Schafer et al., 2025).

A menor acidez observada nas pastagens esta associada ao histdrico de
manejo, especialmente a aplicagao de corretivos, que promovem a neutralizacao de
H* e a precipitacdao de Al**, reduzindo sua atividade no solo (Enesi et al., 2023). Além
disso, os maiores teores de Ca*, Mg> e K* nesses sistemas indicam efeito residual
de praticas como fertilizagcdo e ciclagem de nutrientes via deposicao de excretas e
biomassa vegetal (Haynes; Williams, 1993; Fonseca et al., 2023).

A pastagem abandonada apresentou os maiores valores de matéria organica
do solo (MOS) e estoques de carbono organico (COS), principalmente nas camadas
superficiais, sugerindo acimulo de carbono associado a alta produgdo de biomassa
de gramineas C4. Esses resultados estdao de acordo com estudos que destacam o
papel de pastagens tropicais no aporte de carbono via residuos vegetais, turnover
radicular e rizodeposicao (Kuzyakov; Domanski, 2000; Poirier et al., 2018; Maia et dl.,
2018). A reducdo dos estoques de carbono com a profundidade observada em todos
os sistemas segue o padrdo tipico de solos tropicais (Conant et al., 2017; Liu et dl.,
2025).

Os maiores teores de fésforo na pastagem extensiva nas camadas superficiais
refletem adubacgdes recentes, com pouca mobilidade em profundidade devido a forte
adsorcao em oxidos de ferro e aluminio, caracteristica comum de solos altamente
intemperizados (Menezes-Blackburn et al., 2016; Brenner et al., 2019).

De forma geral, os resultados indicam que o histérico de manejo modula a
fertilidade e os estoques de carbono no solo. No entanto, a auséncia de replicacao
espacial caracteriza uma limitacdo experimental, devendo os resultados ser
interpretados com cautela.
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Figura 1. Andlise de componentes principais dos atributos quimicos do solo em diferentes usos da
terra e profundidades
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CONCLUSOES

Afertilidade quimicadosoloeadinamicado carbonovariamdeformaconsistente
entresistemas de pastagemcomdiferentes histéricos demanejonatransi¢ao Cerrado-
Amazonia. Enquanto a floresta nativa mantém a acidez caracteristica de Latossolos
altamente intemperizados, os sistemas de pastagem apresentam alteracdes quimicas
associadas ao uso do solo, como reducao da acidez e aumento de cations basicos.
Destaca-se que a pastagem abandonada apresentou maior acimulo de carbono nas
camadas superficiais, sugerindo potencial de recuperacao parcial da matéria organica
do solo apds ainterrupcao do manejo. Assim, o histdrico de uso da terra exerce papel
determinante na estruturacao dos atributos do solo, com implica¢des diretas para a
fertilidade e o armazenamento de carbono em ambientes tropicais.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar a importancia das terras quilombolas
no Maranhdo, considerando o uso sustentavel dos recursos naturais e os desafios
associados a garantia desses territorios. A metodologia baseou-se em revisao
bibliografica e analise espacial, comintegracao de dados do INCRA, IBGE e MapBiomas
no software QGIS, utilizando técnicas de sobreposicao para avaliar a distribuicao
espacial e o uso e cobertura da terra. Os resultados indicam que, embora representem
cerca de 0,6% da area estadual, os territérios quilombolas estdo inseridos em regides
de elevada relevancia ecoldgica, como a Baixada Maranhense as zonas de transi¢ao
entre a Amazénia e o Cerrado. Observou-se maior presenca de vegetacao nativa
nessas dreas, em contraste com o entorno dominado por atividades agropecuarias,
evidenciando a contribui¢do das praticas tradicionais para a conservacao ambiental.
Contudo, desafios como fragmentagdo territorial, pressdo antrépica e inseguranca
fundidria comprometem essa funcdo. Conclui-se que as terras quilombolas sdo
estratégicas paraaconservagao dabiodiversidade, sendo sua efetividade dependente
da garantia dos direitos territoriais e do fortalecimento de politicas publicas.

Palavras-chave: Andlise Espacial; Cobertura Vegetal; Uso Sustentavel.
INTRODUCAO

Os territdrios quilombolas desempenham papel estratégico na conservagao da
natureza no Brasil, ao abrigarem praticas tradicionais de manejo que conciliam uso
sustentavel da terra e manuten¢do dos ecossistemas. Baseadas em conhecimentos
transmitidos ao longo das gera¢des, essas praticas contribuem para a preservacao
da sociobiodiversidade, configurando essas comunidades como importantes agentes
de conservacdo ambiental (CONAQ, 2025; Carmo et al., 2024).

Essas comunidades utilizam os recursos naturais de forma integrada, por meio
de atividades como agricultura tradicional e extrativismo. No entanto, enfrentam
pressdes relacionadas a expansdo agropecudria, conflitos territoriais e inseguranca
fundidria, que comprometem tanto os ecossistemas quanto seus modos de vida (Da
Silva; Souza, 2022; Oviedo; Lima; Sousa, 2024).
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No Brasil, os direitos territoriais quilombolas sdo assegurados pela Constituicao
Federal de 1988 (art. 68 do Ato das Disposicdes Constitucionais Transitdrias),
regulamentados pelo Decreto n° 4.887/2003 e reforcados pela Convengdo n° 169
da Organizagao Internacional do Trabalho e pela Lei n° 12.288/2010. Apesar desse
arcabouco legal, a efetivacdo desses direitos ainda enfrenta entraves, refletidos na
persisténcia de conflitos e na baixa titulagdao dos territdrios.

No Maranhdo, onde hd forte presenca dessas comunidades, destacam-se
praticas como o extrativismo do babacu, que contribuem para a conservacao da
biodiversidade. Entretanto, a fragilidade na regulariza¢ao fundidria e as pressoes
externas representam desafios a continuidade dessas praticas (Costa et al., 2021;
Porro et al., 2023).

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo analisar a importancia
das terras quilombolas no Maranhdo, considerando o uso sustentavel dos recursos
naturais e os desafios associados as politicas publicas.

METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi organizada em quatro etapas principais:
definicao do objetivo, revisdo bibliografica, coleta, processamento e andlise espacial
dos dados, e integracdo e interpretacdo dos resultados (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma da metodologia utilizada no estudo

Objetivo l—— Analisar a importincia das terras quilombolas no Maranhio,

avaliando o uso do territorio e conservacio ambiental.
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bibliografica ambiental quilombolas", "extrativismo de babacu" e "roca

de capoeira”.
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Fonte: Autores (2026).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise integrada dos territérios quilombolas no Maranhdo, associada
a interpretacdo do mapa (Figura 2), demonstra que sua distribuicdo espacial ndo
é aleatdria, mas resulta da articulagdo entre processos histdricos de ocupagdo e a
presenca de ambientes naturais favordveis a subsisténcia. Esses territdrios totalizam
aproximadamente 198.291,941 hectares, correspondendo a cerca de 0,6% da area
estadual.

Figura 2. Distribui¢dao espacial das terras quilombolas no estado do Maranhao, com destaque para os

biomas e fitofisionomias
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A distribuicdo espacial dos territdrios quilombolas (Figura 2) e do uso e cobertura
da terra (Figura 3) evidencia que esses espacos configuram unidades socioecoldgicas
estratégicas para a conservacdo no Maranhdo. Sua localizagdo concentra-se em
areas de elevada relevancia ecoldgica, como a Baixada Maranhense e o litoral norte,
refletindo uma ocupacdo historicamente associada a disponibilidade de recursos
naturais (Oviedo; Doblas, 2022; Miller et al., 2021). Essa relevancia é sustentada
por dados quantitativos: do total de aproximadamente 198.291,941 hectares que
compdem esses territdrios, a cobertura vegetal nativa e os corpos d’agua somam
179.963,62 ha (cerca de 1.799,64 km?), o que representa a predominancia de dreas
preservadas.

Essa andlise espacial do uso e cobertura do solo evidenciou um contraste
substancial entre os territdrios em questao e suas areas adjacentes. Enquanto o
entorno demonstra processos intensivos de conversao para atividades agropastoris,
os territdrios quilombolas mantém uma predominancia significativa de cobertura
vegetal nativa. Tal padrao sugere que a conserva¢do ambiental observada nao se
atribui exclusivamente a localizagcdo geografica, mas sim a eficdcia das praticas
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tradicionais de manejo, as quais se fundamentam em principios de uso sustentavel
dos recursos naturais (Porro et al., 2023; Figueiredo; Lira; Barroso, 2023).

Figura 3. Mapa de uso e cobertura do solo nos territdrios quilombolas do Estado do Maranhao
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Inseridos em zona de transicao entre Amazoénia e Cerrado, esses territdrios
apresentam alta heterogeneidade ambiental, favorecendo a biodiversidade e
ampliando sua relevancia ecoldégica (Nascimento, 2020; Silva; Souza, 2022). Assim,
emboraocupem cercade 0,6% da drea estadual, contribuem de forma desproporcional
para a manutencao de servigos ecossistémicos.

Por outro lado, a fragmentagao espacial e as pressdes externas, como a
expansdo agropecudria e projetos de infraestrutura, aumentam a vulnerabilidade
desses territdrios, agravada por conflitos fundidrios e pela limitada efetivacao de
instrumentos legais, como a Convencdo n° 169 da OIT (Costa, 2025; Oviedo; Lima;
Sousa, 2024). Prdticas como cercamento e desmatamento comprometem os
babacuais e os modos de vida locais (Novaes; Aradjo, 2016).

Aandlise cartografica corrobora que os territdrios quilombolas funcionam como
unidades de conservacao ativa. A sustentabilidade e a integridade ecolégica desses
espacos estao intrinsecamente condicionadas a garantia dos direitos territoriais
das comunidades. Observa-se, portanto, que a efetividade da conservacdo nesses
ambientes é indissociavel da permanéncia das comunidades e da aplicacdo de seus
saberes tradicionais (CONAQ, 2025; Carmo et al., 2024).

CONCLUSOES
O estudo indicou que as terras quilombolas maranhenses desempenham

um papel relevante para a conservacao ambiental, protegendo vegetacdo nativa
e biodiversidade via praticas tradicionais e sustentdveis. Contudo, desafios

%’}Sﬂ Anais da VIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1

Z= Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026




UEMASUL

| * =

~ VI SEMANADE __
{5 esnibosFlokeStars

como fragmentacdo territorial ou espacial, pressao agropecudria e inseguranca
fundidria ameagam essa fungdo. A conservacao depende, portanto, da garantia de
direitos territoriais e do fortalecimento de politicas publicas para a autonomia e
permanéncia dessas comunidades.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AYRES, G. M. Quilombos e direitos constitucionais: a experiéncia da Mesa Quilombola no Maranhao.
Guarima: Revista de Antropologia Politica, v. 3, n. 2, p. 34-52, jul./dez. 2023.

BRASIL. Constituicao da Republica Federativa do Brasil de 1988. Brasilia, DF: Presidente da Republica,
[2016]. Ato das Disposicdes Constitucionais Transitdrias, art. 68. Disponivel em: http://www.planalto.
gov.br/ccivil_o3/constituicao/constituicao.htm. Acesso em: 25 abr. 2026.

BRASIL. Decreton®4.887,de 20 de novembro de 2003. Regulamenta o procedimento paraidentificacdo,
reconhecimento, delimitacdo, demarcacdo e titulacao das terras ocupadas por remanescentes das
comunidades dos quilombos de que trata o art. 68 do Ato das Disposi¢des Constitucionais Transitdrias.
Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, [2003]. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/
decreto/2003/d4887.htm. Acesso em: 25 abr. 2026.

BRASIL. Lei n°® 12.288, de 20 de julho de 2010. Institui o Estatuto da Igualdade Racial; altera as Leis nos
7.716, de 5 de janeiro de 1989, 9.029, de 13 de abril de 1995, 7.347, de 24 de julho de 1985, e 10.778, de
24 de novembro de 2003. Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, [2010]. Disponivel em: http://www.
planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2007-2010/2010/lei/l12288.htm. Acesso em: 25 abr. 2026.

CARMO, E. A; FERREIRA, G. S; RODRIGUES, A. R.; OLIVEIRA, J. S. Terra de quilombo: protecao ambiental
e preservacao dos saberes tradicionais dos povos ribeirinhos de Abaetetuba (Pard). Revista Regeo,
S3o José dos Pinhais, v. 16, n. 4, edicdo especial, p. 1-15, 2024. DOI: 10.56238/revgeov16n4-079.

COORDENAGAO NACIONAL DE ARTICULACAO DAS COMUNIDADES NEGRAS RURAIS QUILOMBOLAS
(CONAQ). Fortalecendo a gestdo territorial e ambiental quilombola no Cerrado e na Mata Atlantica:
sistematizacao dos territdrios, a¢des e resultados. Organiza¢dao: Katia Penha et al. Brasilia, DF: Copy
Center, 2025. 86 p.

COSTA, A. S. V. et al. Survey of the living conditions and health status of older persons living in
Quilombola communities in Bequim&o, Brazil: the IQUIBEQ Project. Journal of Public Health: From
Theory to Practice, [s. I.], v. 29, p. 1061-1069, 2021. DOI: https://doi.org/10.1007/s10389-020-01198-y.
Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s10389-020-01198-y. Acesso em: 25 abr. 2026.

COSTA, Y. Quilombos e protecao juridica do territdrio: violagdes ao direito a consulta prévia na
duplicacdo da BR-135 (Maranh3do). Revista Outros Tempos: Pesquisa em Foco - Histéria, v. 22, n. 40, p.

395-422, 2025.

DA SILVA, G. M; SOUZA, B. O. Quilombos in Brazil and the Americas: Black resistance in historical
perspective. Agrarian South: Journal of Political Economy, [s. |.], v. 11, n. 1, p. 112-133, 2022.

FIGUEIREDO, L. R; LIRA, M. M; BARROSO, B. O. Mulheres quebradeiras de babagu: um processo
de construcdo acerca do termo comunidades tradicionais, identidades coletivas e saberes. Revista
Cadernos de Campo, Araraquara, v. 23, n. esp. 2, €023017, 2023.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Malha municipal digital do Maranhdo:
divisdo politico-administrativa. Dados geoespaciais vetoriais (formato shapefile). Rio de Janeiro:
IBGE, 2024. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-
territoriais/15774-malhas.html. Acesso em: 25 abr. 2026.

Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1
Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026

95



UEMASUL

| * =

- ___VIII SEMANADE ___
{5 estubos FioReStas

INSTITUTO NACIONAL DO SEMIARIDO (INSA). Quilombos (INCRA): base cartografica de territérios
quilombolas. Dados geoespaciais vetoriais (formato shapefile). Disponivel em: https://www.gov.br/
insa/pt-br/centrais-de-conteudo/mapas/mapas-em-shapefile/quilombos-incra.zip/view. Acesso em: 25
abr. 2026.

NOVAES, J. S. de; ARAUJO, H. F. A. Cartografia social na regido ecolégica do babacu: estratégias de
quebradeiras de coco e processos sociais atinentes aos babacuais. [S. I.:s. n., s. d.].

ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO TRABALHO (OIT). Convencdo n° 169 da OIT sobre Povos Indigenas
e Tribais. Genebra: OIT, 1989. (Ratificada pelo Brasil pelo Decreto n° 5.051, de 19 de abril de 2004, e
mantida pelo Decreto n°10.088, de 5 de novembro de 2019). Disponivel em: http://www.planalto.gov.
br/ccivil_03/ ato2019-2022/2019/decreto/d10088.htm. Acesso em: 25 abr. 2026.

OVIEDO, A. F. P.; DOBLAS, J. As florestas precisam das pessoas: nota técnica. S§o Paulo: Instituto
Socioambiental, 2022.

OVIEDOQ, A.; LIMA, W. P.; SOUSA, F. das C. Pressdes ambientais nos territérios quilombolas no Brasil.
S3do Paulo: Instituto Socioambiental, 2024.

PORRO, N. S. M. et al. A “mae palmeira” ante a privatiza¢do de terras sob uso comum: desafios para a
conservacao do babagu por quilombolas no vale do Mearim, Brasil. Boletim do Museu Paraense Emilio
Goeldi: Ciéncias Humanas, [s. I.], v. 18, n. 2, €20220047, 2023. Disponivel em: http://www.alice.cnptia.
embrapa.br/alice/handle/doc/1154760. Acesso em: 19 abr. 2026.

SANTOS, N. C. O; BARBOSA, V. O. Territorialidade e etnicidade em Camaputiua: resisténcias de um
quilombo no Maranh&o profundo. Kwanissa: Revista de Estudos Africanos e Afro-Brasileiros, v. 8, n.
1, p. 116-129, 2025.

Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1
Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026

%



UEMASUL

| * =

~ VI SEMANADE __
{5 esnibosFlokeStars

Potencial da Silvicultura de Seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. Ex A.Juss.)
Miill.Arg.)) no Maranhao

Potential of Rubber Tree (Hevea brasiliensis (Willd. Ex A.Juss.) Mill.Arg.) Silviculture in Maranhdo
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RESUMO

A seringueira (Hevea brasiliensis) apresenta elevado potencial para a silvicultura no
Maranhao, devido as condi¢bes edafoclimdticas favoraveis, especialmente em dareas
de transicao Cerrado-Amazdénia. Embora possua ciclo produtivo mais longo que o
eucalipto, destaca-se pela producao continua de latex e pelo aproveitamento da
madeira ao final do ciclo. O sucesso do cultivo depende da qualidade das mudas, do
manejo adequado do solo, da nutricdo equilibrada e da defini¢do de espagamentos
compativeis com as condi¢des locais. Sistemas agroflorestais e arranjos consorciados
ampliam a sustentabilidade e a diversificagdao de renda. Entretanto, fatores como
suscetibilidade a doengas, exigéncia por solos bem drenados e necessidade de
manejo técnico especializado indicam a importancia de ajustes regionais e de maior
aprofundamento em estudos sobre clones, irrigacao e nutricdo. Assim, a espécie
configura-se como alternativa vidvel e estratégica para o desenvolvimento florestal
sustentdvel no estado.

Palavras-chave: Heveicultura; Producao de latex; Produtos ndo madeireiros.
INTRODUCAO

A silvicultura contemporanea é fundamental para a conciliacdo entre producao
de biomassa, conservacao ambiental e desenvolvimento socioeconémico, sendo
reconhecida como estratégia para a sustentabilidade (Valadares, 2020; IBA, 2025). No
Brasil,apesardarelevanciadosetorflorestal,abase produtiva permanece concentrada
em poucas espécies exdticas, o que reforca a necessidade de diversificacdo com
espécies nativas, como a seringueira (Hevea brasiliensis).

Embora nativa da Amazodnia é detentora de elevado potencial produtivo, seu
aproveitamento ainda é limitado por lacunas técnicas e cientificas, especialmente
quando comparado aos sistemas silviculturais consolidados do Sudeste Asiatico
(Brahma et al., 2017; CNA, 2024). A recente valorizacdo da borracha natural e a
retomada gradual dos plantios no Brasil evidenciam a importancia estratégica da
espécie (Hora Junior, 2014; Guyot, 2018; IBA, 2025) devido a problemas recentes
em plantios asidticos. E essencial ampliar estudos que integrem praticas de manejo
silvicultural e conservacdao do solo e da vegetacao, especialmente em regides

Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1
Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026

97



s¥e VIl SEMANADE __
@ ESTUDOS FLORESTAIS
/’/\\/
ainda pouco exploradas, (Luiz, 2022; Rahman, 2013; Lau, 2016), como o estado do
Maranhdo, portanto, o objetivo deste trabalho é levantamento de informacdes por

meio de revisdo bibliogréfica para analisar potencial da referida espécie e subsidiar
informacgOes para um trabalho completo.

METODOLOGIA

A metodologia baseou-se em uma revisao bibliografica sistematica, estruturada
em etapas para garantir rigor e coeréncia com o tema da silvicultura da seringueira
no Maranhdo (Figura 1). A pesquisa foi orientada por eixos tematicos relacionados a
silvicultura, manejo da Hevea brasiliensis e implantacdo de plantios, utilizando bases
académicas reconhecidas. Foram selecionadas publica¢des entre 2012 e 2025 na area
das Ciéncias Agrarias, permitindo identificar avancos, limita¢des e potencialidades do
cultivo da seringueira no estado.

Figura 1. Esquema metodoldgico utilizado
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Hevea brasiliensis apresenta elevado potencial socioeconémico para sistemas
tropicais, devido a producdo de latex, uso multiproduto da madeira e beneficios
ambientais (Alvarenga, 2023; Pereira et al., 2021). No Maranhdo, as condicbes
edafoclimaticas sdo favordveis, com solos profundos e bem drenados em dreas
de transicdo Cerrado-Amazénia (Gongalves, 2019). Apesar do ciclo produtivo mais
longo em relacao ao eucalipto, a espécie proporciona retorno continuo por até 30
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anos, com produtividade de latex superior a 2.500 kg ha™ ano™ em sistemas clonais
(Pereira et al., 2021).

O desempenho da cultura estd diretamente associado as condi¢des climaticas
e do solo, exigindo temperaturas superiores a 24 °C, boa disponibilidade hidrica e
solos bem drenados (Pereira et al., 2021). Latossolos e Argissolos predominantes no
Maranhao sdo adequados, desde que manejados corretamente (Santos et al., 2020).
Em comparacdo ao eucalipto, a seringueira apresenta menor plasticidade ecoldgica,
porém pode ser mais resiliente sob manejo conservacionista (Ib3, 2025).

A producdo de mudas é uma etapa critica (Quadro 1), devido a sensibilidade
inicial da espécie e a baixa viabilidade das sementes, que exigem semeadura imediata
(Gongalves, 2019). A enxertia é amplamente utilizada para garantir uniformidade
produtiva, sendo a técnica de borbulhia a mais comum (Souza et al., 2020). O uso de
recipientes maiores e substratos adequados favorece o desenvolvimento radicular
(Alvarenga, 2023).

Quadro 1. Sintese de vantagens e limitagcdes de métodos propagativos de H. brasiliensis

Comparagao

Método de producao Vantagens Limitacoes com Eucalyptus spp.

No geral, mais duraveis e

Semente (porta-enxerto) | Simplicidade; baixo custo | Variabilidade genética alta .
uniformes

Uniformidade fisiolégica e | Requer mao de obra espe- | Eucalipto raramente usa

Enxertia (borbulhia . e .
(bo ) produtiva cializada enxertia

Manutencao da superiori- | Sensibilidade ao manejo | Idéntico ao eucalipto, que

Estaquia de clones elite (o P . . L
9 dade genética hidrico; maior custo domina esta técnica 99

Mini estacas . o . .
Alta taxa de enraizamen- | Necessita irrigagdo e nutri- | Tecnologia amplamente

to; grande escala ¢ao controladas consolidada no eucalipto
Fonte: Adaptado de Alvarenga, 2023, Gongalves, 2019 e Souza et al., 2020.

O espacamento influencia diretamente o crescimento e a produtividade
(Quadro 2). Arranjos mais amplos aumentam o crescimento individual, enquanto
espacamentos adensados favorecem maior producdo inicial por area (Delarmelina
et al., 2023). No Maranhdo, espacamentos médios a amplos sdo mais indicados,
especialmente em dreas comrestricdo hidrica (Santos, 2022). Em regides mais umidas,
arranjos de 7 x 3 m equilibram produtividade e estabilidade do dossel (Pereira, 2003).
A adocdo de sistemas agroflorestais (SAFs) tem se mostrado promissora, permitindo
diversificacdo produtiva e geracdo de renda na fase inicial da cultura (Alvarenga, 2023;
Frazdo et al., 2003). Esses sistemas, quando bem manejados, ndo comprometem o
crescimento da seringueira (Embrapa Cocais, 2021).

Espacamentos mais amplos também contribuem para reducdo de doencas
fungicas, devido a melhor circula¢dao de ar. Entretanto, hd um trade-off entre producao
individual e produtividade por hectare, exigindo equilibrio no planejamento (Tan,
2019; Souza e Morais, 2020).

Com base naliteratura, recomenda-se para o Maranhao espacamentos entre 8 x
3me 9 x 3m, que proporcionam melhor eficiéncia produtiva e operacional (Embrapa,
2020; CONAB, 2024).

%’}Sﬂ Anais da VIIl Semana de Estudos Florestais — ISBN 978-65-89274-71-1

— Modalidade: Resumo Expandido
Maio de 2026




~ VI SEMANADE __
{5 esnibosFlokeStars

Quadro 2. Sintese de recomendacdes praticas regionais de espacamento para cultivo de H.

brasiliensis
= o e . E Reco-
Ambiente Condic¢ao Edafoclimatica Clones Indicados spacamentos Reco
mendados
Transicdo Amazoénia-MA Alta uml;isrc:z:)ssolos pro- RRIM 600, PB 235, GT1 7x3mM;7x3,5m
Cerrado Maranhense Estagdo seca marcante; RRIM 600, IAC 301, PB 8x3m:9x3m

solos de textura média 260

GT1,1AC 300, clones

Sistemas SAF Diversificacdo produtiva .
mais vigorosos

(2x3)x12m;8x4m

Renques / alley cropping Pecudria integrada Clones vigorosos 12-14 m entre renques
Fonte: Elaborado por autores, 2025.

Os solos ideais sao profundos, bem drenados e com boa porosidade, garantindo
desenvolvimento radicular e produtividade ao longo do ciclo (Ribon et al., 2003;
Viegas et al., 1992). O preparo do solo deve priorizar a conservacdo da estrutura,
com subsolagem em dreas compactadas (Da Silva et al., 2013). O plantio deve ocorrer
no inicio da estacao chuvosa, com manejo adequado das mudas e adubacdo inicial,
visando melhor estabelecimento (Fraz&o et al., 2003; Pereira et al., 2003). A nutricao
equilibrada, especialmente com fésforo e potassio, é essencial para a produtividade
(Viegas et al., 1992; Santos et al., 2019).

Airrigacao é mais critica nafaseinicial, sendo recomendada em dreas com déficit
hidrico, preferencialmente por sistemas localizados (Silva et al., 2013). O controle de
plantas daninhas nos primeiros meses é indispensavel para evitar competicao. O 100
manejo fitossanitario envolve controle de doencas foliares e de caule, com destaque
para estratégias bioldgicas e uso de materiais resistentes (Lopes et al., 2022; Arizmendi
et al.,, 2025). A poda contribui para formacdo do tronco e sanidade, enquanto o
desbaste melhora o crescimento diamétrico e a uniformidade do povoamento.

O latex é o principal produto da cultura, com produtividade entre 1.000 e 2.500
kg ha ano™ (Gongalves et al., 2019). Ao final do ciclo, a madeira apresenta valor
econdmico significativo, podendo atingir até 250 m* ha™ (Lima et al., 2020; Rosa et
al., 2022).

Ocicloprodutivovariaentre25e35anos,podendochegara4oanosemcondi¢bes
favoraveis, sendo a renovacao recomendada apds a queda na produtividade de latex
(Gongalves et al., 2019; Rodrigo et al., 2020).

CONCLUSOES

A revisao demonstrou que a silvicultura da H. brasiliensis no Maranhdo possui
fundamentos consolidados para produc¢dao de mudas, implantacao e manejo inicial,
mas ainda carece de estudos aprofundados sobre nutricao, irrigacao e desempenho
clonal em condi¢des locais. Esses resultados ampliam a base de conhecimento
aplicada a heveicultura maranhense e contribuem para aprimorar praticas de manejo,
orientar novos experimentos e apoiar a expansao sustentdvel da cultura no estado.
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Principais formacoes florestais Amaz6nicas Maranhenses

Main Amazonian Forest Formations in Maranhdo
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RESUMO

O estudo teve como objetivo caracterizar as formacdes florestais amazonicas do
Maranhdo por meio de levantamento bibliogrdfico sobre fitofisionomias, fatores
abidticos, drea basal, diversidade e espécies indicadoras. A pesquisa, de carater
exploratdrio-descritivo, utilizou bases cientificas e documentos oficiais para
reunir informacdes sobre precipitacao anual, solos e estrutura das florestas. Os
resultados evidenciaram distingées entre as fitofisionomias ombrdfilas aberta e
densa, especialmente quanto a precipitacdo, composicao floristica e drea basal,
revelando padrdes ecoldgicos préprios. Conclui-se que o levantamento sistematiza
conhecimentos essenciais sobre a organizacao e variabilidade das formacgoes
florestais amazo6nicas maranhenses, contribuindo para estudos ambientais e para a
compreensdo de sua dinamica ecoldgica.

Palavras-chaves: Fitofisionomias, Floresta Ombréfila, Maranhao.
INTRODUCAO

A regiao da Amazoénia brasileira compreende nove estados: Acre, Amap3,
Amazonas, Maranhao, Mato Grosso, Pard, Rondo6nia, Roraima e Tocantins. Esses
estados estdao inclusos na drea de Amazdnia legal, uma delimita¢do politica-
admistrativa estratégica para gerir areas Amazénicas e de outros biomas que
0 margeiam em zonas de transicdo. Araujo et al. (2019) afirmam que juntos esses
territdrios somam uma area de 5.088.668,43 km?, representando 59,76% da extensao
territorial brasileira. Jd4 no Maranh3o, o bioma ocupa cerca de 34,78 % do estado,
representando uma area de aproximadamente 81.208,40 km? (IBGE, 2011).

O objetivo deste trabalho é realizar um levantamento bibliografico das
principais formacdes florestais amazdnicas no Maranhdo, caracterizando seus
aspectos fitofisiondmicos. O estudo baseia-se na relagdo entre os fatores abidticos
e bidticos de precipitagdo, caracterizacdo pedoldgica, fitofionomias florestais, drea
basal, diversidade, espécies indicadoras encontradas na fragao Amazodnica no estado
do Maranhao.

METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma pesquisa bibliografica, onde apresenta cardter
exploratdrio-descritivo, fornecendo procedimentos metodoldgicos especificos.
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Pois se trata de um levantamento bibliogréfico das principais formagdes florestais
amazobnicas no Maranhdo, para tal busca foi-se utilizado ferramentas de busca
académica online para a elaboracdo deste trabalho (Lima; Mioto, 2007), como o
Google Scholar, SciELO, ResearchGate e Portal de Periddicos da CAPES, além disso
utilizou-se sites oficiais do Governo do Brasil para a busca de informacdes precisas
sobre delimita¢des geograficas e ambientais, como ZEE-MA (Zoneamento Ecoldgico
Econémico do Maranhdo), IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e o
BDIiA (Banco de Dados e Informa¢6es Ambientais) fornecendo de fontes confidveis
os dados essenciais necessdrios para a elaboracdo deste trabalho (Figura 1).

Figura 1- Fluxograma dos processos realizados para elaboragdo da pesquisa bibliografica

Tipo de pesquisa | - | Exploratério-descritivo |
l
Precipitacdo / Caracterizacdo Pedolégica / Fitofisionomias / Area
basal / Diversidade / Espécies Indicadoras
Universo delimitado -
l
Instrumento de coleta - Google Scholar [ SciELO [ ResearchGate / Portal de Periddicos da
CAPES [ ZEE-MA | IBGE / BDiA
l
Critérios | - | 2001-2026 |
l
FormacGes florestais amazonicas / fitofisionomias florestais 104
amazonicas no Maranh3o [ Bioma amazénico no Maranh3o /
TR e e - Caracterizacao de fatores abidticos de formagoes florestais no
Maranhao
l
Trabalhos pesquisados | - | 07 Trabalhos

Fonte: Os autores, 2026.
RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Fitofisionomias Florestais Amazoénicas no Maranh3o

O estado do Maranhdo possui duas principais fitofisionomias florestais no bioma
amazolnico e apresenta uma extensdo de 66.698,42 km? para Floresta Ombrdfila
Densa e uma extensdo de 33.567,52 km? para Floresta Ombrdfila Aberta (Tabela 1)
(IBGE, 2026).

A definicio da Floresta Ombrodfila Densa (Figura 2) apresenta cardter
ombrotérmico associado a condicdes tipicas de clima tropical, com temperaturas
elevadas (médias em torno de 25 °C) e elevados indices de precipitacdo ao longo do
ano e bem distribuido, havendo de 0 a 60 dias secos ou quase auséncia de periodos
biologicamente secos. Esse regime climatico resulta em um ambiente praticamente
desprovido de estacao seca do ponto de vista bioldgico. Do ponto de vista estrutural,
a vegetacdo é composta predominantemente por espécies fanerdéfitos lenhosos
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de médio e grande porte, além da presenca expressiva de lianas lenhosas e epifitas
(Rocha et al., 2020) (IBGE, 2012).

Tabela 1-Dados sobre a caracterizac¢do e diferenciacdo de caracteres abidticos e bidticos das
fitofisionominas florestais amazdnicas no Maranh&o

Fatores Floresta Ombrofila Aberta Floresta Ombrdfila Densa
Area 33.567,52 km? 66.698,42 km?
Precipitagdo
1.600-2.200 mMm 2.200-3.000 mm
Anual
Sazonalidade Alta Baixa ou praticamente nula
Solo Argissolos V-A, Plintossolos (Haplicos e Ar- Latossolos Amarelos, Argissolos imidos,
giluvicos), Latossolos em transicao Gleissolos Tiomdrficos
Area Basal 19,327 m* ha™ 32,76 m? ha'
Riqueza de Fabaceae, Sapotaceae, Lecythidaceae, Lau- Fabaceae, Lecythidaceae, Malvaceae e Sa-
Espécies raceae e Annonaceae potaceae
Attalea speciosa Mart. ex Spreng Inga alba (Sw.) Willd.
Dominanci - . .
%Z;:t?c:a Platymiscium sp. Vogel Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire et al.
Sapium glandulosum (L.) Morong Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand

Fonte: Adaptado de Gama, 2004; IBGE, 2012; IMESC, 2020; Mota et al., 2020.

Figura 2- llustragdo da marcagao geogréfica das formagdes florestais amazonicas no estado do
Maranhao
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2026.

A Floresta Ombroéfila Aberta (Figura 2), representa uma vegetacdo de transicdo
entre a Floresta Amazoénica e dreas extra-amazonicas. Sua estrutura é influenciada
por quatro facia¢des floristicas (Figura 3) que criam clareiras e refletem gradientes
climaticos caracterizados por mais de 60 dias secos anuais (IBGE, 2012). Sobre
substratos areniticos do Cenozoico e Tercidrio desenvolvem-se comunidades
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florestais dominadas por palmeiras em grande parte da Amazoénia e por bambuzais
na porcao ocidental, especialmente em areas onde houve exploracao de espécies
madeireiras como Cedrela, Ocotea e Aspidosperma. Ja as faciagbes com sororoca e
cip6 ocorrem preferencialmente em depressées do embasamento pré-cambriano e
encostas dissecadas dos planaltos amazdnicos (IBGE, 2012).

A chamada floresta com cipd pode tornar-se uma “floresta-de-cipé” nas
depressdes circulares, devido a elevada abundancia de lianas que formam estruturas
conhecidas como Climber towers. Em encostas dissecadas, essa faciacao adquire
aspecto ainda mais aberto, dificultando a penetragcao humana. A faciagdo dominada
pela sororoca, Phenakospermum guyannense (Rich.) Endl. ex Miq. é comum
no sul da Bacia Amazobnica, formando extensos agrupamentos em depressdes
temporariamente inundadas, especialmente no Médio Rio Xingu, em outras regides
ocorre apenas em pequenos agrupamentos (IBGE, 2012).

Figura 3 - Perfil esquemdtico das facia¢Ges floristicas da Floresta Ombrdfila Aberta

1-Com Cipos 2-Com Palmeiras 3 - Com Bambus 4 - Com "Sororocas” 106
(Phanekosperrnum guianensis )

Fonte: Retirado e Adaptado de IBGE, 2012.
2. Precipitacao e Caracterizacao Pedolégica

No Maranhao, é possivel encontraras seguintes sub ordens de solos: ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO, LATOSSOLO AMARELO, PLINTOSSOLO ARGILUVICO,
GLEISSOLO TIOMORFICO e os PLINTOSSOLOS HAPLICOS (IMESC, 2019) (Tabela 1).

A Floresta Ombrdfila Aberta apresenta precipitacdo média anual entre 1.600
e 2.200 mm, marcada por forte sazonalidade, com periodo seco bem definido. Ja a
Floresta Ombrdfila Densa recebe indices pluviométricos mais elevados, variando de
2.200 a 3.000 mm, cOmM menor varia¢ao sazonal e maior regularidade das chuvas.
Essas diferencas climdticas refletem a estrutura, composicdo floristica e dinamica
ecoldgica das formacdes (IBGE, 2012; IMESC, 2020) (Tabela 1).

3. Area basal, Diversidade, Espécies Indicadoras

Para drea basal, estudos demonstram que em relagdo a Floresta Ombrdfila
Densa (Tabela 1) a andlise da estrutura horizontal apresenta uma densidade absoluta
total estimada de 544 ind. ha' com DAP > 10 cm com uma area basal de 32,76 m? ha”
(Mota et al., 2020).

Em relacdo a floresta ombrdfila aberta, a distribuicdo da drea basal (Tabela 1)
para Floresta Ombrofila Aberta com palmeiras (FOA ) e para Floresta Ombrdfila

palmeira
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Aberta com cipds (FOAdpd) foram estimados valores de drea basal com DAP > 5 cm de
19,327 m* ha™ e 13,813 m? ha™, respectivamente (Gama, 2004).

Em relacao a diversidade de espécies e sua dominancia relativa para a Floresta
Ombrdfila Aberta as trés espécies mais dominantes sdo a Attalea speciosa Mart.
ex Spreng, seguido por Platymiscium sp. Vogel e Sapium glandulosum (L.) Morong
(IMESC, 2020). Para a Floresta Ombrdfila Densa apresentaram Inga alba (Sw.) Willd.,
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire et al. e Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
como espécies de maior amostragem (Mota et al., 2020). Em relacdo as familias para
Floresta Ombréfila Aberta, as familias de maior riqueza sdo Fabaceae, Sapotaceae,
Lecythidaceae, Lauraceae e Annonaceae (IMESC, 2020). E para Floresta Ombrdfila
Densa as familias de maior riqueza sdo Fabaceae, Lecythidaceae, Malvaceae e
Sapotaceae (Tabela 1) (Mota et al., 2020).

O levantamento bibliogréfico realizado confirma-se que as formacgdes florestais
amazdbnicas maranhenses constituem um mosaico vegetacional bem complexo.
Essas formagdes sao sustentadas por condi¢des climdticas ombrotérmicas, com
temperaturas médias elevadas e precipitacao bem distribuida, associadas a
predominancia de Argissolos, Latossolos e Plintossolos (IBGE, 2012).

A diversidade floristica mostrou-se expressiva. A espécie Attalea speciosa
(babacu), destaca-se como dominante na area basal de floresta ombréfila aberta,
funcionando como indicadora de estdgios inicias de sucessao ecoldgica (IMESC,
2020). Ja para a floresta ombroéfila densa, as espécies de maior dominancia relativa
(Tabela 1) indicam estagios avancados de sucessao ecoldgica, marcada pela presenca
de espécies de grande porte, determinando a caracteriza¢do da fitofisionomia, é
notdrio as diferencas entre as duas fitofionomias no bioma amazénico maranhense
(Mota et al., 2020).

CONCLUSAO

Portanto, a importancia de se conhecer as principais formacoes florestais
amazodnicas no estado do Maranhao é essencial para se entender a diversidade
ecoldgica que apresenta tal bioma, servindo como base de estudo para o corpo
cientifico académico, compreendendo e permitindo identificar, de maneira
consistente, a variacao estrutural, floristica e ambiental existente entre as diferentes
principais fitofisionomias florestais amazdnicas marenhenses. A sistematizacdo
dos dados gerados contribui-se para o aprimoramento do conhecimento sobre
a distribuicao das florestas ombrdfilas aberta e densa no Maranhdo, seus padroes
ecoldgicos e os fatores edaficos e climaticos.
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Protétipo didatico para visualizacao do ciclo operacional do sistema de
alimentacao de combustivel
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Didactic prototype for visualization of the operational cycle of the fuel supply system

RESUMO

O sistema de alimentacdo de combustivel é fundamental para o desempenho de
operag¢Oes agricolas, dada sua ampla aplicagao em tratores. Considerando sua
relevancia, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protdétipo didatico
de um sistema de alimentacao de combustivel para motores de combustdo interna,
visando aprimorar a compreensdao académica de seus componentes e principios
operacionais. A metodologia baseou- se na constru¢ao de uma maquete funcional
com materiais de baixo custo e alta visibilidade, utilizando mangueiras transparentes
e trancadas para representar linhas de baixa e alta pressao, respectivamente. O fluxo
foi simulado por bombas de suc¢do e dgua com corante, enquanto tanque, filtro e
bico injetor foram adaptados de materiais alternativos. Os resultados evidenciaram
a eficicia do modelo na distincao de elementos e na visualizagdo de processos de
filtragem e pressurizacdao, evidenciando seu potencial como ferramenta diddtica
acessivel.

Palavras-chave: Maquete didatica; Injecao eletrénica; Engenharia agricola.
INTRODUCAO

As maquinas térmicas sao aparelhos que convertem a energia do calor em
trabalho (Brunetti, 2018, p. 21). O motor a combustdo interna é uma maquina térmica,
que, nesse contexto, através da queima de combustivel gera trabalho (Martins, 2011).
O sistema de alimentacao de combustivel, componente vital nesse da igni¢ao, o que
garante a continuidade do ciclo operacional. Este sistema é responsavel por racionar
a quantidade necessdria de combustivel a ser aplicada no motor, para responder a
necessidade de trabalho (Pereira, 2015).

Sistemas como o common rail utilizam alta pressao e controle eletrénico para
otimizar a pulverizacdo do combustivel, permitindo maior eficiéncia da mistura
ar-combustivel e menor emissdo de poluen (Wang et al, 2016). No setor florestal,
maquinas de grande porte, como harvesters e forwarders, dependem desses sistemas
avancgados para operar com alto torque em condi¢bes severas de carga. Além disso,
em fungdo da grande preocupagdao com impactos ambientais de combustiveis
fdsseis, novas tendéncias apontam para a integracao de sistemas hibridos e o uso de
biocombustiveis em maquinas (Gomes; Falco; Severino, 2024).

Apesar dos avangos, os sistemas de combustivel enfrentam desafios criticos
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em ambientes florestais, como a contaminacdo por particulas e dgua, que causam
desgaste prematuro e falhas mecanicas. Nesse sentido, a necessidade de um modelo
demonstrativo surge da importancia de visualizar na prética o funcionamento de um
sistema de injecao de combustivel, facilitando a compreensao académica sobre essa
parte essencial do motor a combustao interna.

Este trabalho tem como objetivo central o desenvolvimento de um protdtipo
de sistema de alimentacao de combustivel voltado para a ilustracdo pedagogica e
de facil entendimento para os alunos, aplicado ao funcionamento de um motor de
combustdo interna, especificamente nas particularidades da injecdo de combustivel
no sistema.

METODOLOGIA

A execucdo prdatica deste projeto foi realizada nas dependéncias do Laboratdrio
de Mecanizagdo e EconomiaFlorestal,ondesebuscoutransporateoriadossistemasde
alimentacdo de motores para uma plataforma fisica e funcional. O processo iniciou-se
comaestruturacao de uma base vertical em painel de madeira compensada, escolhida
por sua estabilidade e facilidade de ancoragem. Com o auxilio de uma furadeira
manual, o painel foi perfurado para permitir a fixacdo modular de cada componente,
garantindo que o fluido percorra um caminho ascendente e descendente, simulando
a disposicao real encontrada em compartimentos de maquinas pesadas.

A construgao do circuito priorizou a utilizacao de materiais acessiveis e de alta
clareza visual. Para a condugao do fluido, foram empregadas mangueiras de polimero
transparente, essenciais para a monitorizacdo do fluxo em tempo real. A montagem
utilizou bombas elétricas de 5V (adaptadas de sistemas de galdo de 4dgua) como
unidades de transferéncia, além de recipientes de polimero termoplastico (PET) e
tubulagdes de PVC para simular as unidades de filtragem. A vedagao e fixagao dos
elementos foram garantidas pelo uso combinado de abragadeiras de nylon e fita
isolante de alta aderéncia, assegurando a estanqueidade necessdria para os ensaios
de pressao.

A concepcdo do protdtipo estruturou-se na integracao de quatro mddulos
operacionais independentes (Figura 01), mas interdependentes, que mimetizam o
ciclo de vida do combustivel num motor de combustdo interna. O primeiro mdédulo,
focado no armazenamento e estabilidade, utilizou um reservatdrio de elevada
capacidade (20 litros) para garantir a neutralizacdo de turbuléncias na succdo. Esta
escolha técnica visou assegurar que a bomba alimentadora operasse num regime
de fluxo laminar, essencial para evitar o fendmeno de cavitagdo e garantir que o
fluido ativo mantivesse propriedades visuais constantes durante todo o ensaio
experimental.
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Figura 1. Esquema do funcionamento de um sistema de alimentacdo de combustivel comum
Valvula Reguladora “COMMON RAIL”
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Fonte: Adaptado de Manavella (2017).

O segundo estdgio da metodologia concentrou-se no tratamento e gestao de
contaminantes. Nessa etapa, a aplicacdo de principios de mecanica de fluidos permitiu
converter materiais do cotidiano em unidades de separa¢ao industrial. A camara
de sedimentacao, construida a partir de um polimero transparente de geometria
convergente, foi estrategicamente posicionada para reduzir a velocidade do fluido,
permitindo a separacdo por diferencial de densidade. Este processo é vital para
simular a protecdo de injetores de alta precisao, onde aretencao de particulas sélidas
e agua residual é o fator determinante para a longevidade mecanica do sistema sob
condicdes de carga severa.

A fase de pressurizacdo e transporte de energia foi resolvida através de um
sistema de linhas de conducdo diferenciadas por resisténcia mecanica. A rede de
baixa pressao utilizou condutos flexiveis para facilitar a monitorizacdo visual do
fluxo, enquanto a linha de injecao foi equipada com mangueiras de reforco estrutural
(trangadas). Esta diferenciacdo técnica é fundamental para demonstrar a gestao de
perdas de carga: arigidez da linha de alta pressao minimiza a expansao diametral do
duto, assegurando que o diferencial de pressdao gerado pela bomba de injecdo seja
integralmente transferido para o bocal, convertendo energia potencial em energia
cinética de forma eficiente.

O fim do ciclo operacional deu-se no mddulo de atomizacao estequiométrica,
onde o design do bico injetor simulado forgou a transi¢dao de fase do fluido. Através
da restri¢do calibrada da sec¢ao de saida, o jato liquido foi submetido a um aumento
drastico de velocidade, atingindo o ponto critico onde as forgas de coesao molecular
sdo vencidas pela fric¢do com o ar. O produto resultante foia formagdo de um cone de
pulverizacao com gotas de diametro microscdpico, representando o parametro ideal
parauma queima rapida e completa. Esta montagem fisica provou ser uma plataforma
de diagndstico eficaz, transformando conceitos tedricos de termodinamica em
fendmenos observaveis de alta fidelidade técnica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Paraodesenvolvimentodamaquete, a utilizagdo de materiais de facil visualizagao
e manuseio se mostrou eficiente na clareza didatica, além do menor custo financeiro
(Santos e Santos, 2023). O uso de mangueiras transparentes e trancadas, para a
representacdo das tubulac¢Ges de baixa pressdo (formadas por materiais maleaveis)
e de alta pressao (de composicdo metalica e resistente a corrosdo) respectivamente,
auxilia na diferenciacdo dos tipos de elementos condutores presentes no sistema.

Além disso, com a implementacdao de bomba de sucgdo funcionais pode-se
representar o bombeamento do liquido para as tubulacées conforme as presentes
no sistema, sendo essas a bomba alimentadora e bomba de injecdo, proporcionando
funcionalidade a maquete com a utilizagdo de agua incorporada com corante amarelo
circulando por meio das mangueiras em cada componente do sistema, sendo um
meio de baixo custo e facilitando a visualizacdo e compreensdo (Santos e Linhares,
2019).

Nasequénciado sistemarepresentado, destaca-se o copo de sedimentacdo, cuja
construgdo foirealizada a partir daadaptagao de umagarrafa PET de 500 mL, aescolha
desse material se deu principalmente por sua disponibilidade, baixo custo e facilidade
de manipula¢do. De maneira semelhante, outros componentes foram desenvolvidos
com materiais alternativos, como o filtro de combustivel, confeccionado a partir
de um segmento de cano para simular sua carcaga. J& o tanque de combustivel
foi elaborado a partir de um galdo com capacidade de 20 litros, escolhido por sua
resisténcia estrutural e compatibilidade com a fung¢ao de armazenamento. De forma
complementar, o bico injetor foi representado na maquete por meio da adaptacao
de um conector, associado a um bico de mangueira. Essa solu¢do foi adotada com o
objetivo de simular, de maneira simplificada, a distribui¢do e a saida do combustivel
no sistema, aproximando-se do principio de funcionamento do bico injetor real.

Dessa forma, a construcao do modelo permite representar, de forma didatica,
o funcionamento do sistema de alimentacao de combustivel, contribuindo para uma
melhor compreensdo dos seus componentes e das interacGes entre eles (Saraiva e
Oliveira, 2007). Sua elaboracdo buscou traduzir, em um modelo fisico, os principios
de fornecimento, filtragem, pressurizagao e inje¢ao de combustivel em motores de
combustao interna. A limitagdo de materiais adequados e a escassez de informagdes
técnicas exigiram adaptacbes e simplificagbes, sem comprometer a finalidade
educativa do modelo. Diante disso, a apresentacao da maquete se tornou essencial
para melhor compreensao, isso permite evidenciar melhor o papel especifico de
cada peca, bem como sua fun¢do dentro do sistema como um todo, facilitando o
entendimento do funcionamento integrado (Figura 2).
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Figura 2. Sistema de Alimentacao de Combustivel.
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Fonte: Autores (2026).

Por meio do desenvolvimento da maquete pode-se obter uma melhor
compreensao dos componentes que dificilmente podem ser observados diretamente
em operacao em seu estado interno presentes nas maquinas, tornando mais
palpaveis conceitos que podem ser visto apenas como tedricos o que leva a uma
maior acessibilidade limitada por aulas expositivas ou figuras, levando aos alunos a
entender mecanismos complexos com um aprendizado mais participativo.

CONCLUSOES

O desenvolvimento do protdtipo de sistema de alimentacao de combustivel
atingiu plenamente o objetivo de traduzir conceitos tedricos complexos em uma
ferramenta fisica de facil compreensao. A utilizagdo de materiais de baixo custo e alta
visibilidade, como mangueiras transparentes e componentes adaptados, permitiu
a observacdo direta de processos que normalmente ocorrem de forma oculta no
interior dos motores, como a filtragem, a pressurizagao e a injegao.
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RESUMO

As Terras Indigenas no Maranhdo situam-se em dreas de transi¢ao entre Amazénia e
Cerrado, sendo fundamentais para a conservacao da biodiversidade e manutencao de
modos de vida tradicionais. Entretanto, observa-se insuficiéncia na integragao entre
dimensdes territoriais, legais e socioambientais, sobretudo quanto a governanga e
as pressdes antrdpicas. O estudo teve como objetivo analisar essas terras sob tais
perspectivas, relacionando distribuicao espacial, uso do solo e vulnerabilidades.
Trata-se de pesquisa descritiva e exploratdria, baseada em revisdo bibliogréfica e
documental de fontesinstitucionais e cientificas. Os resultados indicam a existéncia de
20 terras, majoritariamente demarcadas, concentradas em dreas estratégicas, porém
sujeitas a expansao agropecudria, queimadas e conflitos fundidrios. Conclui-se que a
efetividade dessas dreas depende do fortalecimento da governanca territorial e da
regularizacao fundiaria, contribuindo para o avango das discussdes socioambientais.

Palavras-chave: Governanga territorial; Conservagao ambiental; Pressdes antrdpicas.
INTRODUCAO

AandlisedasTerras Indigenas no Brasiltemsido desenvolvidasob as perspectivas
dos direitos territoriais, conservacdo ambiental e conflitos fundidrios (Bragato;
Bigolin, 2017; Dias, 2019). Esses territérios correspondem a dreas tradicionalmente
ocupadas por povos indigenas, que mantém uma relacao intrinseca com o espaco,
envolvendo dimensdes culturais,econdmicas eambientais. No Maranhdo, a populacao
indigena é de aproximadamente 41.677 pessoas, em sua maioria residente em terras
oficialmente reconhecidas (IBGE, 2022; FUNAI, 2026). Inseridas em areas de transicdo
entre os biomas Amazénia e Cerrado, essas terras apresentam elevada diversidade
ambiental e desempenham papel estratégico na conservacao da biodiversidade e no
uso sustentdvel dos recursos naturais (Silva-Junior et al., 2023; Pena et al., 2026; ISA,
2022).

Apesar dessa relevancia, persistem lacunas na compreensdao integrada
dessas dreas, especialmente quanto a relacao entre distribuicao territorial, uso do
solo e pressdes antrdpicas. Embora o reconhecimento juridico seja assegurado
pela Constituicao de 1988, sua efetivacdo ainda enfrenta limita¢6es institucionais,
conflitos fundidrios e pressdes associadas a expansao agropecudria e a exploracdo
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de recursos naturais (Ferrante; Fearnside, 2019; ISA, 2021). Nesse sentido, observa-se
a necessidade de abordagens que integrem, de forma articulada, os aspectos legais,
territoriais e ambientais dessas dreas.

Estudos recentes evidenciam o papel das Terras Indigenas na manutenc¢ao da
integridade ambiental, especialmente emregides de fronteira agricola (Silva-Junior et
al., 2023; Pena et al., 2026). No Maranhdo, essas areas configuram-se como territdrios
estratégicos para a conservagdo e para a manutencao de modos de vida tradicionais,
embora sujeitas a diferentes niveis de pressdao socioambiental. Diante disso, o
presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de revisdo bibliografica, as
Terras Indigenas do Maranhdo sob as perspectivas territorial, legal e socioambiental,
com énfase na distribuicdo espacial, no uso do solo e nas pressdes antrépicas.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa descritiva e exploratoria,
baseadaemanalise bibliograficae documental sobre as Terras Indigenas no Maranhao.
Os dados foram obtidos em bases académicas e documentos oficiais como FUNAI,
IBGE, ISA, IPAM e ZEE, organizados em categorias tematicas e analisados de forma
interpretativa, buscando identificar padroes e desafios contemporaneos (Figura
1). Também foram considerados marcos normativos, como a Constituicdo de 1988,
para compreender as relagbes entre territorio, direitos indigenas e sustentabilidade
socioambiental.

Figura 1. Metodologia de revisdo bibliografica 16
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Fonte: Elaborado por autores, 2026.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento de dados institucionais indica que o Maranhdo possui
aproximadamente 20 Terras Indigenas (Tls), das quais cerca de 17 estdo demarcadas,
correspondendo a aproximadamente 85% do total (FUNAI, 2023; ZEE-MA, 2022).
Essas dreas apresentam grande variacao de extensao, com destaque para a Terra
Indigena Alto Turiacu, com cerca de 530.000 hectares. Quanto a distribuicdo espacial,
concentra-se nas regides oeste e centro-norte do estado (figura 2), em dreas de
transicao entre os biomas Amazénia e Cerrado, o que reforca sua importancia para a
conectividade ecoldgica e conservacdo da biodiversidade (MAPBIOMAS, 2023).

Figura 2. Distribuicdo espacial das Terras Indigenas no estado do Maranhdo
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Fonte: Elaborado por autores, 2026.

Do ponto de vista juridico, as Terras Indigenas sdo bens da Unido, de usufruto
exclusivo dos povos indigenas, conforme a Constituicdo Federal de 1988. No
Maranhado, cerca de 15% dessas areas ainda apresentam pendéncias de regularizacao,
associadas a processos de demarcacao ou conflitos fundidrios, o que compromete
sua protecdo territorial (ISA, 2022). Ainseguranca juridica favorece pressdes externas
e limita a gestao territorial, evidenciando a relacdo entre governanca e conservagao
ambiental.

Sob o ponto de vista demogrdfico, o Maranhdo abriga cerca de 57.166
indigenas, correspondendo a aproximadamente 0,84% da populacdo estadual (IBGE,
2023). Reforcando a dependéncia dessas comunidades em relacdo ao territdrio e
aos recursos naturais, destacam-se as etnias Guajajara, Awa-Guajd, Ka’apor, Timbira,
Kanela e Krikati, cujos modos de vida se baseiam em atividades como extrativismo,
caca, pesca e agricultura de subsisténcia (Santos et al., 2024; Pimenta e Coelho, 2024).

As principais pressdes antrdpicas incluem a expansao agropecuaria, queimadas,
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exploragao ilegal de madeira e conflitos fundidrios, sobretudo em dreas menos
regularizadas. O avango de monoculturas, como soja e eucalipto, tem intensificado a
fragmentacao da paisagem e aredu¢do da vegetacao nativa, enquanto as queimadas
agravam os processos de degradagdo ambiental (MAPBIOMAS, 2023; MMA, 2021).

Com relacdo a producao cientifica, esta apresenta predominancia de estudos
voltados a dimensao ambiental e socioambiental, com menor enfoque em aspectos
legais e de governanca territorial. Estudos como os de Garnett et al. (2018), FAO
e FILAC (2021) e RAISG (2020) destacam a relevancia das Terras Indigenas para a
conservacao ambiental e sua vulnerabilidade frente as pressdes antrdpicas. De
forma integrada, esses resultados indicam que a efetividade dessas dreas depende
da regularizagcdo fundidria, do fortalecimento institucional e da articulagao entre
conservacdo ambiental e desenvolvimento socioeconémico (IPAM, 2021).

A partir da integracao dos dados apresentados, elaborou-se uma sintese dos
principais aspectos relacionados as Terras Indigenas no Maranhdo, contemplando
suas caracteristicas, limitacdes e implicacdes socioambientais (Quadro 1).

Quadro 1. Sintese das caracteristicas, limitagdes e implicagdes socioambientais das Terras Indigenas
no Maranhao

Dimensao Principais caracteristicas Problemas identifi- Implicagbes socioam-
cados bientais
Territorial 24 Terras Indigenas, com con- | Pressao da expansao | Fragmentacdo da paisa-
centragdo nas regides oeste | da fronteira agrope- | gem e comprometimento
e centro-norte; inser¢ao em cudria da conectividade ecolé-
areas de transi¢ao entre Ama- gica
zbnia e Cerrado
Legal Cerca de 85% das Tls demarca- | Pendéncias de regu- Inseguranca juridica e
das; reconhecimento constitu- | larizacdo e conflitos | maior vulnerabilidade a
cional como bens da Uniao fundidrios ocupacao irregular
Ambiental Elevado grau de conservagao Queimadas e ex- Degradagdo ambiental e
e atuagdao como barreiras ao ploragdo ilegal de perda de biodiversidade
desmatamento madeira
Socioecondémica | Populagdo dependente do ter- | Baixa inser¢do eco- Vulnerabilidade social e
ritdrio e de atividades tradicio- | némica formal e limi- | restricSes ao desenvolvi-
nais (extrativismo, caca, pesca | tacGes de politicas mento sustentdvel
e agricultura de subsisténcia) publicas
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Fonte: Adaptado de FUNAI (2023), ZEE-MA (2022), ISA (2022), IBGE (2023) e MAPBIOMAS (2023).
CONCLUSOES

Osresultados apontam que, emboraamaioria das Terras Indigenas no Maranhao
esteja formalmente demarcada, persistem inconsisténcias entre o reconhecimento
juridico e a efetiva protecdo territorial, especialmente em dreas sob maior pressao
agropecuaria. A anadlise integrada permitiu indicar que a vulnerabilidade dessas
terras esta diretamente associada a auséncia de regularizacdao plena e a fragilidade
da governanca territorial, afetando a conectividade ecolégica em zonas de transicdao
Amazodnia-Cerrado. Nesse sentido, o estudo avanca ao articular, de forma conjunta,
dimensdes territoriais, legais e socioambientais, ainda pouco exploradas de maneira
integrada na literatura. Assim, contribui para o entendimento das Terras Indigenas
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como elementos estratégicos ndo apenas para a conservacdao ambiental, mas
também para o ordenamento territorial e o desenvolvimento sustentavel em regides
de fronteira agricola.
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RESUMO

Os motores rotativos destacam-se na area de mecanizacao por sua singularidade e
complexidade, sendo considerados componentes particularmente intrigantes. Nesse
contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um protdtipo artesanal
de baixo custo que simule o funcionamento do motor Wankel, com sua geometria
peculiar e rotor triangular, para auxiliar na visualizacao de suas fases operacionais.
Adicionalmente, avalia-se a eficicia de modelos fisicos como ferramenta de
aprendizagemativanafixa¢do de conceitos de mecanica em estudantes de graduagao.
Observou-se um engajamento maior e uma assimilagao mais efetiva dos conceitos
durante as demonstra¢6es em sala de aula, algo que métodos puramente tedricos ou
digitais ndo alcangavam. Concluimos que modelos fisicos acessiveis sao essenciais
para a compreensdo de teorias complexas, promovendo um aprendizado ativo e uma
formagao em engenharia mais prética e investigativa e eficaz.

Palavras-chave: Motor Wankel; Ensino de engenharia; Aprendizagem ativa.
INTRODUCAO

No ambito da graduacao em engenharias, a integracdo entre a fundamentagao
tedrica e a pratica laboratorial configura-se como um dos principais pilares para a
consolidacao do conhecimento. A compreensao de maquinas térmicas e sistemas
mecanicos complexos frequentemente demanda a materializacdo do pensamento
que diagramas estaticos e modelos puramente matematicos ndo conseguem suprir
integralmente. Nesse cendrio, o emprego de modelos didaticos fisicos surge como
uma estratégia fundamental para a materializagao de conceitos tedricos complexos,
facilitando a assimilagao de ciclos termodinamicos e estimulando o desenvolvimento
de habilidades técnicas para a resolucdo de problemas reais na industria (Schneider,
2023).

O motor rotativo Wankel apresenta-se como um desafio pedagdgico singular
devido a sua cinematica ndo convencional. Diferente dos motores de combustdo
interna alternativos, o ciclo Wankel utiliza um rotor triangular que orbita em uma
carcaca geométrica tipica do motor rotativo, permitindo que as quatro fases do
ciclo (admissdo, compressdo, expansdo e exaustdo) ocorram simultaneamente
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em diferentes camaras. A complexidade geométrica envolvida na variagdo de
volume torna o aprendizado por simulacdes bidimensionais insuficiente para uma
compreensdo plena da eficiéncia térmica (Meng, 2023). Dessa forma, a utilizacdo
de modelos interativos é determinante para associar a teoria da termodinamica ao
movimento mecanico real e as restri¢des de projeto.

A construcao de modelos artesanais estabelece uma conexao direta entre o
conhecimento empirico e o rigor cientifico exigido na formag¢dao em engenharia.
Apesar do predominio de processos automatizados na indudstria contemporanea, a
concepcao e montagem de protdtipos fisicos do zero permanecem como atividades
de alto valor pedagdgico (Cuzinatto, 2015). Ao projetar um modelo artesanal, o
estudante é confrontado com questdes criticas de limite dimensional, selecao de
materiais e ajustes mecanicos, que sdo os fundamentos da mecanica de precisdo. O
método de “aprender fazendo” reforga a retenc¢do do conhecimento ao envolver a
resolucao de problemas préticos que modelagens digitais muitas vezes simplificam
(Aguiar, 2024).

A literatura académica corrobora a eficdcia desses modelos fisicos na
demonstragao de processos criticos, como os sistemas de lubrificacdo e os fluxos de
combustdo, que geralmente operam em ambiente fechado. O uso de modelos fisicos
melhora significativamente o desempenho académico em disciplinas de maquinas e
mecanizacao florestal (Cardoso e Raupp, 2024).

A viabilidade de modelos didaticos de baixo custo, utilizando materiais
alternativos e a criatividade do discente, € crucial para a democratizagao do ensino
de engenharia. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivos desenvolver
um protdtipo artesanal de baixo custo que simule o funcionamento do motor Wankel
para auxiliar na visualizacdo de suas fases operacionais e avaliar a eficacia do uso de
modelos fisicos como ferramenta de aprendizagem ativa na fixagdao dos conceitos de
mecanica em estudantes de graduacgao.

METODOLOGIA

A atividade foi desenvolvida com base em pesquisa bibliografica realizada em
fontes disponiveis em rede, a fim de compreender o funcionamento de motores
rotativos e identificar modelos de representacdo didatica adequados a construgao da
maquete. Apds essa etapainicial, foram definidos os materiais necessarios e realizado
o planejamento da montagem do protétipo.

A confeccao da maquete ocorreu no espago da Universidade Estadual da
Regido Tocantina do Maranhao, de forma coletiva, por meio de reunides do grupo
para organizagao das tarefas e execu¢do das etapas de montagem. Foram utilizados
materiais de baixo custo e facil manuseio, como papeldo, isopor, canudos plasticos,
palitos para espeto, papel aluminio, colainstantanea, colabranca, papel convencional,
estilete, tesoura, cano pvg, fita adesiva transparente e papel cartdao com o objetivo
de representar os principais componentes do motor, incluindo engrenagens, camara
e demais partes estruturais. Durante o processo, cada elemento foi adaptado para
possibilitar a visualizagao diddtica do funcionamento do sistema.

Inicialmente, buscou-se automatizar o protdtipo com a utilizacdo de um
rolamento; entretanto, observou-se que o peso do componente comprometia a
estabilidade e o desempenho da estrutura, inviabilizando seu uso na maquete.
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Diante dessa limitacdo, optou-se por apresentar o funcionamento do motor de forma
manual, permitindo demonstrar o movimento e a l6gica de operagdo do sistema sem
comprometer a integridade do modelo.

Dessa forma, a metodologia adotada combinou pesquisa tedrica, planejamento
coletivo, construcao artesanal e adaptacao técnica do protétipo as condi¢bes
materiais disponiveis, resultando em um recurso didatico voltado a compreensao
pratica do funcionamento do motor rotativo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio da utilizaggdo do modelo artesanal
demonstraram um aumento significativo na fixagao de conceitos fundamentais sobre
motores rotativos. Durante as demonstracdes em sala, observou-se que o corpo
discente conseguiu identificar com maior clareza a distin¢do entre o movimento do
eixo excéntrico e a rotacao do rotor. A andlise direta do protdtipo permitiu abordar
temas de maior complexidade técnica, como a relagao de transmissao entre as pegas
e os desafios térmicos presentes nas diferentes zonas da carcaga do motor.

A eficacia de modelos didaticos fisicos na engenharia é fundamentada pela
capacidade de transformar conceitos abstratos em observacdes tangiveis. O uso de
protétipos funcionais, mesmo construidos com materiais simples ou reaproveitados,
permite uma visualiza¢ao clara de componentes internos que normalmente operam
de forma oculta, facilitando o ensino técnico e despertando o interesse do discente
(Sodré; Rodrigues, 2025). Essa abordagem prdtica é essencial para superar as
limitacbes de métodos puramente tedricos, especialmente em sistemas mecanicos
complexos onde a percepcdo espacial é determinante.

Em comparacao ao uso exclusivo de recursos audiovisuais, como slides e
videos, o emprego do modelo fisico proporcionou um engajamento superior. A
simplicidade do modelo artesanal foi uma vantagem pedagdgica, pois permitiu o foco
na mecanica basica do sistema, sem as distracdes que um motor real, motorizado
e complexo, poderia causar no inicio do aprendizado (Figura 1). A implementacdo
de metodologias centradas no estudante e caracterizadas pela aprendizagem ativa
promove o desenvolvimento de habilidades técnicas, consolidando o conhecimento
de forma mais profunda do que o ensino tradicional (Maia et al., 2025).

Além disso, a construcdo da maquete reforcou a importancia da pratica
para o ensino de engenharia. Ao enfrentar as limitagdes dos materiais e adaptar
o funcionamento do protdtipo para o modo manual, o grupo conseguiu associar
a teoria dos livros a0 movimento mecanico real. Esse processo de montagem e
apresentacdo comprovou que ferramentas didaticas de baixo custo sdo eficazes
para superar dificuldades de visualizacdo espacial que sdo comuns no estudo do
motor Wankel. A utilizacdo de modelos didaticos fisicos como ferramenta de apoio ao
ensino favorece a observagdo direta e a experimentagao, elementos que sdo cruciais
para a consolidacdo da aprendizagem ativa no ensino superior (Freitas e Silva, 2023).

A complexidade geométrica do motor Wankel, com seu rotor triangular e
geometria tipica do motor rotativo, exige estratégias de ensino que acompanhem sua
natureza ndo convencional. A andlise do funcionamento desse motor rotativo permite
ao estudante visualizar como a auséncia de pegas alternativas, resulta em um sistema
mais compacto e com menor vibracdo, embora apresente desafios especificos de
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vedacdo e lubrificacdo (Cardoso et al., 2016). A transicdo para modelos didaticos
manuais permite que o estudante controle a velocidade do processo, facilitando a
andlise de cada fase do ciclo termodinamico de forma isolada e detalhada.

Figura 1. Demonstragdo final do exemplar sobre o motor rotativo de Wankel

Fonte: Autores, 2026.

Dessa forma, a elaboracdo deste protdétipo artesanal evidencia a relevancia
da integracdao entre teoria e pratica experimental. Iniciativas que envolvem
o desenvolvimento de modelos e a prototipagem, vinculadas a abordagens
investigativas, ampliam significativamente o potencial de aprendizagem cientifica
e tecnoldgica, contribuindo para uma formacdo mais sdlida e preparando o futuro
engenheiro para os desafios do setor industrial (Wiltgen, 2019).

CONCLUSOES

A integracao entre teoria e pratica mostrou-se de suma importancia para a
consolidacao do aprendizado em engenharia, especialmente diante da complexidade
de sistemas como o motor rotativo Wankel. Nesse contexto, a constru¢do e utilizagao
de modelos didaticos fisicos evidenciaram-se como ferramentas eficazes para
tornar conceitos abstratos mais compreensiveis, promovendo maior engajamento e
assimila¢ao do conteudo.

Os resultados obtidos demonstram que, mesmo com recursos simples e de
baixo custo, é possivel desenvolver instrumentos pedagdgicos capazes de facilitar
a visualizag@do de fenémenos mecanicos e termodinamicos, além de estimular
o raciocinio critico e a resolucao de problemas. Assim, conclui-se que a adog¢ao
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de metodologias ativas, aliadas a construcao de protdtipos artesanais, contribui
significativamente para uma formagao mais sdlida, pratica e acessivel no ensino de
engenharia
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Variacao de massa seca e umidade do coco babacu para producao artesanal
de carvao vegetal na Reserva Extrativista do Ciriaco, Cidelandia - MA

Variation of dry mass and moisture of babassu coconut for artisanal charcoal production in the Ciriaco
Extractive Reserve, Cidelandia — MA.
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RESUMO

Este trabalho avaliou como diferentes condi¢bes do coco babagu influenciam na
massa seca e o teor de umidade, visando entender seus efeitos na producdo de carvao
vegetal. O estudo foirealizado nareserva extrativista do Ciriaco (MA), utilizando cocos
em diferentes condicdes: in natura, parcialmente secos, deteriorados, residuos e
mistura. As amostras foram analisadas quanto a massa seca e umidade. Os resultados
mostraram que a condicdo da biomassa afeta significativamente as propriedades
avaliadas, com maior massa seca nos cocos inteiros e maior umidade nos materiais
in natura e deteriorados. Conclui-se que biomassa mais seca e homogénea tende a
melhorar a eficiéncia da carbonizacao, indicando a importancia do manejo adequado.

Palavras-chave: Biomassa lignoceluldsica; Carboniza¢ao; Manejo tradicional.
INTRODUCAO

O babacu (Attalea speciosa) é um importante recurso florestal ndo madeireiro,
com destaque socioeconémico para comunidades extrativistas na Regidao da
Amazonia Brasileira. Nesse contexto, a qualidade da biomassa utilizada desempenha
papel fundamental na eficiéncia do processo de carbonizacdo, sendo influenciada
por fatores como teor de umidade, estado de conservacao e heterogeneidade do
material (Mota et al., 2015).

Apesar da importancia do tema, ainda sdo limitados os estudos que avaliam
essas variaveis no contexto do manejo tradicional do babacu. Nesse sentido,
compreender como diferentes condicdes da biomassa influenciam propriedades
fisicas, como massa seca e umidade, é essencial para otimizar o processo produtivo e
reduzir perdas energéticas.

Dessa forma, busca-se responder: como as condi¢des da biomassa influenciam
as propriedades massa seca e umidade? E quais condi¢cdes apresentam maior potencial
para otimizar a producao artesanal de carvao vegetal?
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METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na Reserva Extrativista do Ciriaco, localizada no
municipio de Cidelandia, estado do Maranhdo, em area de ocorréncia natural de
babacu (Attalea speciosa), onde a producdo de carvao vegetal é realizada em sistema
artesanal, caracterizado por tambores metalicos de 200 L.

A biomassa utilizada foi constituida por cocos da palmeira babacu (Attalea
speciosa) coletados em dreas de extrativismo e em local de estocagem. Foram
consideradas diferentes condicdes da biomassa: cocos recém-caidos da palmeira
(in natura), cocos submetidos a secagem natural em ambiente coberto por
aproximadamente 15 dias, e cocos com sinais de biotederioracdo (fungos),
representando a variabilidade do manejo tradicional. Adicionalmente, foram incluidas
amostras misturadas (mix) e residuos oriundos do processamento do coco babacu,
compostos predominantemente por cascas (epicarpo e mesocarpo). Na Tabela 1 sdo
descritas as condi¢des de amostragem do coco babagu utilizado no presente estudo,
bem como o nimero de repeti¢6es consideradas. A Figura 1 demonstra visualmente
os tratamentos avaliados.

Tabela 1 - Classificacdo do coco babacu oriundo da Reserva Extrativista do Ciriaco, localizada em
Cidelandia - MA.

Classifica¢do do coco babagu N° de repetic6es Local de amostragem
Coco babagu in natura 5 Area de extrativismo
Coco babagu parcialmente seco 5 Local de estocagem
Coco babagu deteriorado 5 Area de extrativismo
Residuos (cascas) 10 Local de estocagem
Mix (in natura, parcialmente Area de extrativismo e
secos, deteriorados e residuos) 10

local de estocagem

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico, com pesagem das
amostras antes e apds secagem em estufa a 103 + 2 °C até massa constante, conforme
a ASTM E871-82 (ASTM, 2019), adaptado as condi¢des das amostras analisadas. Apds a
secagem, as amostras foram novamente pesadas para determinacdo da massa seca.
A umidade foi calculada com base na diferenca entre a massa Umida e a massa seca,
sendo expresso em porcentagem. As analises foram realizadas no Laboratdrio de
Anatomia e Tecnologia da Madeira (LATECMA) da Universidade Estadual da Regido
Tocantina do Maranhdo (UEMASUL).

Osdadosdemassasecaeumidade passaramporanalise descritivas. Inicialmente,
foram verificados os pressupostos da andlise de variancia por meio dos testes de
Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos), Levene (homogeneidade de variancias)
e Durbin-Watson (autocorrelacdo dos residuos), ao nivel de 5% de significancia.
Atendidas as condicdes, procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) para avaliacdo
do efeito das condi¢Oes da biomassa. Quando identificadas diferencas significativas,
as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. As
analises estatisticas foram realizadas no software R, versao 4.4.0.
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Figura 1- Condic¢bes dos frutos de Attalea speciosa avaliados no presente estudo

Coco babagu in natura Coco babag:u parmalmcmc seco Coco babagu deteriorado

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aandlise de varianciarevelou efeito significativo dos tratamentos sobre a massa
seca (MS) e a umidade na base seca (UBS) do coco babacu (p < 0,05). Os valores de
F calculados foram de 11,45 para MS e 11,16 para UBS (Tabela 2). Os coeficientes de
variacao foram de 43,01% para MS e 25,62% para UBS.
129
Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia da massa seca unitaria (MS) e umidade na base seca (UBS)
do coco babagu

iy L MS (g) UBS (%)
Qm FC QM FC
Tratamento 4 24.476 11,45% 795,7 1,16%
Residuo 30 2.138 - 71,3 -
Total 34 - - - -
V(%) - 43,01 25,62

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; FC: valor de F calculado;
MS: massa seca de coco babagu; UBS: umidade na base seca; CV: coeficiente de variagao

O efeito significativo dos tratamentos sobre a MS e a UBS do coco babacu indica
que a condicao da biomassa influencia suas propriedades fisicas, refletindo variacoes
no estado de conservacao, umidade e nas condicdes de coleta e armazenamento.
Os coeficientes de variacdo, especialmente para a MS, evidenciam elevada dispersao
dos dados, caracteristica tipica de biomassa proveniente de sistemas extrativistas
sem padronizacao, podendo estar associada a diferencas na composicao estrutural,
exposi¢ao ambiental e estagio de degradacdo. Dessa forma, os resultados reforcam a
importancia da padronizacao dabiomassa como estratégia parareduziravariabilidade
e aumentar a eficiéncia do processo produtivo.

Para a massa seca (MS), foram formados trés grupos distintos pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05), com maiores valores para coco babacu in natura (175,73 g),
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coco babacu parcialmente seco (166,68 g) e coco babacu deteriorado (146,99 g), que
ndo diferiram entre si; o tratamento mix apresentou valor intermediario (92,80 g),
enquanto os residuos (cascas) apresentaramamenor média (38,83 g). Paraa umidade
na base seca (UBS), observaram-se dois grupos, sendo os maiores valores registrados
para coco babacu in natura (52,22%) e coco babacu deteriorado (41,51%), € os menores
para coco babacu parcialmente seco (22,87%), residuos (26,79%) e mix (30,28%), sem
diferenca significativa dentro de cada grupo (Figura 2).

Em relacao a MS, os maiores valores observados para coco babagu in natura,
parcialmente seco e deteriorado indicam maior quantidade de material lignoceluldsico
disponivel para conversao em carvdo vegetal, sugerindo potencial mais elevado de
rendimento gravimétrico nesses tratamentos. Em contrapartida, os menores valores
verificados para o mix e, principalmente, para os residuos (cascas) indicam menor
disponibilidade de matéria-prima efetiva. Adicionalmente, o tratamento mix, por
reunir materiais em diferentes condic¢des, tende a aumentar a heterogeneidade da
biomassa, o que pode implicar reducdo na eficiéncia e na previsibilidade do processo
de carbonizacdo (Ramos et al., 2024).

Figura 2 — Dados médios de massa seca (a) e umidade na base seca (b) do coco babagu oriundo da
Reserva Extrativista do Ciriaco, localizada em Cidelandia - MA
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Em relagdo a UBS, os maiores valores observados para o coco babagu in natura
e deteriorado indicam maior demanda energética para evaporar a dgua durante a
etapa inicial da carbonizacdo. Estudos de pirdlise mostram que a primeira fase de
degradacao térmica da biomassa esta associada a remogao da umidade, que ocorre
em baixas temperaturas e consome energia sem contribuir para a formagao de carvao
(Motaetal., 2015). Além disso, biomassa com valores elevados de UBS pode culminar
em menores rendimentos em carvao vegetal (Canal et al., 2020). Por outro lado, a
menor umidade verificada para o coco babacu parcialmente seco, pode favorecer o
processo, ao reduzir a necessidade de energia para secagem e melhorar a eficiéncia
térmica da carbonizagdo.

Dessa forma, os resultados indicam que a umidade e a heterogeneidade da
biomassa podem influenciar o desempenho do processo de carbonizac¢ao, sugerindo
implicacbes potenciais sobre a eficiéncia energética e produtiva. Nesse sentido,
o manejo do coco babagu, especialmente quanto a secagem e a segregacao da
biomassa, apresenta-se como estratégia promissora para otimizacao de sistemas
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artesanais, embora tais efeitos ainda necessitem de validacdo experimental quanto
ao rendimento do carvdao vegetal.

CONCLUSOES

A condicao da biomassa de coco babagu influencia significativamente a massa
seca e a umidade, refletindo a variabilidade do material em sistemas extrativistas.
De modo geral, biomassa com menor umidade e maior uniformidade apresenta
potencial para favorecer o processo de carbonizacdo, enquanto materiais mais
heterogéneos e com maior umidade podem implicar limitacdes operacionais. Assim,
praticas de manejo, como a secagem prévia e a segregacdo da biomassa, configuram-
se como estratégias promissoras para a otimiza¢ao da produg¢do de carvao vegetal
em sistemas artesanais, embora seus efeitos sobre o rendimento ainda necessitem de
validag¢do experimental.
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