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RESUMO GERAL

A degradacdo dos ecossistemas, intensificada por préaticas como desmatamento e urbanizacéo,
tem comprometido a qualidade ambiental e a fertilidade do solo, especialmente em areas de
intensa atividade agricola como Vitdria de Santo Antdo, PE. Nesse contexto, este estudo buscou
avaliar a qualidade ambiental e os fatores edafoclimaticos, destacando a decomposicéo foliar,
a liberacdo de nitrogénio e a atuacdo da macrofauna edéfica, além de analisar os impactos do
uso do solo sobre os ecossistemas locais. A pesquisa foi conduzida em duas etapas principais.
No primeiro capitulo, realizou-se uma andlise dos pardmetros fisiograficos do municipio
utilizando geotecnologias, como georreferenciamento e imagens de satélite, para caracterizar o
uso e ocupacao do solo. No segundo capitulo, avaliou-se a influéncia da sazonalidade climética
na decomposicdo de serrapilheira, liberacdo de nitrogénio e dindmica da macrofauna em
diferentes ambientes (solo descoberto e vegetacdo nativa), utilizando experimentos em campo
e andlises laboratoriais de variaveis climaticas, fisicas e quimicas do solo. Os resultados
revelaram mudancas significativas no uso do solo, com redugédo na cobertura vegetal saudavel
e aumento da fragmentacdo de habitats, confirmados por indices de vegetacdo (NDVI). A
precipitacdo totalizou 1696,59 mm, concentrando-se nos meses chuvosos, enquanto a
temperatura média foi de 25,19°C. A decomposicdo de residuos foi mais rapida durante a
estacdo Umida, com perdas de massa mais significativas no solo descoberto (50,44% na
superficie e 34,13% na subsuperficie). A presenca da macrofauna foi maior nesses locais,
promovendo a liberacgéo de nitrogénio e destacando sua importancia no ciclo de nutrientes e na
fertilidade do solo. Conclui-se que a interacdo entre fatores edafoclimaticos e as praticas de
manejo do solo influencia diretamente a qualidade ambiental da regido. Esses resultados
reforcam a necessidade de préaticas agricolas sustentaveis, reflorestamento e planejamento
urbano integrado para a preservacdo ambiental e melhoria da satide do solo em Vitéria de Santo
Antéo.

Palavras-chave: qualidade ambiental; uso do solo; decomposicédo de residuos vegetais.



GENERAL ABSTRACT

The degradation of ecosystems, intensified by practices such as deforestation and urbanization,
has compromised environmental quality and soil fertility, especially in areas with intense
agricultural activity like Vitdria de Santo Antéo, PE. In this context, this study aimed to evaluate
environmental quality and edaphoclimatic factors, focusing on leaf litter decomposition,
nitrogen release, and the role of soil macrofauna, while analyzing the impacts of land use on
local ecosystems. The research was conducted in two main stages. In the first chapter, an
analysis of the municipality's physiographic parameters was carried out using geotechnologies
such as georeferencing and satellite imagery to characterize land use and land cover. In the
second chapter, the influence of climatic seasonality on litter decomposition, nitrogen release,
and macrofauna dynamics in different environments (bare soil and native vegetation) was
assessed through field experiments and laboratory analyses of climatic, physical, and chemical
soil variables. The results revealed significant changes in land use, with a reduction in healthy
vegetation cover and increased habitat fragmentation, as confirmed by vegetation indices
(NDVI). Total precipitation reached 1,696.59 mm, concentrated in the wet months, while the
average temperature was 25.19°C. Residue decomposition was faster during the wet season,
with significant mass losses in bare soil (50.44% on the surface and 34.13% in the subsurface).
Macrofauna activity was higher in these areas, promoting nitrogen release and highlighting its
importance in nutrient cycling and soil fertility. It is concluded that the interaction between
edaphoclimatic factors and soil management practices directly influences the region's
environmental quality. These findings reinforce the need for sustainable agricultural practices,
reforestation, and integrated urban planning to preserve the environment and improve soil
health in Vitoria de Santo Antéo.

Keywords: environmental quality; land use; plant residue decomposition.
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13

1 INTRODUCAO GERAL

A crescente pressdo sobre 0s recursos naturais, impulsionada pelas demandas humanas,
tem gerado uma degradag@o generalizada dos ecossistemas, manifestando-se em processos
como erosdo, empobrecimento da fertilidade, contaminacdo hidrica e desertificagdo,
caracteristicas que remontam a Revolucéo Industrial (Strickland et al., 2015). Por exemplo, 0s
solos, como reservatérios essenciais da biodiversidade global, enfrentam ameacas persistentes
oriundas das atividades humanas, sendo a intensificacéo agricola um fator de destaque (Kelly
etal., 2021).

No ambito dessas intervencbes, que atingiram seu apice no seéculo passado,
desencadeando impactos profundos, como desastres naturais e alteracdes climaticas, surgem
desafios complexos para a compreensao e acado humanas, acentuando as incertezas que cercam
as questdes socioambientais contemporaneas (FAO, 2023). A preeminéncia dos processos de
producdo em ambientes rurais estabelece uma ligacdo intricada entre a acdo humana e 0s
recursos naturais, demandando uma avaliacdo detalhada.

Na regido da Zona da Mata de Pernambuco, localizada no nordeste do Brasil, destaca-
se sua biodiversidade proeminente e contribuicdo significativa para a agricultura (Bernardes,
2023). Entretanto, o uso inapropriado do solo ameaca a sustentabilidade do ecossistema e a
eficacia agricola, impelindo a necessidade de compreender profundamente os mecanismos
subjacentes de decomposicdo e liberacdo de nutrientes. Van Wesemael et al. (2019) enfatizam
que a degradacdo iminente do solo, impulsionada por praticas como desmatamento e agricultura
intensiva, intensifica-se devido a aplicacdo inadequada de fertilizantes e pesticidas,
comprometendo processos cruciais como decomposicao vegetal e a diversidade da macrofauna
edéfica.

Além disso, a analise dos aspectos fisiograficos e edafoclimaticos € essencial para
entender a dinamica ambiental de regides especificas. Por exemplo, a compreensdo detalhada
do uso e ocupagdo do solo pode fornecer insights valiosos sobre como as praticas agricolas e
outras atividades humanas impactam o ambiente natural. Segundo Bacani et al., (2015), o uso
de Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) € uma ferramenta poderosa para realizar
diagnosticos ambientais precisos, permitindo a analise espacial detalhada e integrada das
diversas caracteristicas fisiograficas e edafoclimaticas de uma regiéo.

De maneira paralela, o solo, atuando como base vital para o crescimento vegetal, exige
reconhecimento como um recurso natural compartilhado, independentemente de sua utilizacéo

(Campos et al., 1999). No entanto, o manejo agricola impacta substancialmente esse substrato,
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levando a um equilibrio reconfigurado refletido nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Estes indicadores frequentemente fornecem insights sobre a saude e funcionalidade do solo
(Gomes et al., 2010; Cotching, 2018). A interacdo complexa entre 0 manejo adotado e a
qualidade do solo € influenciada por diversas variaveis, como préaticas agricolas, composicao
quimica dos materiais e condic¢Ges climaticas predominantes.

Nesse contexto, por exemplo, a diminuicdo da matéria organica do solo (MOS) desponta
como preocupacao crucial, decorrente do desequilibrio entre fluxos de entrada e saida de
carbono. A MOS ¢ essencial para a fertilidade e estrutura do solo, desempenhando papéis como
retencdo de dgua e mitigacdo da erosdo (Cotching, 2018). As préticas agricolas influenciam a
ciclagem de nutrientes e armazenamento de carbono no solo, afetando sua capacidade de
fornecer servicos ecossistémicos. O crescimento das atividades antropicas prejudica o solo,
resultando na emissdo de didxido de carbono para a atmosfera (Tresch et al., 2019),
interrompendo a capacidade do solo em oferecer servigos ecossistémicos (Masin et al., 2020).

E importante enfatizar que a conservacdo da biodiversidade do solo transcende a mera
produtividade agricola. A macrofauna edafica, composta por organismos como minhocas,
besouros e formigas, exerce um papel crucial na manutencédo da satde do ecossistema, estando
intimamente ligada a promoc&o da biodiversidade como um todo (Lavelle et al., 1993). Diante
desse cenéario, a harmonizacdo entre praticas agricolas sustentaveis e a preservacdo da
biodiversidade do solo ganha centralidade na Zona da Mata de Pernambuco.

Dentro deste contexto, a presente pesquisa € dividida em duas etapas principais,
correspondentes a dois capitulos distintos. O primeiro capitulo, intitulado " Uso de parametros
fisiograficos como ferramenta de gestdo ambiental no municipio de Vitéria de Santo
Antdo (PE)", se propOe a detalhar os componentes fisiograficos do municipio utilizando
georreferenciamento e imagens de satélite para diagnosticar o uso e ocupacao do solo. Esta
analise inicial é fundamental para entender como as caracteristicas geogréaficas, geoldgicas e
hidrolégicas do municipio influenciam as praticas de manejo e a qualidade ambiental.

O segundo capitulo, intitulado "Influéncia dos fatores edafoclimaticos na
decomposicéo foliar, liberacdo do nitrogénio e macrofauna edéaficos"”, busca aprofundar a
compreensdo das implicacOes da diversidade de sistemas de uso do solo e sua intensificagdo
sobre a taxa de decomposicdo de serrapilheira, dindmica da comunidade de macrofauna e
liberacdo de nitrogénio. Além disso, tem como objetivo investigar a influéncia da sazonalidade

climatica nesses processos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) em Estudos Ambientais

O uso de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tem se consolidado como uma
ferramenta indispensavel nos estudos ambientais, proporcionando uma analise espacial precisa
e eficiente das dinamicas de uso e ocupacédo do solo (Adesina et al., 2024). O desenvolvimento
de tecnologias geoespaciais transformou a forma como pesquisadores, gestores ambientais e
formuladores de politicas entendem os processos ecoldgicos e as mudancas territoriais. Nesse
contexto, o SIG possibilita a integracdo de dados ambientais com informacGes espaciais,
facilitando a visualizacdo, analise e modelagem de fendmenos complexos que afetam o
ambiente (Ali et al., 2024).

A importancia do SIG em estudos de uso e ocupacdo do solo, portanto, se destaca na
capacidade dessa tecnologia de capturar, armazenar, processar e analisar dados
georreferenciados, que constituem a base de um entendimento abrangente das interacdes entre
as atividades humanas e o meio ambiente. A partir de imagens de satélite e dados de sensores
remotos, é possivel monitorar alteracfes na paisagem ao longo do tempo, oferecendo uma base
robusta para a tomada de decisdes ambientalis e territoriais. Esse monitoramento constante tem
sido especialmente Gtil no mapeamento de areas de risco, na identificacdo de zonas de
desmatamento e no planejamento de a¢fes de conservacdo (Cong, 2023), permitindo que as
politicas ambientais sejam mais informadas e assertivas.

Dando continuidade a essa andlise, outro aspecto relevante do SIG € sua capacidade de
integrar maltiplas camadas de dados ambientais, como relevo, hidrografia, tipos de vegetacédo
e caracteristicas edafoclimaticas, que sdo fundamentais para compreender a sustentabilidade
dos sistemas ecoldgicos conforme apontado por Qin et al., (2024) Essa integracdo de dados
possibilita que pesquisadores analisem as correlacdes entre diferentes variaveis, ampliando o
escopo das analises ambientais. Por exemplo, estudos sobre fragmentacéo florestal e corredores
ecologicos se beneficiam amplamente das ferramentas SIG, uma vez que estas permitem
otimizar o planejamento de &reas protegidas, promovendo a conservacao da biodiversidade e
reduzindo os impactos da expansdo humana em ecossistemas vulneraveis (Tu et al., 2023).

Além disso, a aplicacdo de SIG em estudos ambientais tem se expandido para a
modelagem de impactos ambientais e a avaliacdo de mudangas climaticas. Nesse sentido,
modelos preditivos e ferramentas de andlise raster disponiveis em plataformas como o QGIS
sdo amplamente empregados para simular cenarios futuros, considerando as variaveis de uso

da terra. Essas simulacdes tém implicacdes praticas significativas, como na prevencao de
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desastres ambientais e na formulacdo de estratégias para a mitigacdo de impactos em
ecossistemas frageis, contribuindo diretamente para um planejamento sustentvel em areas
urbanas e rurais (Goncalves, 2021). Desse modo, 0 SIG ndo apenas oferece um panorama do
presente, mas permite projecdes fundamentais para o enfrentamento dos desafios ambientais do
futuro.

A importancia do SIG também se revela na educacdo ambiental e na conscientizacdo
publica, outro ponto essencial para o desenvolvimento sustentavel. Segundo Konstantakatos;
Galani, (2023), com a disponibilizacdo de mapas interativos e analises espaciais acessiveis, 0
SIG torna-se uma ferramenta poderosa para sensibilizar a sociedade sobre a importancia da
gestdo ambiental responséavel. Ao democratizar o acesso a informagfes ambientais por meio de
plataformas de dados abertos, essa tecnologia empodera comunidades locais e promove uma
participacdo mais ativa na preservacao dos recursos naturais, ampliando o engajamento social
em torno da sustentabilidade (Aguilar et al., 2022). Assim, o SIG contribui ndo apenas para a
pesquisa académica e a formulacgdo de politicas, mas também para o fortalecimento da educagédo

ambiental.
2.2 Impacto do uso e ocupacéo do solo nos processos biogeoquimicos

Os processos biogeoquimicos sdo fundamentais para a manutencdo da salde dos
ecossistemas e da produtividade agricola (Bashkin et al., 2023). O incremento populacional
humano em continuo crescimento e a subsequente ampliacdo do consumo econdmico tém
culminado na degradacéo dos ecossistemas, provocando 0 esgotamento dos recursos presentes
nos trépicos (Golpira et al., 2023). Essa realidade tem levado a conversdo em larga escala de
areas de floresta natural em territérios destinados a agricultura e ao cultivo arbéreo (Lewis et
al., 2015; Zhu et al., 2022).

Além disso, o manejo do solo tem um efeito significativo sobre o processo de
decomposicdo foliar, que é sensivelmente influenciado pelas préticas agricolas, agdes de
desflorestamento e processos de urbanizagdo (Azadi et al., 2020; Huang et al., 2023). A
utilizacdo intensiva de compostos nitrogenados acelera o processo de decomposicéo,
ocasionando um aumento na disponibilidade de nutrientes destinados aos agentes
decompositores. No entanto, o uso de agentes pesticidas pode reduzir a atividade microbiana e
impactar adversamente a diversidade dos decompositores presentes no solo (Huang et al.,
2023). Esses efeitos ndo se restringem apenas a decomposicdo, mas também alteram a ciclagem
de nutrientes essenciais, como o nitrogénio e o fosforo, influenciando diretamente a fertilidade

do solo e a produtividade agricola conforme apontado por Gunnarsson; Castillo (2018).



17

Ademais, praticas de desmatamento, que abrangem a transformac&o de areas florestais
em zonas agricolas ou urbanas, exercem influéncia direta sobre o processo de decomposicao
foliar (Merino et al., 2023). A eliminacdo da cobertura vegetal resulta na alteracdo dos niveis
de umidade do solo, na variacdo de temperatura e na disponibilidade de nutrientes (Jacob et al.,
2020). Em termos gerais, regifes submetidas ao desmatamento apresentam um indice de
decomposi¢éo mais acelerado, uma consequéncia direta do incremento na temperatura do solo
e da reducéo nos niveis de umidade, ambos catalisadores para a atividade microbiana acelerada
(Li et al., 2022). Assim, o desmatamento ndo apenas afeta a decomposi¢do, mas também a
capacidade do solo de reter carbono, impactando o ciclo global de carbono e contribuindo para
as mudancas climaticas.

Além do desmatamento, a degradacdo florestal, resultado de uma série de causas
multifacetadas, engloba a expansdo das atividades agricolas, o abate seletivo de espécies
lenhosas de relevancia comercial ou rara, a indugéo de incéndios de natureza antropogénica, a
infraestruturacdo de vias rodoviérias e a contaminacdo por residuos téxicos originados de
empreendimentos mineradores (Kumar; Kumar; Saikia, 2022). Estes fatores, em sua soma,
contribuem para a formacdo de fragmentos remanescentes florestais que se encontram
suscetiveis a desidratacdo, fragilizacdo e vulnerabilidade, com tais perturbacdes manifestando-
se em niveis variados (Sun et al., 2021; Mangueira et al., 2021). Esses processos impactam a
qualidade do solo, reduzindo sua capacidade de suporte a vegetacdo nativa e alterando a
ciclagem de nutrientes e de carbono.

Por outro lado, a urbanizacao, caracterizada pela ampliacdo das areas urbanas, também
exerce sua influéncia sobre o processo de decomposicao foliar (Azadi et al., 2020; Huang et
al., 2023). A impermeabilizacdo do solo, decorrente da edificacdo de estruturas urbanas,
provoca uma diminuigdo na capacidade de infiltracdo hidrica do solo, ocasionando um aumento
na escorréncia superficial. Como resultado, a disponibilidade de adgua destinada aos agentes
decompositores € reduzida (Xiao et al., 2023). Adicionalmente, a poluicdo urbana, como a
deposicdo de poluentes atmosféricos e o acumulo de residuos solidos, prejudica tanto a
decomposicéo foliar quanto a atividade microbiana, afetando a qualidade do solo e dos recursos
hidricos adjacentes.

Jat et al. (2022), enfatizam que o uso do solo, abrangendo praticas agricolas,
desmatamento e urbanizacdo, desempenha uma funcdo determinante nos processos
biogeoquimicos. A aplicacdo de fertilizantes e pesticidas na agricultura, assim como as agdes
de desmatamento e urbanizacdo, podem desencadear tanto aceleragdes quanto retardagdes nas

taxas de decomposicdo, sendo tais desdobramentos condicionados pelas peculiaridades
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ambientais e pelas variag@es climaticas. Dessa forma, o entendimento desses impactos torna-se
imperativo para a consecucdo do manejo adequado do solo e a preservagdo dos ecossistemas
(Jat et al., 2022; Huang et al., 2023).

2.3 Decomposicao vegetal e suas relagdes com o clima, macrofauna e ciclagem de nutrientes

A decomposicéo vegetal na forma de serrapilheira desempenha um papel essencial na
ciclagem de nutrientes e na manutencao das funcionalidades dos ecossistemas terrestres (Yin
et al., 2019; Tao et al., 2019; Pei et al., 2019). Esse processo biogeoquimico é amplamente
influenciado por fatores abidticos e bidticos (Mao et al., 2018). Entre os fatores ambientais, a
temperatura e a precipitacdo se destacam por seu potencial para afetar significativamente a taxa
de decomposicéo, sobretudo em climas tropicais (Bell et al., 2018). Nessas regides, onde as
condicdes climaticas sdo caracterizadas por temperaturas elevadas e alta umidade relativa, o
ambiente se torna propicio para o desenvolvimento de atividade microbiana, acelerando o
processo de decomposicdo (Piao et al., 2019; Costa et al., 2023).

Além do clima, o tipo de material vegetal em decomposicdo também exerce influéncia
crucial. A qualidade e composi¢do do material organico afetam a velocidade do processo, sendo
que a interacdo entre material vegetal e condi¢des climaticas regula as taxas de decomposicdo
e 0 consequente ciclo de nutrientes nos ecossistemas (Henry; Moise, 2015). Assim, a dindmica
de decomposicdo e mineralizacdo é condicionada tanto pelas propriedades quimicas dos
residuos vegetais quanto pelas caracteristicas ambientais do solo.

Nesse contexto, modelos matematicos, como o0s propostos por Olson (1963), tém sido
amplamente aplicados para descrever a decomposicdo de residuos vegetais, estabelecendo
correlagfes entre a massa inicial e a massa residual ao longo do tempo (Zhao et al., 2014,
Bothwell et al., 2014). Esses modelos auxiliam na compreensdo da relacdo entre fatores
climéticos, como temperatura, precipitacdo e evapotranspiragdo, e a taxa de decomposicao
(Parton et al., 1994). E importante destacar que, além das condigbes naturais, atividades
humanas intensivas, como desmatamento e queimadas, aliadas as mudangas climaticas, afetam
diretamente a decomposicdo da matéria organica, representando ameacas substanciais a
estabilidade dos ecossistemas (Walter et al., 2013).

A fauna do solo também desempenha papel fundamental no processo de decomposicao,
pois auxilia na fragmentacdo do material organico, facilitando a acdo dos micro-organismos
decompositores (Yin etal., 2019). A presenca de macrofauna edafica, composta por organismos
com tamanho superior a 2 mm, ndo apenas acelera a decomposi¢éo ao fragmentar o material,

mas também contribui para a ciclagem de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, elementos
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essenciais para o desenvolvimento da vegetacdo (Manzoni et al., 2010). Assim, a diversidade e
composicao da macrofauna refletem o estado de conservacao do ecossistema e variam conforme
0 manejo e a intensidade de uso do solo.

A serrapilheira, além de ser um meio de transferéncia de nutrientes para o solo, regula
processos ecoldgicos fundamentais. Sua decomposi¢do, por sua vez, depende da composicdo
quimica, do clima e da qualidade dos residuos organicos, influenciando diretamente a ciclagem
de nutrientes (Berg, 2000). Nos ecossistemas terrestres, a decomposicao foliar libera nutrientes
essenciais para o crescimento das plantas, sendo influenciada por fatores como a qualidade da
matéria organica, o clima e a atividade bioldgica do solo (Tao et al., 2019; Mao et al., 2018).

Os organismos decompositores, dotados de enzimas especializadas, sdo agentes centrais
na transformacdo de residuos vegetais. Estudos de campo e laboratoriais evidenciam que a
qualidade do material vegetal influencia a eficiéncia da comunidade decompositora,
dificultando ou facilitando o processo conforme a resisténcia do material (Schimel ; Schaeffer,
2012; Strickland et al., 2015). Materiais ricos em lignina e compostos aromaticos, por exemplo,
sdo0 mais resistentes a decomposicdo, enquanto aqueles com alto teor de carboidratos sdo
decompostos com maior facilidade (Moreira; Siqueira, 2006).

Além do mais, o nivel de luminosidade e a radiacdo solar afetam o processo de
decomposicio em ecossistemas florestais. Arvores com dossel denso limitam a quantidade de
luz que atinge as camadas inferiores, 0 que impacta o crescimento e a sobrevivéncia das plantas
nessas camadas (Odum, 2004). A radiacdo solar promove a fotodegradagdo, um processo no
qual a radiacdo ultravioleta e a radiacdo fotossinteticamente ativa aceleram a decomposicdo e
o fluxo de carbono (King et al., 2012). Esse fenbmeno é particularmente relevante em
ecossistemas expostos a altos indices de radiagdo, como os tropicais.

Outro fator determinante é a relagéo carbono/nitrogénio (C/N) nos materiais organicos.
Uma relacdo C/N baixa indica maior disponibilidade de nitrogénio, acelerando a decomposicéo,
pois o nitrogénio e vital para os decompositores (Wu et al., 2023; Bray et al., 2012). Por outro
lado, uma relacdo C/N alta, como em folhas maduras e lignificadas, resulta em decomposi¢édo
mais lenta (Masuda et al., 2023). Nesse contexto, Berg (2000) propds um modelo de duas fases
para a decomposicao: uma fase inicial, influenciada pelo clima e nutrientes, e uma segunda fase
dominada pela presenga de lignina.

A decomposicdo da serrapilheira pode ser compreendida em trés etapas, conforme
Zimmer (2019): (1) exsudacédo de elementos soluveis, (2) fragmentagdo fisica e decomposicao
bioldgica, e (3) decomposi¢do microbiana de componentes resilientes, como celulose e lignina.

Essas etapas variam de acordo com o ambiente, sendo a temperatura e a umidade do solo fatores
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essenciais para a aceleracdo ou desaceleracdo da atividade dos decompositores (Odum, 2004).
Varidveis ambientais e a presenca de plantas especificas com alta concentracéo de nutrientes e
compostos como lignina sdo considerados preditores robustos da decomposicdo em
ecossistemas florestais (Otsing et al., 2018).

Por fim, a utilizacdo do solo e a decomposi¢do foliar apresentam uma interacéo
complexa, especialmente em climas tropicais umidos. As atividades humanas, como préaticas
agricolas, desmatamento e urbanizacéo, causam impactos diretos sobre a decomposicao e sobre
as funcgdes do ecossistema (Zhu et al., 2022). Contudo, é essencial considerar que as condi¢des
climéticas locais, como elevadas temperaturas, precipitacdo e altos niveis de radiacdo, também
desempenham um papel determinante na intensificacdo da atividade microbiana, acelerando a
decomposicdo da serrapilheira (Ababor; Zakir, 2019; Momolli et al., 2019). Assim, a interacdo
entre fatores climaticos e antropicos molda a dindmica dos ecossistemas tropicais, revelando a
importancia de uma abordagem integrada para a compreensao dos processos de decomposicéo

e ciclagem de nutrientes.
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RESUMO

A qualidade ambiental é uma preocupacao crescente em areas urbanas e rurais, especialmente
em regides como a Zona da Mata de Pernambuco. Este estudo visa analisar a qualidade
ambiental no municipio de Vitdria de Santo Antdo - PE, focando no uso e ocupacéo do solo,
carbono orgénico do solo (COS), indices de vegetacdo (NDVI), risco de inundacg&o, erosividade
e relevo. Utilizando técnicas analiticas e geoespaciais, incluindo analise de imagens de satélite
e mapeamento tematico, foram identificadas mudangas significativas na paisagem ao longo das
ultimas décadas. Os resultados revelam uma reducédo acentuada nos estoques de carbono do
solo devido a expansdo agricola e urbanizacdo, afetando a fertilidade do solo e contribuindo
para as mudancas climaticas. A analise do uso e ocupacdo do solo mostra um aumento na
conversdo de &reas florestais para usos agricolas e urbanos, resultando em fragmentacdo de
habitats e perda de biodiversidade. Os indices de vegetacdo (NDVI) confirmam essa
degradacédo, mostrando uma reducao significativa na cobertura vegetal saudavel. Além disso,
areas consideraveis de Vitoria de Santo Antdo foram identificadas como altamente vulneraveis
a inundacgdes e enxurradas, exacerbadas pela urbanizacdo e impermeabilizacdo do solo. A
erosividade do solo é outra preocupacao, com o relevo acidentado e a falta de cobertura vegetal
adequada contribuindo para processos erosivos que comprometem a qualidade do solo e a
infraestrutura local. Conclui-se que a qualidade ambiental em Vitoria de Santo Antdo esta
gravemente comprometida, exigindo intervencbes urgentes, como praticas agricolas
sustentaveis, reflorestamento e politicas publicas focadas na preservacdo ambiental e no
planejamento urbano sustentavel.

Palavras-chave: qualidade ambiental; uso e ocupagéo do solo; planejamento urbano.
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ABSTRACT

This study presents a comprehensive analysis of environmental quality in Vitoria de Santo
Antdo, - PE, addressing land use and land cover, soil organic carbon (SOC), vegetation indices
(NDVI), flood risk, erodibility, and topography. Understanding these elements is essential for
promoting sustainable environmental management in the region. Employing a range of
analytical and geospatial techniques, including satellite image analysis and thematic mapping,
the study reveals significant landscape changes over recent decades. The results highlight a
sharp decline in soil carbon stocks, particularly from 1990 to 2000, attributed to unchecked
agricultural expansion and urbanization. This carbon loss not only impacts soil fertility but also
exacerbates climate change by reducing carbon sequestration capacity. Analysis of land use and
land cover demonstrates increased conversion of forested areas to agricultural and urban uses,
leading to habitat fragmentation and biodiversity loss. Vegetation indices (NDVI) corroborate
this degradation, showing a notable reduction in healthy vegetation cover crucial for ecological
stability and disaster mitigation. In terms of environmental risks, the study identifies substantial
areas in Vitoria de Santo Antdo highly vulnerable to flooding and flash floods, worsened by
urbanization and soil sealing. Soil erodibility is another concern, with rugged terrain and
inadequate vegetation cover contributing to erosive processes that compromise soil quality and
local infrastructure. Based on these findings, the study concludes that environmental quality in
Vitéria de Santo Antdo is severely compromised. Continued soil degradation, decreased
vegetation cover, flood risks, and erosive processes necessitate urgent interventions.
Recommendations include implementing sustainable agricultural practices, reforestation, and
public policies focused on environmental preservation and sustainable urban planning. This
study provides a detailed and integrated view of the municipality's environmental situation,
offering insights for developing management strategies that promote environmental
conservation, ecosystem resilience, and local population well-being. By integrating data on land
use, soil quality, vegetation, and environmental risks, the study contributes to a more holistic
understanding of challenges and opportunities for sustainability in Vitéria de Santo Antdo, PE.

Keywords: environmental quality; land use and land cover; urban planning.
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1 INTRODUCAO

O ser humano distingue-se dos demais seres vivos por produzir e utilizar tecnologias,
transformando o meio ambiente e sendo transformado por ele, Nas ultimas décadas, ocorreu
um expressivo aumento na conversdo de areas com vegetacdo nativa para outros usos da terra
(Ota et al., 2024). Dessa forma, o estudo dos pardmetros fisiograficos de um municipio é
fundamental para a compreenséo das suas dindmicas ambientais e socioecondmicas. A analise
fisiografica compreende um conjunto de métodos que descrevem 0s aspectos geométricos e
composicionais dos sistemas ambientais, evidenciando a interacdo entre elementos como
geomorfologia pedologia, vegetacao e rede de drenagem. (Vigolo et al., 2019).

A regido da Zona da Mata de Pernambuco é um exemplo claro de como a interagdo entre
atividades humanas e processos naturais molda a paisagem e influencia a qualidade ambiental.
O estudo do uso e ocupacdo do solo desempenha um papel fundamental na compreensao da
dindmica dos ecossistemas terrestres, especialmente em regides como a Zona da Mata de
Pernambuco, onde a interagdo entre atividades humanas e processos naturais € significativa
(Lorena et al., 2018).

O uso de Sistemas de InformacBes Geogréaficas (SIG) tem se consolidado como uma
ferramenta indispensavel para estudos ambientais, permitindo a analise espacial detalhada de
variaveis ambientais e antropicas (Ali et al., 2024). No contexto de estudos fisiograficos, o SIG
possibilita a representacéo e o cruzamento de informacdes sobre relevo, hidrografia, vegetacdo
e uso da terra, promovendo uma compreensdo mais precisa das dindmicas ambientais locais e
regionais, essencial para o planejamento e a gestdo de recursos naturais.

A expansdo agricola, o desmatamento e a urbanizacao sao alguns dos principais fatores
que influenciam a estrutura e a funcdo dos ecossistemas terrestres, afetando ndo apenas a
biodiversidade, mas também a qualidade do solo e a disponibilidade de nutrientes. Estudos
como o de Alves (2023) tém evidenciado as mudancas drésticas na paisagem e na composi¢ao
da vegetacao em resposta as atividades antropicas, destacando a importancia de uma abordagem
integrada para 0 manejo sustentavel dessas areas.

De acordo com Lorena et al. (2018), o entendimento da paisagem e das mudangas no
uso do solo na Zona da Mata de Pernambuco é fundamental para compreender os impactos das
atividades humanas no ambiente natural. Conforme observado por Machado; Garrafa (2020), a
expansdo agricola e a urbanizacdo tém sido os principais impulsionadores das transformacoes
na paisagem, resultando na fragmentacdo dos ecossistemas. A analise detalhada das &reas
desmatadas e das areas de cultivo agricola pode fornecer insights importantes sobre os padrdes
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de ocupacdo do solo e suas consequéncias para a biodiversidade e 0s processos ecossistémicos
na regiao.

Segundo Braga (2012), o relevo do municipio de Vitoria de Santo Antéo - PE, apresenta
alternancia de planicies e morros, gera variacbes microclimaticas significativas, enquanto a
hidrografia local, com diversos rios e riachos, configura as paisagens e garante recursos
hidricos. Compreender esses parametros fisiogréaficos é essencial para o planejamento urbano e
rural, bem como para a formulacdo de politicas publicas de sustentabilidade e conservacéao
ambiental.

A compreensdo dos aspectos fisiogréaficos é essencial ndo apenas para o planejamento
urbano e rural, mas também para a formulagéo de politicas publicas voltadas a sustentabilidade
e a conservacdo ambiental. Neste contexto, este estudo se propde a utilizar parametros
fisiograficos como ferramenta de gestdo ambiental do municipio de Vitéria de Santo Antdo e
desse modo, proporcionar uma visdo abrangente sobre as questbes ambientais e 0
desenvolvimento sustentavel da regido. Especificamente, este estudo visa caracterizar 0 uso e
ocupacdo do solo, avaliar a qualidade ambiental do municipio, identificar areas de risco e
vulnerabilidade ambiental, e fornecer subsidios para o planejamento urbano e ambiental com

base nas analise dos componentes solo, clima, vegetacdo, hidrografia e relevo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Vitoéria de Santo Antdo, na Zona da Mata Sul de
- PE, conhecido por sua diversidade geografica e importancia econébmica. O municipio €
delimitado por Gldria do Goita e Cha de Alegria ao norte, Primavera e Escada ao sul, Moreno,
Cabo de Santo Agostinho e S&o Lourenco da Mata a leste, e Pombos a oeste (CPRM, 2005).
(Figura 1).

A escolha de Vitoria de Santo Antdo deve-se a sua representatividade em uso e ocupacao
do solo e variacbes ambientais e geoldgicas, tornando-o ideal para estudos sobre processos
naturais e impactos antropicos. A area de estudo abrange desde areas urbanas até florestas e
zonas agricolas, permitindo uma analise detalhada das dinamicas de uso do solo e suas
implicacdes ambientais. (CPRM, 2005).
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Figura. 1 - Mapa de localizacdo geografica do municipio Vitéria de Santo Antdo — PE.

Fonte: Autor (2024).

O municipio, localizado na Mesorregido da Mata Pernambucana, apresenta
caracteristicas geograficas, geoldgicas e hidrologicas que exercem influéncia direta sobre o uso
e a ocupacao do solo, bem como sobre a qualidade de vida de seus habitantes devido ao seu
acelerado crescimento econdmico. Os solos de Vitdria de Santo Antdo sdo predominantemente
argilosos, com alta fertilidade natural, o que favorece atividades agricolas, como o cultivo da
cana-de-agucar e outras culturas de importancia regional (Santos, 2020). O clima da regido é
tropical, com uma estacdo chuvosa bem definida, e a vegetacdo predominante é a Mata
Atlantica, que, apesar de sofrer com a pressdo antropogénica, ainda abriga uma diversidade
significativa de espécies (CPRM, 2005).

2.2 Caracterizagdo Climética

Para definir os meses imidos e secos, conforme proposto por Gregory (1979), calculou-
se a média aritmética, mediana, amplitude e desvio padrdo dos dados de precipitacdo no periodo
de 1952 a 2022. Meses com precipitacdo abaixo da mediana foram classificados como secos, e

aqueles com precipitacdo igual ou maior que a mediana foi classificada como umidos.
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2.3 Parametros fisiograficos

Para alcancar os objetivos do estudo, foram realizadas analises de dados de satélite
Landsat, com sensor TM de sete bandas espectrais e resolucdo espacial de 30 metros,
processadas na plataforma Google Earth Engine, no ambito do Projeto MapBiomas (Souza et
al., 2020). Foram utilizados Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) para analisar variaveis
geogréficas, como relevo, declividade, suscetibilidade a deslizamentos, risco de inundacéo e
enxurrada, erosividade, uso e ocupacdo do solo e o nivel de impacto antropico na vegetacéo.

As imagens de satélite de alta resolucdo foram processadas para identificar e classificar
elementos da paisagem, como cobertura vegetal, reas urbanas e corpos d'agua. Softwares como
QGIS (verséo 3.34.12) e Excel (2021) foram utilizados na coleta e tratamento dos dados, sendo
0 QGIS essencial para manipulacdo cartografica e analise espacial. Para a elaboracdo dos
mapas, foram obtidos dados geoespaciais no portal RIGEO - Servico Geoldgico do Brasil
(BRASIL, 2014).

Os arquivos shapefiles foram adquiridos em formato vetorial e importados para o QGIS,
onde foram aplicadas técnicas de edi¢do e simbologia para destacar as diferentes classes de
relevo. As camadas foram ajustadas conforme as necessidades do estudo e integradas a outros
dados, como imagens de satélite e indices de vegetacgdo, visando a enriquecer a analise espacial
do municipio de Vitéria de Santo Antdo, PE.

Para calcular a porcentagem de &rea correspondente a diferentes classes de uso e
ocupacdo do solo, foi utilizada a ferramenta V.report, disponivel no QGIS por meio do plugin
GRASS GIS. Essa ferramenta permitiu gerar estatisticas precisas de area para cada classe
mapeada, possibilitando a analise quantitativa da distribuicdo espacial de caracteristicas como
cobertura vegetal, areas urbanas e corpos d'agua. Os resultados obtidos com o V.report foram
integrados aos dados espaciais para fornecer uma viséo detalhada da ocupacéo do territdrio do

municipio.

2.4 Fator de Erosividade

As informacdes referentes a precipitacdo pluviométrica foram obtidas na base de dados
da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), que dispde de estacdes situadas no
municipio de Vitoria de Santo Antdo. As chuvas compreenderam os anos 1980 a 2022 (43
anos). Para determinacdo da erosividade considerou-se a equacao proposta por Wischmeier;
Smith, (1978), posteriormente os dados foram processados no software Excel (2021) através de

planilhas de célculo.
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0,85
r

R = SEI30 = 67,355 (?) Eq. (1)

Onde, R ¢ a erosividade das chuvas (MJ mm ha™ h't ano™); EI30 é a média mensal do
indice de erosividade das chuvas, em MJ mm ha™* h"t ano; r a precipitacdo pluviométrica média
mensal (mm) e; P a precipitacdo pluviométrica média anual (mm).

Os dados foram processados no software Excel 2021 através de planilhas de calculo.

Tabela. 1 - Classe para interpretacdo do indice de erosividade anual.

Erosividade (MJ mm ha! h*t ano?) Classes de Erosividade
R <2452 Fraca
2452 < R < 4905 Moderada
4905 < R < 7357 Moderada a forte
7357 <R <9810 Forte
R >9810 Muito forte

Fonte: Carvalho (2008).

2.5 Calculo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI foi calculado utilizando a formula:

(NIR—Red)

NDVI =
(NIR+Red)

Eq. (2)
Onde NIR representa a refletancia na banda do infravermelho préximo e Red representa

a refletancia na banda vermelha.

Além do NDVI, realizou-se elaboracdo do mapa com o Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) para mapear a topografia da regido.

2.6 Caracterizacdo do uso e ocupacgéo do solo

Para caracterizar 0 uso e ocupacéo do solo, utilizou-se dados do MapBiomas dos anos de
1990, 2000 e 2022, georreferenciados na projecdo SIRGAS 2000 / UTM zone 25S. As
categorias de uso do solo do MapBiomas (Souza et al., 2020), foram mantidas e utilizou-se o
QGIS para visualizacdo e manipulacdo dos mapas. A andlise incluiu sobreposicdo dos mapas
para identificar mudancas no uso do solo, como desmatamento, expansdo agricola e
urbanizagédo. Calculou-se indices de desmatamento, expansao agricola e urbanizagéo para os

periodos de 1990- 2000-2022, gerando mapas tematicos das mudancas significativas.
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2.7 Estoque de Carbono

Os dados de carbono organico do solo (COS) utilizados neste estudo foram obtidos da
plataforma MapBiomas, especificamente da versao beta dos mapas anuais de COS no Brasil,
cobrindo o periodo de 1990 a 2022. Esses dados apresentam uma resolucdo espacial de 30
metros e foram calculados para a camada superficial do solo, até 30 cm de profundidade,
expressos em toneladas por hectare (t hal). Através desses mapas, foi possivel acessar
informacdes detalhadas sobre o estoque de COS ao longo do tempo, facilitando a analise das

mudancas nos estoques de carbono e sua distribuicdo espacial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Aspectos Socioecond6micos

De acordo com o Censo Demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), em 2022, Vitoria de Santo Antdo tem 134.084 habitantes e uma densidade de 398,38
hab/km?, ocupando o 10° lugar estadual e 222° nacional em populagéo e o 12° lugar estadual e
212° nacional em densidade com projecédo para 2024 de 143.799 habitantes. O PIB per capita
em 2021 era R$ 32.423,08, na 102 posicéo estadual e 19472 nacional. Em 2023, receitas foram
R$ 554.802.825,68 e despesas R$ 556.487.269,90, classificando o municipio em 10° lugar
estadual e 3012 e 2842 posicao nacional, respectivamente (IBGE, 2023).

Os principais setores econdmicos sao Industria de Transformacdo, Comércio, Servigos,
Administracdo Publica, Extrativa Mineral, Agropecuéria, Extracdo Vegetal, Caca e Pesca,
Servicos Industriais de Utilidade Publica e Construcdo Civil. O IDH-M é 0,663, colocando o
municipio em 41° lugar no estado e 3558° no pais. O indice de Exclusdo Social é 0,377, na 342
posicao estadual e 35222 nacional. Em infraestrutura, 63,3% dos domicilios tém esgotamento
sanitario adequado, 44,2% estdo em areas arborizadas, e 8,8% tém urbanizagdo adequada. A
area do municipio é de 336,573 km?, ocupando o 74° lugar estadual e 3186° nacional. Em 2010,
10.520 pessoas estavam expostas ao risco ambiental (IBGE, 2023).

Os indicadores de Vitdria de Santo Antéo refletem tanto avancos quanto desafios para
o desenvolvimento local. O crescimento populacional e a densidade elevada (398,38 hab/km?)
aumentam a pressdo sobre o uso do solo e a infraestrutura, evidenciada pela baixa cobertura de
urbanizacdo adequada (8,8%) e esgotamento sanitario (63,3%). A localizacdo geogréfica e os
parametros fisiograficos, como o relevo acidentado e as areas sujeitas a inundacgdes e
deslizamentos, dificultam a expansdo urbana planejada e agravam problemas como a exclusédo

social (Indice de 0,377). Dessa forma, existe uma relacgéo direta entre as limitagdes naturais do
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territorio e os desafios socioecondmicos do municipio, destacando a importancia de politicas

de manejo e desenvolvimento urbano que considerem essas condigdes.
3.2 Caracterizacdo climatica

O clima de Vitéria de Santo Antdo, em - PE, é classificado como "As" segundo a
classificacdo climatica de Koppen. Esta classificagdo corresponde a um clima tropical com
estacdo seca no verdo. Caracteriza-se por altas temperaturas durante todo o ano, com uma
estacao seca bem definida, geralmente no verdo, e uma estacdo chuvosa predominante entre 0s
meses de abril e agosto. (CPRM, 2005).

Com base nos valores de precipitacio mensais (1952-2022), os meses foram
classificados como secos (quando a precipitacao foi menor que a mediana da série) ou Umidos
(quando igual ou maior que a mediana da série).

Essas categorias foram entdo empregadas na elaboracdo de uma tabela de contingéncia
que categoriza 0os meses do ano em Vitdria de Santo Antdo - PE (conforme Tabela 2). Para
realizar a caracterizagdo dos meses como Umidos e secos, conforme os métodos propostos por
Gregory (1979), foram analisados os dados de precipitacdo. Utilizou-se medidas de tendéncia
central, como média aritmética e mediana, e medidas de dispersdo, como amplitude e desvio

padrdo, em uma andlise descritiva.

Tabela. 2 - Tabela de contingéncia da classificacdo dos meses do ano quanto a serem secos
ou chuvosos do municipio de Vitéria de Santo Antéo - PE.

Periodos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Umido 25 35 46 54 64 64 63 37 16 5 5 15

Seco 46 36 25 17 7 7 8 34 55 66 66 56
Fonte: Autor (2024).
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O resultado completo do procedimento para a caracterizacdo das estagcdes chuvosa e

seca pode ser observado na Figura 2.
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Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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- @ o5 (mm) 54,41 48,62 69,54 75,29 89,97 104,56 83,88 46,82 30,03 25,06 30,45 34,55

Figura. 2 - Gréfico da Precipitacdo Acumulada Média Mensal - PAMM, colunas de cor azul e
laranja indicam os periodos chuvoso e seco, respectivamente. Pontos interligados por linha

tracejada indicam o Desvio Padrédo.
Fonte: Autor (2024).

Com base nos dados apresentados anteriormente em Vitdria de Santo Antdo, pode-se
observar que a frequéncia de meses chuvosos ocorre no periodo de marco a agosto, enquanto
0s meses secos compreendem o periodo de setembro a fevereiro. Observa-se que o periodo
chuvoso se estende de abril a agosto, com picos de precipitagdo em maio (151,04 mm), junho
(171,55 mm) e julho (140,65 mm). Por outro lado, o periodo seco abrange os meses de janeiro,
fevereiro, setembro, outubro, novembro e dezembro, sendo os meses de setembro (38,57 mm)
e outubro (23,56 mm) aqueles com as menores medias de precipitacéo.

Observa-se que o desvio padrdo € maior nos meses com maior precipitagdo, como junho
(104,55 mm), indicando uma maior variabilidade nas chuvas durante esses periodos. Em
contraste, a menor variabilidade ocorre em janeiro (54,41 mm), sugerindo que a precipitacéo
neste més tende a ser mais consistente ano ap6s ano. Como também a alta variabilidade em
certos meses, como junho, indica a necessidade de monitoramento constante e medidas de
adaptacdo para enfrentar anos atipicos em termos de precipitacao.

Estes resultados diferenciam claramente os periodos chuvosos e secos na regido, com

maior concentracao de chuvas entre abril e agosto. Essas analises sdo essenciais para entender
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os padrdes climéticos locais e auxiliar em decisbes informadas sobre a gestdo ambiental e

agricola na regido de Vitéria de Santo Ant&o, PE.
3.3 Relevo

O relevo de Vitoria de Santo Antdo é caracterizado por movimentacao e irregularidade,
com um aspecto predominantemente ondulado e montanhoso. As inclinagdes sdo mais

acentuadas a oeste, enquanto o centro urbano apresenta elevadas altitudes (Figura 3).
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Figura. 3 - Mapa de Revelo de Vitoria de Santo Antdo — PE.
Fonte: Autor (2024).

Bairros como Livramento, Bela Vista, Alto José Leal e Nossa Senhora do Amparo
destacam-se nessa area (Braga, 2001). Essas areas elevadas oferecem vistas panoramicas e
influenciam o microclima local, resultando em temperaturas ligeiramente mais amenas e maior
ventilacao.

A topografia acidentada e a variabilidade altimétrica de Vitdria de Santo Antdo criam
uma diversidade de micro-habitats e afetam o uso da terra (Hofer et al., 2008; Gerstner et al.,
2024). Areas inclinadas sdo propensas a processos erosivos, exigindo praticas de manejo do
solo mais intensivas para prevenir a degradacdo ambiental. Ja as areas elevadas e planas sdo
mais adequadas para construcdo urbana e atividades agricolas especificas.

A morfologia da regido é resultado de longos processos tectdnicos e erosivos,

combinados com fatores climaticos, que moldaram o terreno ao longo de milhdes de anos,
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influenciando a ocupacdo humana e o desenvolvimento urbano (Braga, 2001). Conhecer o
relevo é crucial para o planejamento urbano e rural, ajudando na conservacéo do solo, controle

de enchentes e planejamento de infraestruturas.

A analise do relevo de Vitdria de Santo Antdo (Tabela 3), mostra uma diversidade
topogréfica significativa, com predominancia de colinas que cobrem 38,15% da é&rea total
(141,05 km?). Esse terreno moderadamente inclinado pode ser utilizado para atividades
agricolas e urbanizacéo.

Tabela. 3 - Distribuicdo do Relevo no Municipio de Vitéria de Santo Antéo.

Relevo kmz? %
Colinas 141,05 38,15
Morros altos 50,50 13,66
Morros Baixos 128,26 34,69
Morrotes 23,03 6,23
Planicies e terracos fluviais 15,28 4,13
Rampas de alvio-collvio 10,71 2,90
Vertentes recobertas por dep6sitos de encostas 0,45 0,12

Fonte: Autor (2024).

Vitoria de Santo Antdo possui um relevo variado que apresenta diferentes desafios e
oportunidades para o planejamento. Os morros altos, que cobrem 13,66% do territério, sdo areas
elevadas e propensas a eroséo, o que dificulta a construgdo intensiva. No entanto, séo ideais
para atividades recreativas e turisticas, oferecendo vistas panoramicas. J& 0s morros baixos, que
representam 34,69% da area, sdo ligeiramente menos ingremes e adequados para agricultura e
urbanizacdo, mas exigem cuidados especificos para prevenir eroséo.

As planicies e terragos fluviais, que ocupam 4,13% da area, sdo zonas planas e bem
drenadas, perfeitas para agricultura intensiva. Rampas de alGvio-colivio (2,90%) e vertentes
instaveis (0,12%) necessitam de manejo cuidadoso para evitar deslizamentos e erosdo. Segundo
Yuetal., (2021), a variabilidade do relevo demanda estratégias de uso da terra que considerem
a conservacao do solo e a prevencdo de desastres naturais, além de otimizar os beneficios

econbmicos e ambientais, promovendo um desenvolvimento sustentavel e resiliente.
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3.4 Declividade

A andlise da declividade no municipio de Vitdria de Santo Antdo revelou uma varia¢éo
significativa nas inclinagdes do terreno, o que tem implicacdes importantes para o uso da terra,
a gestdo ambiental e o planejamento urbano e rural. A distribuicdo da declividade foi

categorizada em quatro classes, conforme os dados apresentados na Figura 4 e Tabela 4.
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Figura. 4 - Mapa de Declividade do Municipio de Vitdria de Santo Antdo — PE.

Fonte: Autor (2024).

A menor faixa de declividade, com inclinagdes inferiores a 8%, cobre 15,28 kmz?,
correspondendo a 4,13% da area total do municipio. Essas areas sao predominantemente planas
e sdo as mais adequadas para a agricultura mecanizada e a construgdo urbana, devido a

facilidade de manejo e a menor suscetibilidade a erosdo (Tabela 4).

Tabela. 4 - Distribuigéo da Declividade no Municipio de Vitoria de Santo Antdo — PE.

Declividade km2 %
< 8% 15,28 4,13
8a20% 151,76 41,05
20 a 30% 151,28 40,92
30 a 40% 51,41 13,90

Fonte: Autor (2024).
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Além disso, essas regides sao preferiveis para a implantacdo de infraestruturas, como
rodovias e edificacOes, uma vez que exigem menos terraplanagem e outras intervencdes de
engenharia. A faixa de declividade entre 8% e 20% abrange a maior parte do municipio,
totalizando 151,76 km? ou 41,05% da area total. Essas areas possuem um relevo
moderadamente inclinado, que ainda permite a realizacdo de atividades agricolas, embora com
algumas limitagbes. Teécnicas de conservagdo do solo, como terraceamento e cultivo em
contorno, sdo essenciais para prevenir a erosao e manter a produtividade agricola. No contexto
urbano, essas areas podem ser desenvolvidas, mas requerem projetos de construcdo que
considerem o controle da eroséo e a estabilidade das encostas.

A segunda maior faixa de declividade, compreendendo inclinagdes entre 20% e 30%,
cobre 151,28 kmz, correspondendo a 40,92% da area total. Essas areas sdo caracterizadas por
inclinacBes acentuadas, onde o risco de erosdo é significativamente maior. O uso agricola
nessas areas € mais desafiador e requer a implementacdo rigorosa de praticas de manejo
sustentavel do solo. O plantio direto e a cobertura permanente do solo sdo técnicas
recomendadas para minimizar a erosdo. No ambito urbano, a constru¢cdo em areas com essa
declividade deve ser abordada com cautela, adotando medidas de engenharia para garantir a
estabilidade estrutural e a seguranca das edificacdes.

Por fim, as areas com declividades entre 30% e 40% ocupam 51,41 kmz, ou 13,90% do
municipio. Essas regides sao as mais ingremes e, portanto, apresentam os maiores desafios tanto
para a agricultura quanto para o desenvolvimento urbano. A vegetacao natural deve ser mantida
tanto quanto possivel para estabilizar o solo e prevenir deslizamentos. A ocupac¢do humana
nessas areas deve ser minimamente incentivada e, quando necesséria, rigorosamente planejada
e monitorada para evitar desastres naturais. Praticas de engenharia geotécnica, como a
construcdo de muros de contencdo e drenagem adequada, sdo indispensaveis para garantir a
seguranga.

Os resultados indicam a necessidade de um planejamento territorial detalhado e
especifico para cada faixa de declividade. As areas menos inclinadas sdo prioritarias para
atividades que demandam facilidade de acesso e manejo, enquanto as areas mais inclinadas
requerem maior atencdo as praticas de conservagdo ambiental e manejo sustentavel. A
identificacéo e a classificacdo das declividades sdo fundamentais para a elaboracdo de politicas
publicas eficazes, visando ao desenvolvimento sustentdvel do municipio. Alem disso,
sublinham a importancia de integrar o conhecimento geotécnico e ambiental no planejamento
urbano, agricola e de infraestruturas, promovendo um desenvolvimento equilibrado que

minimize os riscos ambientais e maximize os beneficios socioecondmicos.
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3.5 Modelo Digital de Elevacao

O Mapa de Elevacéao Digital do municipio de Vitoria de Santo Antdo (Figura 5) revela
uma paisagem topograficamente diversa, com variagdes significativas na elevacao que refletem

a complexidade geografica da regido.
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Figura. 5 - Mapa de Elevacdo Digital do Municipio de Vitdria de Santo Antéo, PE.
Fonte: Autor (2024).

Evidenciou-se que as areas de menor elevacdo, até 175 metros (destacadas em verde
claro), estdo predominantemente localizadas nas partes central e norte do municipio. Essas
regides sao ideais para atividades agricolas intensivas devido a sua topografia mais plana, que
facilita a mecanizacéo e 0 manejo da terra. Estudos semelhantes indicam que areas com relevo
plano tendem a ser mais produtivas para culturas agricolas, pois permitem o uso eficiente de
maquinas agricolas e minimizam os custos de producao (Malakhov; Borisov, 2020).

A medida que a elevacio aumenta para a faixa de 265 a 310 metros (em laranja),
observa-se uma transicao para terrenos mais elevados, presentes nas regides sul e sudoeste do
municipio. Essas areas sdo mais suscetiveis a erosdo e demandam um planejamento cuidadoso
para evitar a degradacdo do solo. De acordo com Duran-Zuazo et al. (2019), a agricultura nessas

regides pode ser desafiadora e requer estratégias de manejo sustentavel, como terraceamento e
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cultivo em contorno, para manter a produtividade. Alem disso, a gestdo dessas areas deve
considerar praticas conservacionistas para prevenir a erosdo e proteger os recursos hidricos,
conforme apontado por estudos de Genevois et al. (2022).

Nas elevacOes entre 310 e 355 metros (em marrom claro) e 355 e 400 metros (em
marrom escuro), o terreno torna-se mais acidentado, caracteristico de morros altos. Essas areas,
localizadas principalmente na parte sudoeste do municipio, apresentam desafios significativos
tanto para a agricultura quanto para o desenvolvimento urbano. A vegetacdo natural dessas
regides deve ser preservada ao maximo para estabilizar o solo e evitar deslizamentos. Nunes
(2016) destaca a importancia da cobertura vegetal na estabilizacdo de encostas e prevengéo de
desastres naturais.

As areas de maior elevacao, acima de 400 metros (em preto), sdo as mais restritivas para
0 uso humano intensivo devido a sua topografia acentuada. Nesses locais, entende-se que a
conservacdao ambiental é essencial, e qualquer atividade de desenvolvimento deve ser
rigorosamente planejada e executada para mitigar riscos geotécnicos e preservar a integridade
ecologica. Estudos como o de Campagnolo et al. (2018), reforcam a importancia da manutencgéo
da vegetacdo nativa em regides de alta elevacdo para a prevencdo e a mitigacdo de riscos
geotécnicos.

Segundo Cojocariu et al. (2022), a analise da elevacdo do terreno tem implicacGes
diretas na gestdo do uso da terra e na sustentabilidade ambiental do municipio. As areas de
baixa elevacdo sao valiosas para a expansdo agricola e urbana, mas requerem préaticas de manejo
que previnam a degradacdo ambiental. A implementacdo de técnicas de manejo sustentavel,
como 0 uso de cobertura vegetal permanente e sistemas agroflorestais, pode ser eficaz na
manutenc&o da fertilidade do solo e na redugéo da eroséo.

Por outro lado, as regides de alta elevagdo necessitam de estratégias especificas para a
conservacao do solo e manutencdo da vegetacdo nativa, crucial para a prevencdo de desastres
naturais como deslizamentos e erosdo. Aponta-se que a protecdo das areas de alta declividade
também é importante para a recarga dos aquiferos e a manutencdo do fluxo dos rios, um ponto
salientado por Sui et al., (2022), que enfatizam a relagdo entre topografia e recursos hidricos.

A compreensdo detalhada do relevo e da elevagdo do municipio de Vitdria de Santo
Antéo é fundamental para o planejamento territorial eficiente. Este conhecimento permite a
maximizacdo dos usos produtivos da terra enquanto se minimizam os impactos ambientais
negativos.

A integracdo de praticas de manejo sustentdvel com o planejamento urbano e rural €

essencial para promover um desenvolvimento equilibrado e resiliente, assegurando a qualidade
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de vida da populacéo local e a preservacdo dos recursos naturais (Shah et al., 2023). A analise
integrada dos dados de elevacdo e uso da terra fornece uma base sélida para a elaboracéo de
politicas publicas voltadas para o desenvolvimento sustentavel, destacando a necessidade de
um planejamento cuidadoso que leve em consideracédo as variabilidades topogréaficas e suas

respectivas vulnerabilidades e potencialidades como relatam Prabowo et al., (2023).
3.6  Suscetibilidade a deslizamento

A maior parte do municipio, 289,05 km?2 ou 78,65%, é classificada como area de risco
baixo (em amarelo). Estas areas sdo predominantemente planas ou de relevo suave, onde a
probabilidade de deslizamentos € significativamente menor. Estas regides sdo ideais para o
desenvolvimento urbano e agricola, pois apresentam menores custos associados a
implementacdo de infraestrutura e menor necessidade de intervencdes de mitigacdo de riscos.
Zhetchev, (2023) afirma que areas com baixo risco geotécnico sdo altamente favoraveis para a
expansdo urbana planejada, proporcionando seguranca e estabilidade para as construgdes.

Um dos aspectos criticos e reconhecidas como importantes fatores condicionantes para
a compreensdo estd na identificacdo e analise dos maultiplos fatores que contribuem para a
ocorréncia de deslizamentos de terra. Entre esses fatores, caracteristicas derivadas da elevacéo,
como inclinag&o e aspecto, bem como varidveis como o indice de umidade topografica e o uso
e cobertura da terra como destacam Asadi et al., (2022). Os deslizamentos de terra estéo entre
os desastres naturais mais comuns, representando uma ameaca significativa a vida e a
propriedade, com consequéncias socioecondmicas amplas. (Moghimi et al., 2024; Barman et
al., 2023).

Nesse contexto, a analise de risco de deslizamento no municipio de Vitéria de Santo
Antdo, conforme ilustrado na Figura 6, revela uma distribuicéo espacial diversificada de riscos

associados a deslizamentos de terra.
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Figura. 6 - Mapa de risco de deslizamento no municipio de Vitéria de Santo Antao, PE.
Fonte: Autor (2024).

Este mapa, juntamente com a tabela de distribuicdo de areas por risco de deslizamento,
é essencial para a compreensdo dos perigos geotécnicos e para o planejamento urbano e rural
na regido. O mapa indica que as areas de risco alto de deslizamento (destacadas em preto)
abrangem 47,961 km2, o que representa 13,05% do municipio (Tabela 5).

Tabela. 5 - Distribuicio das Areas por Risco de Deslizamento.

Risco de Deslizamento Area km? %
Alta 47,961 13,05
Média 30,52 8,30
Baixa 289,05 78,65

Fonte: Autor (2024).
Estas areas estdo principalmente localizadas nas regides de relevo mais acidentado e nas

encostas mais inclinadas, como evidenciado pelo modelo digital de elevagdo discutido
anteriormente. De acordo com estudos de Hart (2024), regides de alto risco demandam
intervencdes estruturais significativas, como a construcdo de muros de contencao e sistemas de
drenagem avancados, para prevenir deslizamentos e proteger a populacéo local.

As areas de risco médio (em roxo), cobrindo 30,52 km2 ou 8,30% do territério, também
exigem atencdo. Embora o risco aqui seja menor em comparagdo as areas de risco alto, ainda
assim é substancial. A vegetacdo natural nessas areas pode atuar como um mitigador natural

contra deslizamentos, conforme apontado por Bonomo (2017), que destaca a importancia de
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préaticas de manejo sustentavel, incluindo a manutencdo de cobertura vegetal adequada para
estabilizar o solo e reduzir o risco de escorregamentos.

A identificacdo das areas urbanas (em verde claro) no mapa de risco é igualmente
importante, pois permite avaliar a vulnerabilidade das &reas residenciais e comerciais
existentes. Algumas destas &reas urbanas coincidem com zonas de risco medio e alto, indicando
a necessidade de medidas preventivas e de mitigacdo para proteger a populagdo e a
infraestrutura. Intervencbes como sistemas de drenagem adequados, reforco das encostas e
monitoramento continuo do solo sdo essenciais para minimizar os riscos. Zhetchev, (2023)
destaca a importancia de politicas publicas que incentivem a construcdo segura e a adaptacao
das infraestruturas existentes para enfrentar os desafios apresentados pelos riscos geotécnicos.

A compreensdo detalhada do risco de deslizamento € vital para o desenvolvimento
sustentavel de Vitoria de Santo Antdo. O planejamento urbano deve integrar as informacdes de
risco para orientar a expansao e a ocupacao de novas areas, garantindo que estas sejam seguras
e resilientes (Dewitte et al., 2023). Além disso, a comunidade local deve ser engajada em
praticas de gestdo de riscos, incluindo educacgdo sobre prevencao de deslizamentos e acdes de
resposta em caso de emergéncias.

A andlise de risco de deslizamento, juntamente com a analise do relevo e da elevacéo,
fornece uma visdo abrangente dos desafios e oportunidades para o desenvolvimento na regiéo.
A integracdo destas analises € fundamental para a elaboracédo de politicas publicas eficazes que
promovam um desenvolvimento equilibrado, minimizando o0s riscos geotécnicos e

maximizando a sustentabilidade ambiental e econdmica do municipio (Chaabane et al., 2024).
3.7 Risco de Inundacdo e Enxurrada

De acordo com Eckhardt (2008), inundac6es acontecem quando o excesso de agua néo
é drenado pelo rio e transborda para areas ribeirinhas, afetando zonas residenciais, industriais,
comerciais e vias de circulagdo. Esses eventos sdo mais comuns em &reas urbanas devido a
ocupacdo irregular e as atividades humanas que afetam o meio ambiente.

Ja as enchentes ocorrem quando o nivel de &gua de um rio supera sua capacidade normal
de escoamento durante chuvas intensas, podendo causar inundagdes. Diante disso, 0 mapa de
risco de inundacéo e enxurrada (Figura 7) apresenta uma andlise detalhada das &reas vulneraveis
no municipio de Vitoria de Santo Antdo.

Através da avaliacao espacial, foram identificadas zonas com diferentes niveis de risco
de inundacéo (alta, média e baixa) e areas especificas propensas a enxurradas. Os resultados

indicam que as areas de alto risco de inundagdo estdo predominantemente localizadas ao longo
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dos principais rios e cérregos do municipio. Essas regides estdo sujeitas a alagamentos
frequentes durante periodos de chuvas intensas, devido & proximidade com os corpos d'adgua e
a topografia que facilita 0 acimulo de agua. As areas de risco médio e baixo de inundacao se

espalham por outras partes do territorio, indicando uma menor, mas ainda presente,

susceptibilidade a eventos de inundagéo.
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Figura. 7 - Mapa de Risco a inundacdo e enxurrada.
Fonte: Autor (2024).

Além disso, a analise destaca uma area significativa no sudoeste do municipio que €
especialmente propensa a enxurradas. Essa area, representada em vermelho no mapa, sugere
um risco elevado de enxurradas rapidas e intensas que podem causar danos substanciais a
infraestrutura e a seguranca da populagdo. A topografia e 0 uso do solo nessa regido,
possivelmente caracterizados por superficies impermeaveis e praticas de manejo inadequadas,
contribuem para a alta vulnerabilidade a enxurradas.

A identificacdo e mapeamento desses riscos sdo cruciais para a gestdo municipal, pois
fornecem informacdes essenciais para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e
adaptacdo. Medidas de engenharia, como a construcdo de sistemas de drenagem eficientes e a
implementacdo de bacias de retencdo, podem ser adotadas nas areas de alto risco de inundacdo
para reduzir a frequéncia e a severidade dos alagamentos. Além disso, a revegetacdo e a criacao
de zonas de infiltracdo podem ajudar a absorver o excesso de agua e diminuir o escoamento

superficial, especialmente nas areas urbanas.
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Para as areas propensas a enxurradas, € essencial considerar a adogdo de préaticas de
manejo sustentavel do solo, que incluam a conservagdo de vegetagdo nativa e a implementacdo
de técnicas de agricultura sustentavel. Essas medidas podem ajudar a estabilizar o solo e a
reduzir a velocidade do escoamento da agua, mitigando os impactos das enxurradas.

A andlise detalhada do mapa de risco de inundagdo e enxurrada de Vitéria de Santo
Antdo revela informagdes cruciais para 0 manejo de desastres naturais e o planejamento urbano
sustentavel. Conforme observado em um estudo por Silva; Barbosa (2019), a identificacdo
precisa das areas vulneraveis € o primeiro passo essencial para a implementacéo de estratégias
eficazes de mitigacdo. No caso especifico deste municipio, as areas de alto risco estéo
estrategicamente localizadas ao longo dos corpos d'agua, onde a topografia facilita o acimulo
de &gua.

A necessidade de intervencdes especificas em areas urbanas vulneraveis é destacada por
Amorim et al., (2019), que enfatiza a importancia da gestdo integrada de bacias hidrograficas
para reduzir os impactos de inundagdes e enxurradas. Isso inclui ndo apenas medidas de
engenharia, como sistemas de drenagem eficientes, mas também a promocao de préaticas de
manejo do solo que minimizem o escoamento superficial, conforme sugerido por Brown et al.
(2021).

No contexto das praticas de manejo sustentavel do solo, a conservacdo da vegetacao
nativa desempenha um papel crucial na estabilizacdo do solo e na redugdo da erosdo, como
destacado por Silva; Barbosa (2019). A implementacao de técnicas de agricultura sustentavel,
como a agricultura de conservacdo, também pode ser uma estratégia eficaz para mitigar os
efeitos das enxurradas em éreas agricolas, conforme discutido por Barbito (2015).

Além das medidas fisicas, politicas publicas sdo essenciais para integrar essas
abordagens em um plano de desenvolvimento urbano sustentavel. Como salientado por Baum
(2024); Marinho; Ferreira (2019), a governanca eficaz e a participacdo comunitaria séo
fundamentais para garantir a implementagdo bem-sucedida de estratégias de adaptacdo e
mitigacao.

O mapa de risco apresentado ndo apenas identifica areas vulneraveis, mas também serve
como uma ferramenta crucial para orientar politicas publicas que visem a reducéo dos riscos de
desastres naturais, a protecédo da infraestrutura urbana e a seguranca da populacéo de Vitdria de
Santo Antdo. Integrar praticas de desenvolvimento sustentavel e gerenciamento de riscos é
essencial para criar cidades resilientes no enfrentamento dos desafios climaticos atuais e

futuros.
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3.8 Erosividade

O fator de erosividade, frequentemente representado pela letra "R" na equacédo universal
de perda de solo (EUPS), é uma medida da capacidade da chuva em causar eroséo (Yunita et
al., 2024). Suhara et al., (2023) relatam que este fator considera a intensidade e a quantidade
de precipitacdo, sendo uma combinacéo do poder erosivo das chuvas e da sua distribuicdo ao
longo do tempo. Em termos simples, ele avalia o potencial da precipitacdo para desagregar e
transportar particulas do solo (Teixeira, 2023). Para este estudo, a analise do fator de
erosividade ao longo das decadas permitiu identificar padrdes e tendéncias na capacidade
erosiva das precipitacdes. Esses dados sdo essenciais para a compreenséo e gestao da erosao do
solo, auxiliando na implementac&o de praticas de conservacao do solo e da dgua (Barman et al.,
2024.

A analise dos dados de fator de erosividade em Vitéria de Santo Antdo, - PE, no periodo
compreendido entre 1980 e 2022 (43 anos), revelou tendéncias importantes e flutuagdes anuais
que refletem a dindmica climética regional e suas implicagdes ambientais. A avaliacdo dos
indices mensais e anuais de erosividade permitiu identificar padrbes sazonais e variagcdes de
longo prazo, que sdo cruciais para entender 0os processos erosivos e elaborar estratégias de
manejo e conservagao do solo.

Os dados indicam que a erosividade apresenta uma variacao sazonal acentuada ao longo
do ano. Nos primeiros meses, especialmente entre janeiro e marco, observou-se um aumento
significativo nos valores de erosividade, possivelmente relacionado a maior incidéncia de
chuvas intensas e concentradas. Em 1952, por exemplo, os valores de erosividade em janeiro e
marc¢o foram de 95.55 e 169.45, respectivamente, sugerindo que a estagdo chuvosa exerce uma
forte influéncia nos processos erosivos. Estes dados corroboram a literatura que aponta para a
estacdo chuvosa como um periodo critico para a erosdo do solo em regides tropicais (Silva et
al., 2024).

A andlise dos dados de erosividade da chuva, revelou que dos 43 anos analisados, a
maioria (32 anos) apresentou erosividade média, indicando uma capacidade moderada das
chuvas para causar erosdo. Dez anos foram classificados como tendo média-alta erosividade,
refletindo periodos com precipitaces mais intensas ou frequentes que aumentam o risco
erosivo. Apenas um ano apresentou alta erosividade (2022), destacando um periodo critico que

exigiu medidas rigorosas de conservacdo do solo. Conforme mostra a tabela 6 a seguir.
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Tabela. 6 - Anélise temporal da erosividade (EL30) em Vitoria de Santo Antéo - PE (1980-
2022).

ANO EL30 CLASSE ANO EL30 CLASSE
1980 4407,99 Média erosividade 2002 4308,29 Média erosividade
1981 447792 Média erosividade 2003 4110,35 Média erosividade
1982 4365,48 Média erosividade 2004 4325,78 Média erosividade
1983 484221 Média erosividade 2005 5682,06 Média-alta erosividade
1984 474791 Média erosividade 2006 4662,68 Média erosividade
1986 4029,47 Meédia erosividade 2007 4077,54 Meédia erosividade
1987 4423,70 Meédia erosividade 2008 4275,07 Meédia erosividade
1988 4305,29 Meédia erosividade 2009 424498 Meédia erosividade
1989 4342,50 Média erosividade 2010 5014,65 Média-alta erosividade
1990 4784,06 Meédia erosividade 2011 4693,10 Média erosividade
1991 4900,52 Meédia erosividade 2012 5165,59 Média-alta erosividade
1992 6270,65 Média-alta erosividade 2013 5856,84 Média-alta erosividade
1993 4286,48 Meédia erosividade 2014 4586,48 Meédia erosividade
1994 4400,70 Média erosividade 2015 5450,73 Média-alta erosividade
1995 4594,62 Média erosividade 2016 5874,15 Média-alta erosividade
1996 4099,70 Meédia erosividade 2017 6328,98 Média-alta erosividade
1997 4894,85 Média erosividade 2018 3922,22 Média erosividade
1998 4151,27 Média erosividade 2019 5326,63 Média-alta erosividade
1999 3959,47 Média erosividade 2020 4732,53 Média erosividade
2000 4425,20 Média erosividade 2021 5070,60 Média-alta erosividade
2001 4425,18 Média erosividade 2022 9754,47 Alta erosividade

Min 3922,22 Média erosividade

Max 9754,47 Alta erosividade

Meédia 4707,72 Meédia erosividade
Desvio Padréao 812,78
CVv 17,26

Fonte: Autor (2024).

As variagOes interanuais também sdo evidentes nos dados analisados. Anos como 1960
e 1985 apresentaram picos extremos de erosividade, possivelmente associados a eventos
climaticos andbmalos, como El Nifio ou La Nifia, que sdo conhecidos por alterar os padrdes de
precipitacdo. Em contraste, anos como 1953 e 1964 mostraram valores relativamente baixos de
erosividade, indicando uma menor frequéncia de eventos erosivos intensos (Tabela 6). Esta
variabilidade interanual é um reflexo da complexidade dos sistemas climaticos e destaca a
necessidade de monitoramento continuo e detalhado para prever e mitigar os efeitos das
mudangas climaticas. Estudos similares realizados em outras regides do Nordeste brasileiro
também encontraram uma variabilidade interanual significativa na erosividade da chuva (Silva
etal., 2022).
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Além das flutuacdes sazonais e interanuais, a anélise revelou uma tendéncia de longo
prazo no aumento da média anual de erosividade ao longo das Ultimas décadas. Esta tendéncia
pode estar relacionada as mudancas climaticas globais e regionais, que tém provocado
alteracdes nos padrdes de precipitacdo e intensidade das chuvas. A tendéncia de aumento é
particularmente preocupante, pois sugere que 0S eventos erosivos podem se tornar mais
frequentes e intensos, exacerbando os desafios para a gestdo do solo e a conservagdo da &gua.
Este resultado é consistente com projecoes climaticas que indicam um aumento na intensidade
das chuvas em varias partes do mundo, incluindo o Nordeste brasileiro (Marengo et al., 2013).
As implicacOes desses resultados para a gestdo ambiental em Vitdria de Santo Antdo séo
significativas.

Os resultados de erosividade mensal revelam uma distribuicdo variavel ao longo dos
anos, com picos significativos em determinados periodos. Por exemplo, em 1983, 0 més de
margo registrou um valor excepcionalmente alto de 2455,04 MJ mm ha™! h™! (Tabela 7),
destacando-se como um ano critico em termos de potencial erosivo devido a eventos intensos
de precipitacdo.

Esses picos de erosividade indicam a ocorréncia de chuvas intensas e possivelmente
eventos meteoroldgicos extremos que podem resultar em danos significativos ao solo, erosao
acelerada e potenciais problemas de sedimentacdo em areas vulneraveis (Uber et al., 2023). Em
contrapartida, periodos de baixa erosividade sdo observados em meses de menor precipitacéo,
com valores proximos a zero em diversos anos, especialmente durante os meses de setembro a
dezembro.

A anélise desses dados ndo apenas destaca a variabilidade natural das condigdes
climaticas ao longo das décadas, mas também sugere a importancia de estratégias robustas de
gestdo ambiental e agricola para mitigar os impactos da erosdo durante periodos de alta
erosividade. Isso inclui a adocdo de préaticas de conservagdo do solo, como o plantio direto e 0
manejo adequado da cobertura vegetal, visando preservar a fertilidade do solo e a
sustentabilidade das atividades agricolas na regido (Brown et al., 2020; Lackoova et at., 2024).

Da mesma forma, anos como 1992, 2005 e 2022 também apresentaram meses com
valores muito elevados, como janeiro e fevereiro de 1992, com picos de 1041,29 MJ mm ha™!

h™' e 2376,44 MJ mm ha' h™!, respectivamente. (Tabela 7).
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Tabela. 7 - Anélise temporal da erosividade (EL30) meses, em Vitoria de Santo Antdo - PE
(1980-2022).

ANO/MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1980 27,74 762,67 637,59 428,60 479,26 1541,79 74,28 66,00 174,81 103,58 44,15 67,51
1981 153,24 125,83 1870,71 277,95 178,08 330,78 453,09 98,22 56,93 3,27 102,87 826,97
1982 206,67 238,83 147,64 142,30 1169,69  1444,62 388,99 282,62 117,65 13,61 20,07 192,80
1983 107,56 306,99 2455,04 76,95 449,35 345,87 486,95 233,71 47,46 331,19 0,02 1,12
1984 95,62 1,90 62,15 1175,80  1173,94 249,07 1109,82 592,72 169,56 92,19 24,60 0,52
1985 52,06 232,31 922,19 509,15 663,72 719,33 872,34 276,13 48,68 6,12 34,46 20,99
1986 58,48 120,27 568,98 776,64 369,83 693,42 651,24 192,13 87,57 16,90 398,23 95,79
1987 153,10 411,38 1175,19 781,08 179,92 859,48 541,00 208,03 30,79 78,45 2,86 2,43
1988 42,54 47,57 726,16 875,42 456,71 623,27 1058,13 125,00 76,58 29,22 64,19 180,51
1989 114,97 22,88 88,96 1213,99 639,89 559,06 974,28 238,82 33,14 42,48 96,87 317,16
1990 22,56 21,38 9,07 944,74 735,39 635,29 1723,97 354,31 47,70 188,71 23,47 77,48
1991 31,33 147,74 192,82 1291,60  1933,55 312,42 468,01 417,89 30,10 55,00 20,07 0,00
1992 1041,29  2376,44  1974,39 531,69 346,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1993 59,01 1,70 404,72 315,51 374,23 957,01 1257,11 481,75 59,83 151,90 75,05 148,65
1994 157,80 352,18 238,46 233,20 1018,60  1527,06 538,05 91,94 135,79 49,50 34,77 23,34
1995 89,57 192,59 205,06 684,93 402,51 131291  1092,64 131,50 5,18 1,79 475,94 0,00
1996 70,16 136,36 186,59 1155,10 283,09 579,26 719,31 400,56 205,43 44,16 301,88 17,80
1997 19,07 602,76 612,21 1561,30  1444,74 145,79 298,90 115,97 24,02 6,30 4,96 58,84
1998 253,17 41,11 307,77 327,03 1038,74 202,87 698,32 939,51 108,28 127,70 37,39 69,38
1999 305,12 408,84 135,36 112,30 876,90 286,90 1023,55 263,55 127,53 179,81 45,07 194,54
2000 236,71 42,72 123,22 583,72 210,61 1237,01 854,58 848,01 15,91 27,62 20,55 224,55
2001 102,28 22,64 494,26 793,76 35,20 1686,59 439,38 410,56 103,68 142,49 64,05 130,30
2002 648,30 341,01 386,00 107,74 488,69 1361,01 600,19 163,52 38,62 44,69 128,51 0,00
2003 41,33 456,70 685,22 269,54 324,66 1063,89 577,98 154,54 368,55 110,57 13,48 43,89
2004 669,32 546,74 247,61 430,85 596,07 1164,42 267,45 206,01 190,37 1,40 4,95 0,57
2005 1,09 162,80 8,70 190,47 798,84 3348,50 283,53 545,51 8,20 8,57 0,31 325,55
2006 32,17 13,06 223,26 398,58 758,34 1961,41 550,44 124,43 50,78 11,33 100,06 438,83
2007 248,45 180,83 428,11 427,60 240,28 1330,31 357,51 448,70 245,43 3,21 50,26 116,84
2008 853,54 44,86 741,34 142,77 539,21 328,53 836,93 582,53 62,74 43,79 0,81 98,04
2009 292,39 709,32 135,73 756,32 496,58 440,08 349,34 965,49 18,63 11,27 37,64 32,20
2010 226,73 123,65 87,81 644,59 149,84 2946,23 329,77 258,51 92,42 42,04 9,60 103,45
2011 119,45 225,88 57,51 859,52 1895,41 402,27 740,60 249,90 46,43 6,19 65,21 24,73
2012 744,73 1538,46 39,82 18,32 335,73 1534,11 590,55 142,73 3,24 158,33 12,06 47,51
2013 167,50 31,90 56,70 1073,53 528,16 988,47 1661,96 648,07 153,35 386,46 45,44 115,30
2014 32,06 418,28 388,79 316,48 1339,35 716,11 199,10 176,99 508,49 404,62 32,06 54,13
2015 19,04 87,19 510,87 13,61 392,74 1894,26  1915,17 134,36 9,13 39,87 5,86 428,66
2016 1432,32 63,12 1401,63 387,09 2251,89 146,75 99,49 27,52 18,60 14,80 21,25 9,69
2017 0,58 37,65 138,66 959,03 154397  1066,36  2160,28 76,16 228,34 35,09 4,79 78,09
2018 628,54 288,17 339,46 1480,31 435,69 166,69 64,95 26,15 4,18 10,10 109,34 368,64
2019 307,43 369,41 428,74 290,78 248,28 1712,46  1269,87 609,23 45,77 20,62 0,08 23,95
2020 0,26 492,59 262,93 221,29 1403,66  1608,39 524,34 71,62 124,10 2,94 3,43 17,00
2021 21,65 4,51 377,91 718,55 1530,85 174,27 364,55 1156,72 28,36 72,32 34,02 586,90
2022 306,84 111,53 942,21 672,08 2839,87  3499,75 629,06 296,89 17,18 32,32 192,37 214,37
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Fonte: Autor (2024).

Ademais, a compreensao das variacfes temporais na erosividade pode informar politicas
publicas voltadas para a sustentabilidade ambiental e a resiliéncia das comunidades locais
(Flint, 2010). Politicas de incentivo a agricultura sustentavel, programas de educacdo ambiental
e investimentos em infraestrutura verde sdo algumas das acdes que podem ser promovidas para
mitigar os impactos da erosdo hidrica (Lackoova et al., 2023). A cooperacdo entre
pesquisadores, gestores publicos e agricultores é crucial para a implementacdo efetiva dessas
estratégias e para garantir a protecdo dos recursos naturais da regido (Kamakaula et al., 2024).

Em resumo, a analise do fator de erosividade de Vitdria de Santo Antdo entre 1982 e
2022 revelou padrBes sazonais distintos, variacdes interanuais significativas e uma tendéncia
preocupante de aumento de longo prazo. Estes resultados sublinham a necessidade de uma
abordagem integrada na gestdo do solo e da agua, combinada com monitoramento climatico
continuo, para mitigar os impactos da erosdo hidrica e promover a sustentabilidade ambiental.
A adocdo de praticas de conservacao do solo e a formulacao de politicas publicas adaptativas
sdo fundamentais para enfrentar os desafios impostos pelas mudancas climéticas e garantir a

resiliéncia das comunidades locais.

3.9 Caracterizacdo do uso e ocupacao do municipio de Vitoria de Santo Antdo - PE

A anélise dos dados adquiridos do MapBiomas permitiu a classificacdo detalhada da
dindmica do uso e ocupacédo do solo em Vitdria de Santo Antdo nos anos de 1990, 2000, 2010,
2020 e 2022. A Figura 8 apresenta 0s mapas comparativos, que evidenciam mudancas
substanciais ao longo desse periodo. Os resultados mostram uma dinamica significativa no uso
do solo, com variagfes notaveis entre diferentes categorias de cobertura. Em 1990, a maior
parte do territdrio era composta por areas de floresta e agricultura. No entanto, nas trés décadas
seguintes, observou-se uma expansdo acentuada das areas urbanas e uma reducgdo das areas
florestais, principalmente devido ao avan¢o da agricultura e pecuaria.

A andlise detalhada dos mapas revela que, entre 1990 e 2000, houve um aumento
moderado das areas agricolas, enquanto as areas urbanas comecaram a se expandir de forma
mais acentuada a partir de 2000. Entre 2010 e 2022, a urbanizagdo continuou a crescer,
resultando em uma diminuicdo das &reas naturais e agricolas. Este padrao esta alinhado com o
crescimento populacional e econdmico do municipio, que impulsionou a demanda por novas

areas residenciais e industriais. Conforme observado por Hahs et al., (2023) e Joo et al., (2024),
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a urbanizacéo répida e nao planejada pode levar a fragmentacdo de ecossistemas e a perda de
biodiversidade.
A seguir, sdo apresentados os mapas comparativos (Figura 8) que ilustram essas

mudancas no uso e ocupacdo do solo ao longo do periodo estudado.
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Prepared by: Jefferson da Silva Lopes
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Figura. 8 - Mapa de Uso e Ocupacao do municipio de Vitdria de Santo Antéo (1990-2022).

Fonte: Autor (2024).

Os processos de urbanizacdo tém exacerbado os impactos ambientais, alterando
drasticamente as condic¢Oes naturais ao longo dos anos. A expansao urbana desordenada coloca
em risco a qualidade de vida da populacéo, especialmente devido a ocupacdo irregular de areas
vulneraveis, como encostas de rios e lagos, resultando em eroséo e assoreamento significativos
(Trevisol; Back, 2011). Esses problemas sdo agravados pela falta de planejamento adequado e
pela pressdo crescente sobre 0s recursos naturais, como mencionado por Riebsame et al.,
(1990).

Além disso, a comparacao entre os anos mostra uma tendéncia de intensificacdo do uso

do solo, com maior diversificacdo das atividades econdmicas e maior pressao sobre 0s recursos
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naturais. Como destacado por Riebsame et al., (1990), essa transformacdo tem implicagOes
significativas para a gestdo ambiental e a sustentabilidade do municipio. Politicas de
planejamento urbano e rural que considerem a conservagdo dos recursos naturais sdo essenciais
para mitigar esses impactos e promover um desenvolvimento sustentavel.

A necessidade de integragdo entre desenvolvimento urbano e conservacdo ambiental é
destacada por autores como Sonia et al., (2010), que enfatizam a importancia de politicas
publicas que incentivem praticas sustentaveis de uso do solo. Medidas como a cria¢do de areas
verdes urbanas, a restauracdo de ecossistemas degradados e a implementacao de tecnologias de
gestdo de residuos sdo fundamentais para equilibrar o crescimento urbano com a protecao
ambiental (Pimentel et al., 1997; Costa et al 2023).

A analise do uso e ocupacéo do solo no municipio de Vitdria de Santo Antéo (Figura 8),
revela mudancas significativas ao longo das Ultimas trés décadas, conforme apresentado na
Tabela 1. A area de formacéo florestal aumentou substancialmente, passando de 17,69 km2 em
1990 para 41,32 km? em 2022, representando uma variagdo absoluta de 23,63 km? e um
crescimento percentual de 133,55%. Esse aumento indica um avango na cobertura vegetal

nativa, possivelmente devido a iniciativas de reflorestamento ou abandono de terras agricolas.

Area km?
Classes 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 Variagéo
Percentual
Formacéo Florestal 17,69 15,78 21,60 26,40 33,15 32,27 33,80 34,89 41,32 +133,55%
Vegetagdo de transicdo 1,87 1,50 1,39 2,09 2,74 3,25 3,79 3,80 4,49 +140,11%
Silvicultura 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,09 0,09 0%
Pastagem 160,68 18526 193,85 176,31 13848 150,98 115,88 109,20 102,27 -36,34%
Cana 59,74 58,45 58,39 59,76 60,18 59,95 58,22 58,16 58,24 -2,51%
Mosaico de Usos 92,03 68,40 52,43 61,03 89,46 75,78 108,70 114,30 111,99 +21,70%
Area Urbanizada 4,18 6,84 8,58 10,46 11,97 14,10 16,51 16,55 17,11 +309,81%
Areas nio vegetadas 0,02 0,00 0,01 0,11 0,30 0,48 0,42 0,45 0,85 +4150,00%
Mineragéo 0,05 0,05 0,11 0,16 0,17 0,24 0,25 0,24 0,24 +380,00%
Rio, Lago e Oceano 2,78 2,76 2,68 2,70 2,59 1,98 1,46 1,35 2,43 -12,59%

(Tabela 8).

Tabela. 8 - Classes de uso e ocupagdo em km?2 (1990 — 2022) em Vitoria de Santo Antdo — PE.
Fonte: Autor (2024).

A vegetagédo de transicdo também mostrou um crescimento consideravel, com a area
passando de 1,87 km2 em 1990 para 4,49 km2 em 2022, um incremento de 2,62 kmz, equivalente
a um aumento percentual de 140,11%. Este aumento sugere uma expansdo das areas de
vegetacdo tipica de savana, que pode estar associada a mudancas nas praticas de uso da terra

ou a regeneracdo natural.
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Por outro lado, a area destinada a pastagem diminuiu significativamente, de 160,68 km?
em 1990 para 102,27 km? em 2022, o que representa uma reducao de 36,34%. Essa queda pode
indicar uma conversao dessas areas para outros usos, como urbanizacéo, reflorestamento ou
atividades agricolas mais intensivas. A area ocupada por cana-de-aglucar manteve-se
relativamente estavel ao longo do periodo analisado, com uma ligeira variacdo negativa de
2,51%, passando de 59,74 km? em 1990 para 58,24 km? em 2022. Esta estabilidade sugere que
a cana-de-agucar continua sendo uma cultura importante na regido, apesar das variacdes
pontuais.

O mosaico de usos, que inclui areas com uso diversificado e ndo intensivo, teve um
aumento de 92,03 km2 em 1990 para 111,99 km2 em 2022, representando uma variacéo absoluta
de 19,96 km2 e um crescimento de 21,70%. Esse incremento pode refletir a diversificacdo das
atividades econémicas e a ocupacdo de terras de forma menos homogénea.

A area urbanizada apresentou um aumento expressivo, crescendo de 4,18 km2 em 1990
para 17,11 km? em 2022, uma variagdo absoluta de 12,93 km? e um aumento percentual de
309,81%. Este crescimento acentuado da urbanizacdo indica um forte processo de expansao
urbana, possivelmente associado ao crescimento populacional e a industrializacao.

As outras areas ndo vegetadas, que incluem terrenos sem cobertura vegetal significativa,
aumentaram drasticamente, passando de 0,02 km2 em 1990 para 0,85 km? em 2022, um
crescimento de 4150%. Este aumento pode estar relacionado a atividades como construgéo civil
e desenvolvimento de infraestrutura. A area destinada a mineracdo também cresceu, de 0,05
km2 em 1990 para 0,24 km2 em 2022, uma variacdo absoluta de 0,19 km2 e um aumento
percentual de 380%. Este aumento indica uma intensificacdo das atividades de extracdo mineral
na regiao.

Por fim, as &reas de rios, lagos e oceanos mostraram uma ligeira diminuicéo, de 2,78
km?2 em 1990 para 2,43 km? em 2022, uma variagdo negativa de 0,35 km?, equivalente a uma
reducdo de 12,59%. Esta variacdo pode estar associada a alteragcdes no curso dos rios ou a
mudangas na delimitacdo dessas areas devido a fatores naturais ou antropicos. Essas
transformacfes no uso e ocupacdo do solo destacam a dinamica e a complexidade do
desenvolvimento territorial em Vitoria de Santo Antéo, sublinhando a importancia de politicas
de gestdo sustentavel e planejamento urbano e rural para equilibrar o desenvolvimento

econémico e a conservacdo ambiental.
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3.10 Analise do indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

A Figura 9 ilustra a distribuicio espacial do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) no municipio de Vitoria de Santo Antdo, PE. Este indice é uma medida
crucial para avaliar a densidade e a saude da vegetacdo, refletindo diretamente a cobertura
vegetal e a vitalidade ecoldgica da regido.

Os valores de NDVI variam de -1 a +1, sendo que valores proximos a +1 indicam uma
vegetacdo densa e saudavel, enquanto valores negativos ou préximos a zero sugerem areas sem
vegetacdo ou com cobertura vegetativa muito baixa. No mapa, as diferentes faixas de NDVI
sdo representadas por uma gradacgdo de cores, onde verde escuro (> 0,39) indica areas com alta
densidade de vegetacdo, enquanto vermelho (<= 0,10) indica areas com pouca ou nenhuma

cobertura vegetal.

35°24'0,0"W 35°19'12,0"W 35°14'24,0"W

8°224,0"S
Su0'PTiTo8

Legenda

NDVI

(Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada)
Il <=0,10

[ 0,10-0,18

[ 018-0,25

[ 025-0,32

[ 0,32-0,39

B > 0,39

&) Municipio de Vitéria de Santo Antéio

[ Municipios limitrofes

8°7'12,0"S
Su0'TTiLo8

Moreno

Chd Grande

8°12'0,0"S
$40'0,2T08

Cabo de Santo Agostinho

Base Cartogréfica:
Sistema de Coordenadas Geograficas:
Datum: SIRGAS 2000, Fuso 25S
Fonte de Dados: IBGE (2021); Imagens de Satélite:
Copernicus Sentinel-2
Elaborado por: Jefferson da Silva Lopes (2024)

8°16'48,0"S
S.0'87,9T08

Primavera A
Aagjii 2,5 5 km Escada

35°24°0,0"W 35°19'12,0"W 35°14'24,0"W

Figura. 9 - Mapa de indice de vegetacédo por diferenga normalizada (NDVI) do municipio de
Vitoria de Santo Antdo, PE.

Fonte: Autor (2024).

Conforme observado na Figura 9, uma parcela significativa do territorio de Vitoria de
Santo Antdo apresenta valores de NDVI entre 0,10 e 0,32, sugerindo uma vegetacdo de
densidade moderada. As areas com NDVI mais alto (> 0,39), que representam 13,65% da area
total, estdo dispersas principalmente em zonas rurais e areas de preservacdo, onde a vegetacdo
€ mais robusta e menos impactada pela atividade humana. Esses resultados corroboram estudos
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anteriores que destacam a importancia das areas de vegetacdo densa para a manutencdo da
biodiversidade e a estabiliza¢do do solo (Silva et al., 2019).

Areas com valores de NDVI1 entre 0,18 e 0,25 sdo prevalentes e refletem zonas agricolas
e areas de vegetacdo secundaria, que sdo comuns em regides de uso agricola intensivo. Estes
resultados sdo consistentes com a configuracdo geografica do municipio, onde a agricultura
desempenha um papel significativo na economia local. A vegetagdo nessas areas, apesar de ndo
ser tdo densa quanto nas areas de preservacdo, ainda contribui para a estabilidade ecolégica e a
mitigacdo da erosdo do solo (Moura-Bueno et al., 2018).

As éreas com baixos valores de NDVI (<= 0,10), indicadas em vermelho, cobrem
13,05% do territorio e estdo majoritariamente localizadas em zonas urbanizadas ou areas com
alta degradacdo ambiental. Este cenario é preocupante, pois a vegetacdo escassa nessas areas
pode levar a uma série de problemas ambientais, incluindo a diminuicdo da qualidade do ar, a
perda de biodiversidade e o aumento do risco de deslizamentos, conforme discutido
anteriormente. Essas areas requerem estratégias de reabilitacdo ambiental, como o replantio de
arvores e a implementacdo de corredores verdes (Behera; Sahoo, 2023), para melhorar a
cobertura vegetal e os servicos ecossistémicos fornecidos pela vegetacdo (Li; Jenkins; Xu
,2022). O NDVI € uma ferramenta essencial para 0 monitoramento ambiental e a gestdo de
recursos naturais (Jin; Huang, 2024). Os dados apresentados na Figura 10 demonstram
claramente a variabilidade da vegetacdo em Vitoria de Santo Antdo, destacando a necessidade
de politicas publicas que incentivem a conservacao e a recuperacdo de areas degradadas. Li;
Duan (2024) destacam que o planejamento urbano deve considerar a integracdo de espacos
verdes e a preservacao das areas com alta densidade de vegetacdo para promover um ambiente
urbano sustentavel e resiliente.

Este estudo destaca a importancia de uma abordagem integrada para a gestdo do
territorio, combinando informagfes de risco de deslizamento e dados de vegetacdo para
promover um desenvolvimento sustentavel e seguro. A combinacéo dessas analises proporciona
uma base solida para a tomada de decisGes estratégicas, visando a protecdo ambiental e a
seguranca da populacdo local, alinhada com as diretrizes de planejamento urbano e rural

sustentavel (Yang et al., 2024).
3.11 Nivel de Mudanca Antropica na Vegetacéo

O mapa (Figura 10) ilustra a mudanca na vegetacdo de Vitdria de Santo Antdo, com
predominio de pastagem antropica (em amarelo), evidenciando a conversdo para atividades

agricolas, especialmente pastagem para gado. Isso resultou na modificagdo significativa da
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cobertura vegetal original. As areas de vegetacdo priméria, como florestas (verde escuro), e as
areas de vegetacao secundéria na classe de floresta (verde claro), sdo limitadas e fragmentadas,
afetando a biodiversidade e os servicos ambientais dos ecossistemas, como regulagédo do ciclo

hidroldgico e conservacao do solo conforme apontado por Dambros et al. 2024.
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Figura. 10 - Nivel de mudanca antrépica na vegetacéo.

Fonte: Autor (2024).

Os resultados mostram a presenca de areas de vegetacdo primaria na classe de floresta
(verde claro), que representam fragmentos remanescentes da vegetacdo original, fundamentais
para a conservacgdo da biodiversidade local e para a manutengdo dos servigos ecossistémicos,
como regulacéo climatica e controle da erosao do solo. Adjacentes a essas areas, observa-se a
vegetacdo secundaria na classe de floresta (verde escuro), que reflete processos de regeneracéo
natural apos distarbios antrépicos. Essas areas secundarias, embora possuam uma estrutura
floristica e faunistica diferenciada da vegetacao primaria, contribuem significativamente para a
conectividade de habitats e oferecem suporte a restauracdo ecoldgica no municipio de Vitoria
de Santo Antdo.

Os resultados também destacam areas de recuperacdo para vegetacdo secundaria na
classe de floresta (azul claro), que refletem regeneracdo ap6s supressao, sugerindo esforcos de
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reflorestamento ou regeneragdo natural. Essas &reas podem ter uma composicéo floristica e
estrutural distinta da vegetacéo primaria, afetando a fauna e a funcionalidade do ecossistema
(Borges et al., 2022). Além disso, a classe de supressao de vegetacao secundaria (laranja) indica
perda de cobertura devido a atividades antropicas, como expansdo agricola e urbanizacéo,
impactando a estrutura do solo, recursos hidricos e habitats para diversas espécies (Trevisan;
Moschini, 2021).

As areas em regeneracao para vegetacdo secundaria desempenham um papel essencial
na restauracdo ecoldgica, funcionando como sumidouros de carbono e ajudando a preservar a
biodiversidade (Borges et al., 2022).

O mapa de mudanca antrépica na vegetacdo de Vitdria de Santo Antdo mostra
transformac6es no uso da terra e coberturas vegetais. Esses resultados sdo fundamentais para
politicas publicas de conservacdo ambiental e desenvolvimento sustentavel (Ramos et al.,
2023). Identificar areas prioritarias para conservacdo, restaurar ecossistemas degradados e
promover praticas agricolas sustentaveis sdo essenciais para a integridade ecoldgica e

resiliéncia ambiental do municipio (Silva; Bezerra et al., 2023).
3.12 Estoque de Carbono

Em 1990, Vitoria de Santo Antdo mostrava a maioria das areas com valores de carbono
organico do solo (COS) entre 46 e 50 toneladas por hectare (t hal) (Figura 11), evidenciando a
presenca de vegetacdo densa, como florestas maduras (Abadie et al., 2022). Em 2000, os niveis
de COS diminuiram devido ao desmatamento e expansdo agricola, resultando em valores
inferiores a 42 t ha! em vérias areas (Silva et al., 2024). Em 2022, embora haja sinais de
recuperacdo em algumas regides, muitos locais ainda apresentam baixos niveis de COS. Manter
e aumentar esses niveis requer praticas de reflorestamento e agricultura sustentavel (Thomas et
al., 2024; Silva et al., 2024).

Os mapas apresentados demonstram a distribuicdo espacial do carbono orgénico do solo
(COS) no municipio de Vitdria de Santo Antéo para os anos de 1990, 2000 e 2022. Esses mapas
fornecem uma visédo abrangente das mudancas temporais na quantidade de carbono armazenado
no solo, refletindo as influéncias das atividades antrdpicas e das dindmicas ambientais sobre a
capacidade de sequestro de carbono do solo ao longo de trés décadas.

Em 1990, a maior parte do municipio apresenta valores de COS variando de 46 a 50
toneladas por hectare (t ha*), conforme indicado pelas tonalidades intermediarias de azul no
mapa. Notam-se areas mais escuras, representando maiores concentragdes de COS (>65 t hal),

principalmente em regides de vegetacdo mais densa e menos perturbadas. Essas &reas
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provavelmente correspondem a florestas primérias ou secundarias maduras, onde a

decomposicdo da matéria organica é mais constante e eficiente, contribuindo para um estoque
de carbono mais elevado (Abadie et al., 2022). (Figura 11).
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Figura. 11 - Estoque de carbono organico do solo.

Fonte: Autor (2024).

O mapa de 2000 revela uma diminuicdo geral nos niveis de COS em varias partes do

municipio. A reducdo é especialmente notavel nas areas anteriormente identificadas com altos

niveis de carbono, agora representadas por tonalidades mais claras, indicando um valor menor

de COS (<42 t ha'). Essa reducdo pode ser atribuida a atividades de desmatamento, expansio

agricola e urbanizacdo, que afetam a quantidade de matéria organica retornando ao solo e,

consequentemente, o estoque de carbono (Silva et al., 2024).

Em 2022, observa-se uma tendéncia de recuperacdo em algumas areas, com um leve

aumento nos niveis de COS em comparacdao ao ano 2000. As tonalidades intermediarias e

escuras reaparecem em algumas regides, sugerindo que esforcos de reflorestamento ou

mudancas nas praticas de manejo do solo podem estar contribuindo para a recuperacdo do
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estoque de carbono. No entanto, ainda ha &reas significativas com baixos niveis de COS,
indicando que a recuperagdo ndo é uniforme e pode estar limitada a certas regies. Solos ricos
em carbono desempenham um papel crucial no sequestro de CO. atmosférico, ajudando a
reduzir a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera (Thomas et al., 2024). A gestao
adequada das terras, incluindo a conservagao das florestas remanescentes e a implementacao
de préticas agricolas sustentaveis, é essencial para manter e aumentar os niveis de COS (Silva
et al., 2024).

As florestas podem atuar tanto como fontes quanto como sumidouros de carbono. As
plantas absorvem uma quantidade significativa de CO> da atmosfera por meio da fotossintese,
armazenando-o como biomassa acima e abaixo do solo, bem como no solo. Esse mecanismo é
denominado sequestro de carbono (Chaudhary; Aryal, 2024). Diante disso, nas Ultimas décadas,
0 mapeamento digital do solo tem sido amplamente utilizado para estimar o carbono organico
do solo (SOC). Como os estudos realizados por Garosi et al. (2022) e Chen et al., (2023),
empregando covariaveis ambientais obtidas a partir de dados de radar, sensoriamento remoto
oOptico e atributos topograficos.

Diante da problematica envolvendo o manejo e o que resulta no estoque de Carbono no
solo, 0 MapBiomas langou a primeira versdo beta dos mapas anuais de carbono orgéanico do
solo (COS) no Brasil, abrangendo o periodo de 1985 a 2021. Estes mapas foram criados
utilizando dados de amostras de solo coletadas em campo e diversas variaveis ambientais que
representam os fatores de formacdo do solo. Com uma resolucdo espacial de 30 metros, 0s
mapas indicam os estoques de COS nos primeiros 30 cm do solo, medidos em toneladas por
hectare (t ha'). O desenvolvimento deste produto foi realizado de maneira colaborativa e com
rigor cientifico, empregando os melhores dados de solo disponiveis, informagdes ambientais e
técnicas avangadas de mapeamento digital do solo (Figura 11).

No entanto, trata-se de uma primeira aproximacao que sera refinada com contribuicoes
adicionais da comunidade cientifica, dos usuarios e novas amostras de solo coletadas em
campo. Para este estudo, foi realizada uma comparagdo entre os anos 1990, 2000 e 2022,
visando analisar as variacdes nos estoques de carbono orgéanico do solo ao longo desses
periodos.

Além disso, os dados ressaltam a importancia de politicas publicas focadas na
recuperacdo de areas degradadas e na promocdo de praticas que aumentem o conteudo de
matéria orgénica do solo. Estratégias como a agrofloresta, a rotagdo de culturas e a cobertura
permanente do solo podem contribuir significativamente para a melhoria dos estoques de

carbono como destacam Ahmad et al., (2024).
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A andlise temporal do COS em Vitdria de Santo Antdo revela tanto os impactos
negativos das atividades antropicas quanto as potencialidades de recuperacdo ambiental. Essas
informacBes sdo cruciais para orientar iniciativas de conservacdo e restauracdo ecologica,
promovendo a sustentabilidade ambiental e contribuindo para a mitigacdo das mudancas

climaticas.
3.13 Qualidade ambiental em Vitéria de Santo Antdo — PE

Os resultados deste estudo sobre a qualidade ambiental em Vitdria de Santo Antéo - PE
revelam um cenario alarmante que exige atencdo imediata e acdes concretas. A analise dos
dados de carbono organico do solo (COS), uso e ocupagdo do solo, NDVI, risco de inundagéo,
erosividade e relevo expde uma deterioracdo significativa dos recursos naturais e da salde
ambiental do municipio ao longo das Gltimas décadas.

A anélise do uso e ocupacdo do solo corrobora essa degradacdo. Entre 1990 e 2022,
houve uma expansdo significativa das areas urbanas e agricolas, que avangaram sobre areas de
floresta nativa. Esta transicdo de floresta para agricultura e areas urbanas aponta para uma
pressdo intensa sobre 0s ecossistemas naturais, resultando na perda de biodiversidade e na
degradacdo dos servicos ecossistémicos. A urbanizagdo acelerada, com a consequente reducao
das areas verdes, aumenta os riscos de enchentes, cria ilhas de calor e compromete a qualidade
do ar, fatores que impactam diretamente a saude e o bem-estar da populacéo.

Os mapas de COS de 1990, 2000 e 2022 evidenciam uma queda substancial nos estoques
de carbono do solo. Em 1990, muitas areas apresentavam valores moderados de COS, mas em
2000, esses valores declinaram acentuadamente, refletindo uma possivel degradacdo do solo
devido ao desmatamento e a intensificacdo das atividades agricolas. Em 2022, apesar de uma
leve recuperagdo em algumas areas, a maioria do territorio ainda mostra baixos valores de COS,
indicando que as praticas de uso da terra continuam prejudicando a capacidade do solo de
armazenar carbono. Este declinio ndo sé reduz a fertilidade do solo, como também compromete
a sua funcdo como sumidouro de carbono, exacerbando os efeitos das mudancas climaticas.

Os indices de NDVI também refletem uma perda significativa de cobertura vegetal.
Areas que, em 1990, apresentavam altos valores de NDVI, indicando vegetacdo densa e
saudavel, foram drasticamente reduzidas. Em 2022, os baixos valores de NDVI predominam,
especialmente em regides urbanizadas e areas de alta degradacdo ambiental. Esta reducéo na
densidade da vegetacdo nédo apenas reduz a capacidade de sequestro de carbono, mas também
aumenta a vulnerabilidade da regido a desastres naturais, como enchentes e deslizamentos de

terra.
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O risco de inundacéo é outro fator critico que afeta a qualidade ambiental de Vitdria de
Santo Antdo. Os mapas de risco de inundacao e areas propensas a enxurradas indicam que ha
regides significativas no municipio suscetiveis a esses eventos, especialmente em areas de baixa
altitude e proximas a cursos d'agua. A urbanizagdo desordenada e a impermeabilizacdo do solo
exacerbam esses riscos, pois reduzem a capacidade de infiltracdo da dgua da chuva, aumentando
o volume de escoamento superficial. Este cendrio ndo apenas ameaca a infraestrutura e as
propriedades, mas também a vida das pessoas, especialmente nas comunidades mais
vulneraveis.

O relevo, por sua vez, desempenha um papel fundamental na dindmica ambiental do
municipio. As reas de maior altitude e declividade estdo mais sujeitas a erosdo e deslizamentos
de terra, especialmente quando associadas a chuvas intensas e a falta de cobertura vegetal
adequada. O planejamento territorial deve considerar essas caracteristicas topograficas para
mitigar riscos e promover um desenvolvimento sustentavel.

Juntamente com a erosividade do solo, influenciada pela combinacgdo de declividade e
uso inadequado da terra, € uma preocupacdo adicional. O relevo acidentado de Vitoria de Santo
Antdo, caracterizado por areas com declives acentuados, favorece processos erosivos,
especialmente quando a cobertura vegetal é removida para atividades agricolas ou urbanizagéo.
A eroséo do solo resulta na perda de nutrientes, diminui¢éo da capacidade produtiva das terras
agricolas e sedimentacdo de corpos d'agua, o que compromete a qualidade da agua e aumenta
0s riscos de inundacéo.

A partir desses resultados, fica evidente que a qualidade ambiental de Vitoria de Santo
Antdo estd seriamente comprometida. A continua degradacdo do solo, a perda de cobertura
vegetal, o risco de inundagdes e a erosividade do solo tém implicagbes profundas para a
sustentabilidade ambiental e 0 bem-estar da populacéo local.

E imperativo que sejam implementadas acdes de conservacio e recuperacio ambiental.
Préticas agricolas sustentaveis, como a agroecologia, e iniciativas de reflorestamento séo
cruciais para restaurar a fertilidade do solo e aumentar a resiliéncia dos ecossistemas. Além
disso, politicas publicas devem focar na preservacdo das areas remanescentes de vegetacao
nativa e na criacdo de areas verdes urbanas, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar e

a mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas.
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4 CONCLUSOES

1 - A qualidade ambiental de Vitoria de Santo Antdo esta severamente comprometida
pela reducdo dos estoques de carbono do solo, fragmentacdo de habitats e perda de
biodiversidade.

2 - O municipio enfrenta altos riscos de inundacdes e erosdo devido a urbanizacédo
descontrolada e relevo acidentado, exigindo medidas preventivas urgentes.

3 - Sugere-se a adog¢do de préaticas agricolas sustentaveis, programas de reflorestamento
e politicas publicas focadas na conservacdo ambiental e no desenvolvimento urbano sustentavel

para mitigar os impactos identificados.
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74

RESUMO

A préatica de deixar residuos vegetais na superficie do solo desempenha diversas funcGes
importantes, como a prevencao da erosao, a reducdo da temperatura do solo, a diminuicdo da
evaporacdo de agua e o enriquecimento do solo com nutrientes essenciais para o crescimento
das plantas. Este estudo teve como objetivo analisar a influéncia dos fatores edafocliméticos na
decomposicéo foliar, liberacdo de nitrogénio e atividade da macrofauna edafica em Vitdria de
Santo Antéo - PE. A pesquisa caracterizou o clima da regido, distinguindo 0s meses chuvosos
(marco a agosto) dos meses secos (setembro a fevereiro). Foram realizadas analises da
precipitacdo, temperatura, evapotranspiracao, temperatura do solo, decomposi¢do de residuos
vegetais e presenca da macrofauna em diferentes locais e profundidades. Os dados mostraram
que a precipitacdo totalizou 1696,59 mm, concentrando-se nos meses chuvosos, enquanto a
temperatura média foi de 25,19°C, com o0s maiores registros ocorrendo entre dezembro e
fevereiro. A evapotranspiragdo apresentou variagGes distintas, com valores mais baixos em
maio e junho (estacdo Umida) e mais altos em outubro e dezembro (estacdo seca). A
decomposicdo de residuos vegetais foi mais rapida durante a estacdo Umida, com perdas de
massa significativas nos primeiros 31 dias do experimento, especialmente no Solo descoberto
e na Vegetacdo Nativa. No local Solo descoberto, as perdas de massa atingiram 50,44% na
camada superficial e 34,13% na subsuperficie nos primeiros 31 dias do experimento. No local
Vegetacdo Nativa, foram observadas perdas médias de massa de 18,35% na subsuperficie e
35,23% na superficie durante o0 mesmo periodo. A presenca da macrofauna foi relevante, com
maior atividade durante os meses chuvosos, promovendo liberacao de nitrogénio em locais com
maior atividade decompositora, como no Solo descoberto. Em 2022, a precipitacdo foi
consideravelmente maior em comparacdo aos anos anteriores, reforcando os dados climaticos
e ambientais obtidos. Esses resultados proporcionam uma compreensdo detalhada do clima,
dindmica da macrofauna e processo de decomposic¢do na regido, fornecendo informaces Uteis
para a gestdo ambiental e agricola. Conclui-se que a integracao entre fatores edafoclimaticos e
a atividade da macrofauna séo fundamentais para a sustentabilidade do solo, contribuindo para
a melhoria da fertilidade e salde ambiental na regido estudada.

Palavras-chave: dinamica de decomposicao; precipitacdo; macrofauna; nitrogénio.



75

ABSTRACT

The practice of leaving plant residues on the soil surface serves various important functions,
such as preventing erosion, reducing soil temperature, decreasing water evaporation, and
enriching the soil with essential nutrients for plant growth. This study aimed to analyze the
influence of edaphoclimatic factors on leaf decomposition, nitrogen release, and macrofauna
activity in Vitoria de Santo Antdo - PE. The research characterized the region's climate,
distinguishing rainy months (March to August) from dry months (September to February).
Analyses were conducted on precipitation, temperature, evapotranspiration, soil temperature,
decomposition of plant residues, and macrofauna presence at different locations and depths.
The data showed that precipitation totaled 1696.59 mm, concentrated during the rainy months,
while the average temperature was 25.19°C, with the highest readings occurring between
December and February. Evapotranspiration exhibited distinct variations, with lower values in
May and June (wet season) and higher values in October and December (dry season). Plant
residue decomposition was faster during the wet season, with significant mass losses in the first
31 days of the experiment, particularly in Bare Soil and Native Vegetation. In the Bare Soil
location, mass losses reached 50.44% at the surface layer and 34.13% in the subsurface during
the first 31 days of the experiment. In Native Vegetation, average mass losses were 18.35% in
the subsurface and 35.23% on the surface during the same period. Macrofauna presence was
significant, with higher activity during the rainy months, promoting nitrogen release in
locations with higher decompositional activity, such as in Bare Soil. In 2022, precipitation was
considerably higher compared to previous years, reinforcing the obtained climatic and
environmental data. These results provide a detailed understanding of the climate, macrofauna
dynamics, and decomposition process in the region, offering valuable information for
environmental and agricultural management. It is concluded that the integration of
edaphoclimatic factors and macrofauna activity is essential for soil sustainability, contributing
to improved fertility and environmental health in the studied region.

Keywords: decomposition dynamics; precipitation; macrofauna; nitrogen.
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1 INTRODUCAO

A decomposicao foliar, um processo crucial nos ecossistemas terrestres, exerce um
papel proeminente na ciclagem de nutrientes, desempenhando uma funcdo integral no ciclo
biogeoquimico dos ecossistemas florestais tropicais. De acordo com Moreira; Silva (2004) e
Costa et al. (2023), a recomposicdo da vegetacdo por meio da producdo de serrapilheira
desempenha um papel fundamental nos ecossistemas florestais, fornecendo uma fonte constante
de material organico para alimentar a reciclagem de nutrientes presentes nos tecidos vegetais.

Esse processo ndo se limita a liberacdo de nutrientes presentes nas folhas em
decomposi¢do, mas também resulta na formacao de matéria organica, que atua como fonte de
nutrientes para as plantas, contribuindo diretamente para o seu crescimento. (Silva et al., 2014).
No entanto, é essencial considerar a sensibilidade da decomposicdo foliar a diversos fatores
ambientais, especialmente a interacdo entre o uso do solo e as condicdes climaticas. Esses
fatores podem direcionar a qualidade e a quantidade dos nutrientes liberados no solo (Zhang et
al., 2014)

No decorrer dos anos, houve uma investigacdo profunda da dinamica de decomposicédo
de serrapilheira em ecossistemas tanto naturais quanto reflorestados. Estudos conduzidos por
Poggiani et al., (2000), Schumacher et al., (2004) e Oliveira et al., (2019), tém contribuido para
a compreensao aprofundada dos complexos processos de ciclagem de nutrientes e seus padrdes
associados. Além de esclarecer os padrBes de decomposicao, essas pesquisas tém estabelecido
conexdes cruciais entre esses padrbes e as varidveis ambientais que exercem influéncia na
configuracdo dos ecossistemas.

No contexto da regido da Mata de Pernambuco, situada no nordeste brasileiro, 0s
ecossistemas florestais tropicais desempenham uma fungdo de suma importancia, abrigando
uma biodiversidade rica e desempenhando um papel crucial na dindmica de nutrientes
(Bernardes, 2023). Todavia, 0 manejo inadequado do solo, ilustrado pelo desmatamento e a
intensificacdo agricola, acarreta a deterioracéo da qualidade do solo e prejudica a eficacia da
ciclagem de nutrientes, culminando na debilitacio dos ecossistemas e na ameaca a
biodiversidade caracteristica da regido.

Diante deste contexto, compreender os processos subjacentes a decomposicao foliar,
liberacdo de nutrientes e influéncia da macrofauna edafica em diferentes usos do solo e
condicdes climaticas é essencial para decifrar a dindmica biogeoquimica desses ecossistemas.
Esse entendimento pode subsidiar a adogdo de praticas de manejo sustentavel, promovendo a
conservacao dos recursos naturais e a manutencao da produtividade a longo prazo. (Carpanezzi,
1997).
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A decomposigdo foliar, intrinsecamente ligada as caracteristicas ambientais, segue
padrGes gerais em diferentes estdgios de desenvolvimento florestal, uma observacdo
corroborada por Carpanezzi (1997). No mesmo contexto, Schumacher et al., (2004) destaca a
interacdo sensivel entre fatores ambientais e a producéo de serrapilheira. Além disso, a relacéo
entre a senescéncia, influenciada pelo fotoperiodo e pela temperatura, e a quantidade de folhas
caidas ressalta a conexdo entre processos biologicos e ambientais (Japiassu et al., 2018), o que
tem implicacdes importantes para praticas de manejo que buscam a sustentabilidade e eficacia
na gestdo dos recursos naturais.

Neste capitulo, o objetivo geral € analisar como o uso do solo, as condi¢des climéticas
e a dindmica da decomposicéo foliar estdo interligados, com foco na influéncia da macrofauna
edafica e na liberacdo de nitrogénio. Para isso, foram investigados diferentes sistemas de uso
do solo, incluindo florestas naturais, areas agricolas e pastagens, em dois periodos climaticos
distintos, marcados pela varia¢do das chuvas intensas.

Espera-se que os resultados desta pesquisa ampliem o entendimento sobre a dindmica
biogeoquimica dos ecossistemas da Mata de Pernambuco, contribuindo para a formulacao de
estratégias de manejo que promovam a sustentabilidade e a eficiéncia na gestao desses recursos

naturais.
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2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Vitéria de Santo Antéo, localizado na
mesorregido da Zona da Mata Norte de - PE. O municipio faz divisa ao norte com Gléria do
Goita e Cha de Alegria, ao sul com Primavera e Escada, a Leste com Moreno, Cabo e Sao
Lourenco da Mata, e a oeste com Pombos (CPRM, 2005). (Figura 1).
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Figura. 1 - Localizacdo geogréafica do municipio Vitdria de Santo Antdo — PE e dos locais do

experimento.

Fonte: Autor (2024).

Vitoria de Santo Antéo, localizada na regido da Mata Atlantica, esta situada na Provincia
Borborema do ponto de vista geoldgico. Sua geologia compreende os complexos Salgadinho,
Belém do S&o Francisco e Vertentes, que incluem suites Intrusiva Leucocratica Peraluminosa
e Calcialcalina de Médio a Alto Potéssio Itaporanga, além de Granitdides Indiscriminados
(CPRM, 2005). Em relacdo ao relevo, a area pertence as Superficies Retrabalhadas,
caracterizadas por um terreno intensamente dissecado, apresentando vales profundos devido a
erosao e retrabalhamento do relevo (CPRM, 2005).

O municipio esta na bacia do Rio Capibaribe e possui diversos afluentes, como o Rio
Capibaribe, Tapacurd, Tamata-Mirim, Jaboatdo, Cueira de Suassuna e Ipojuca, além de varios
riachos. As principais fontes de acumulacgéo de dgua séo a Barragem Tapacuréa e 0s agudes Toro
e da Usina Santo Antdnio. A maioria dos cursos d'agua na regido flui constantemente, e o padrédo
de drenagem predominante é dendritico (CPRM, 2005).
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2.1 Instalacdo do Experimento

O experimento foi instalado em duas localidades distintas: a primeira em um fragmento
de Mata Atlantica, e a segunda na unidade de producéo, ambas pertencente ao Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de - PE - Campus Vitdria de Santo Ant&o.

Para caracterizar os periodos seco e chuvoso no municipio de Vitdria de Santo Antao -
PE, utilizou-se dados de precipitacéo pluviométrica acumulada mensal provenientes da Estacéo
Meteorologica do Instituto Agrondmico de - PE (IPA), fornecidos pela Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima (APAC). Essa estagdo estd localizada a uma latitude de 08°07'05” S e
longitude de 35°17'29” W Gr, com altitude em torno de 156 metros.

2.2 Delineamento experimental e descricdo dos tratamentos

O experimento foi conduzido seguindo um delineamento completamente ao acaso,
envolvendo 4 tratamentos (Vegetagdo Nativa, Cana-de-acucar, Plantio de Limdo e Solo
descoberto), com amostragem realizada em cada estacdo (Chuvosa e Seca) entre mar¢o de 2022
e marco de 2023. Para coletar as amostras de analise, uma area de 20 x 20 metros foi
estabelecida em cada ambiente. Dentro dessa area, linhas foram tracadas a cada 5 metros em
ambos os lados e os pontos de coleta foram determinados na interse¢éo dessas linhas.

Para conduzir este estudo, a espécie predominante no local, a Cana-de-aclcar
(Saccharum officinarum), composta por hibridos, ou seja, plantas resultantes de cruzamentos
seletivos entre diferentes variedades ou até mesmo espécies relacionadas, foi selecionada. Esses
hibridos apresentam caracteristicas distintas, como maior resisténcia a pragas, melhores
rendimentos ou adaptacdo a diferentes condicdes ambientais. Antes da instalacdo do
experimento, foi realizada a coleta dos residuos vegetais.

A instalagdo do experimento comegou em margo de 2022, com a coleta do material
fresco. Apds a limpeza, o material coletado foi seco em estufa com ventilacéo forgada a 65 °C
por 24 horas, para determinar a massa seca inicial. Em seguida, os residuos foram fracionados
e preparados para serem acondicionados em bolsas de nailon, conforme ilustrado na Figura 2.

Em seguida, para avaliar o processo de decomposicao, foram empregadas bolsas feitas
de nylon, com dimensdes de 25 x 25 cm e malha de 1 mm, previamente pesadas quando vazias.
Essas bolsas foram preenchidas com aproximadamente 10 g de material vegetal seco, conforme
mostrado na figura 2B.
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Figura. 2 - A - Residuos vegetai's fracionados 10 (cm) ; B — Pesagem das sacolas de nailon; C

— Sacolas de néilon acondicionadas em estufa.

Fonte: Autor (2024).

O periodo experimental foi de marco de 2022 a marco de 2023, com coletas das bolsas
de néilon realizadas a cada dois meses ap0s a primeira coleta, ou seja, nos dias 31, 62, 125, 187,
249, 309 e 365, dividindo-se em duas estacdes distintas: a estacdo Umida e a estacdo seca. Em
cada local, foram distribuidas 42 bolsas de nailon, divididas em 3 repeti¢6es, conforme ilustrado

na Figura 3.

'

Figura. 3 — Aspectos das areas experimentais, A - Vegetacdo Nativa; B - Unidade de producao,

Plantio de Liméao; C - Cana-de-acucar.
Fonte: Autor (2024).

No total, foram utilizadas 168 bolsas (Sacolas de nailon) neste experimento. Utilizou-
se um delineamento inteiramente casualisados, distribuidas as bolsas em uma éarea de 5 x 5
metros, totalizando uma area de 25 metros quadrados. As sacolas de nailon foram distribuidas
em duas condic@es: na superficie do solo e enterradas a 20 cm de profundidade

colocadas na superficie do solo (Figura 4).
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Nativa.

Fonte: Autor (2024).

Concomitantemente a cada coleta nas areas de estudo, a temperatura do solo foi aferida
com 0 uso de um termémetro a 10 cm de profundidade, com 3 amostras em cada local para

obter a média (Figura 5).

S4 7

Figura. 5 - Term&metro posicionado no solo para afericdo da temperatura.

4 -

Fonte: Autor (2024).

O periodo experimental foi subdividido em duas estacfes distintas: a estacdo Umida,
com uma duracéo de 0,59 ano* (equivalente a 186 dias), e a esta¢do seca, com uma extensio
de 0,50 ano™ ou (179 dias).
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2.3 Determinacdo da taxa de decomposicao (k)

Com base no modelo exponencial apresentado por Olson (1963), foi determinada a taxa

de decomposicéo (k) utilizando a seguinte equacao:
Xe _ -kt

o Eq. (1)
em que: Xo é a massa inicial de serrapilheira; Xt € a massa remanescente depois de um dado

periodo de tempo t; e t é o tempo de decomposicao.

Sendo a massa remanescente (Xt) calculada pela seguinte equacao:

Massa Final

Xtwy = ( )x100 Eq. (2)
O tempo requerido para 50% de decomposi¢do (meia vida) e 99% de decomposicao

(Zhao et al., 2014).

Massa Inicial

t°°=0,693/ k Eq. (3)
09 = 5 / k Eq. (4)

2.4 Determinagdo das variaveis climaticas

Para realizar essa caracterizacdo e definicdo dos meses considerados umidos e secos,
conforme métodos propostos por Gregory (1979). A partir dos dados de precipitacdo, foram
calculadas as medidas de tendéncia central, como média aritmética e mediana, e medidas de
dispersdo, incluindo amplitude e desvio padrdo, por meio de uma anélise descritiva.

Foram avaliados cinco indices climaticos como potenciais indicadores da taxa de
decomposicgdo da serrapilheira. Estes indices englobaram a precipitacdo média anual (PMA,
mm), a temperatura média anual do ar (TMA, °C), a evapotranspiracdo (ETA, mm), a radiagdo
solar (RS, W m? ano-1) e o indice climatico de decomposicéo (ICD, adimensional). O ICD é
uma métrica que combina as variagcbes mensais de temperatura e precipitacdo em um unico
indicador integrado de decomposi¢do, conforme proposto por Parton et al. (2007).

Os dados mensais dessas variaveis foram adquiridos na Estagdo Meteoroldgica do
Instituto Agrondmico de - PE (IPA), disponibilizados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC). A estacdo estd localizada a uma latitude de 08°07'05” S e uma longitude de
35°1729” W Gr, a uma altitude de aproximadamente 156 metros.

Para calcular a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), utilizou-se informac6es sobre a

temperatura maxima e minima do ar, velocidade do vento, insolagcdo e umidade relativa do ar.
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A estimativa foi realizada com base no método de Penman-Monteith (1952) descrito por Allen
etal., (1998).

900
0,408A(Rn—G)+Y5 -tz (es—eq)
A+y(1+40,34u;)

ET, = Eq. (5)

em que: ETo = evapotranspiracio de referéncia (mm dia™); R, = radiagdo liquida total
diaria (Mj m2 dial); G = fluxo de calor no solo (Mj m2 dial); T = temperatura média diaria do
ar (°C); uz = velocidade do vento média diaria a 2 m de altura (m s™); es = presso de saturacéo
de vapor (kPa); ea = pressao parcial de vapor (kPa); A = ¢ a declividade da curva de pressdo de
vapor na temperatura média diaria do ar (kPa °C?); y = constante psicrométrica (kPa °C%).

O indice Climatico de Decomposicéo (ICD) foi determinado a partir da TMA, PMA e
ETA, seguindo a metodologia proposta por Adair et al. (2008).

ICD; = Fr(TMA;)xF,,(PMA;; ETA;) Eq. (6)

onde: Fw (PMA;; ETAI) e Fr(TMA)) sdo os efeitos mensais do estresse hidrico e
temperatura na decomposigéao.

2.5 Avaliagdes da Macrofauna

A pesquisa sobre a macrofauna foi conduzida com duas coletas ao longo do ano. As

amostras da macrofauna edafica foram obtidas usando armadilhas Provid, com trés armadilhas

Figura. 6 - Armadilhas de queda Provid instalada na area de estudo.

Fonte: Autor (2024).
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Essas armadilhas, feitas com garrafas PET de 2,0 L contendo solucdo de detergente
neutro (15%), apresentavam quatro aberturas de 2 cm x 2 cm enterradas ao nivel do solo.
(Figura 6) Cada conjunto de armadilhas permaneceu no campo por 96 horas em cada periodo
de avaliacdo e depois foi transportado para o Laboratorio de Fitopatologia no IFPE/CVSA.

As amostras coletadas foram peneiradas através de uma malha de 2 mm. Os organismos
retidos na filtragem foram transferidos para recipientes plasticos com tampa contendo solugdo
de alcool etilico a 70%. A identificacdo dos organismos até o nivel de classes e ordens, bem
como a contagem, foram realizadas visualmente, utilizando chaves dicotbmicas conforme

Triplehorn et al. (2015), conforme ilustrado na Figura 7.

Figura. 7 - Identificacdo dos organismos.

Fonte: Autor (2024).

A frequéncia relativa total (FR) de cada taxon capturado durante o periodo de estudo foi
calculada com base na classificagdo da macrofauna. Os critérios para avaliar o comportamento
ecoldgico da fauna incluiram a abundancia (nimero de individuos por armadilha), a riqueza
(representada pela quantidade de grupos taxondmicos de ordem ou familia) e os indices de
diversidade de Shannon-Wiener (H) e equabilidade de Pielou (e), obtidos conforme as equacdes

1 e 2, respectivamente, conforme descrito por Odum (1993) e Spellerberg (2008).

H=-X (pi x log pi), Eq. (7)

onde, H corresponde ao indice de diversidade de Shannon-Winner e pi € a propor¢ao da
espécie, em relacdo ao numero total de espécies encontradas nas avaliagdes realizadas.

e=H/logsS, Eq. (8)
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em que corresponde ao indice de Pielou, H € o indice de diversidade de Shannone S é
a riqueza de grupo.

2.6 Dinamica do Nitrogénio

Foi utilizada a metodologia de bolsas de nailon para avaliar a dindmica da ciclagem de
nitrogénio a partir do material decomposto de fragmentos (serrapilheira) de Cana-de-agucar
remanescentes.

Para avaliar o teor de nitrogénio, foi empregada a metodologia de Kjeldahl. A
quantidade de nitrogénio foi entdo determinada por titulacdo, permitindo calcular o teor desse
nutriente na serrapilheira, proporcionou uma avaliacao precisa e confiavel do teor de nitrogénio

na decomposicao da serrapilheira de cana-de-acucar.
2.7 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) com niveis de
significancia de p > 0,05, além de métodos estatisticos multivariados, incluindo a Anélise de
Componentes Principais (PCA) e regressdes simples utilizando equacbes exponenciais
negativas. Os resultados de taxa de decomposicao e de massa remanescente foram submetidos
a ANOVA para avaliar efeitos de profundidades e dos locais avaliados. Além disso, para
comparar as médias, foi realizado o Teste de Tukey a 5% de significancia. Todas as analises
estatisticas foram realizadas utilizando os softwares R: A Language and Environment for
Statistical Computing (R Core Team, 2023) e XLSTAT (Lumivero, 2023) no Microsoft Excel
2021.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo dos locais de estudo

Na area designada como Vegetacdo Nativa, uma reserva ecologica do IFPE destinada a
preservacao, observa-se uma rica diversidade de espécies arboreas de grande porte, tipicas do
bioma da Mata Atlantica. Esta area € composta por uma parte bem preservada e outra em
processo de regeneracdo devido a um incéndio ocorrido anos atras. Além disso, a presenca de
uma camada espessa de serrapilheira indica um ambiente natural saudavel e equilibrado.
Contudo, ha evidéncias de intervencdo humana nas proximidades, como desmatamento e
cultivo agricola, que podem afetar a integridade ecoldgica da regido. Esses fatores ressaltam a
importancia da preservacao e conservacgado dessa area, bem como a necessidade de medidas para

mitigar os impactos negativos causados pela atividade humana.
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No local designado para o cultivo de Cana-de-aglcar, destacou-se uma paisagem
marcada por vastas plantacfes dessa cultura agricola. As areas destinadas ao cultivo
apresentaram uma cobertura vegetal uniforme e homogénea, caracterizada pela predominancia
da cultura.

Em Plantio de Lim&o (Lima-4cida Tahiti), identificou-se uma area reservada para o
plantio de citros, destinada tanto para fins pedagdgicos quanto para o fornecimento ao Campus.
Nessa area, observou-se um espacamento considerdvel entre as plantas, proporcionando um
ambiente adequado para o crescimento saudavel. Além disso, parte do solo esta parcialmente
exposta, evidenciando os cuidados e praticas de manejo utilizados. Essa combinacdo de
elementos cria um ambiente propicio para estudos praticos e experimentais relacionados a
agricultura de citros, contribuindo para a formacéo académica e para a producéo de alimentos
no Campus. Por fim, na area designada como Solo descoberto, identificou-se uma paisagem

com caracteristicas de abandono ou de baixa atividade humana.
3.2 Caracterizacdo dos meses secos e chuvosos na area de estudo

Com base nos valores de precipitacdo, foram categorizados 0s meses como Secos
(quando a precipitacdo foi menor que a mediana da série) ou umidos (quando a precipitacdo foi
igual ou maior que a mediana da série. O resultado completo do procedimento para a
caracterizacgdo das estagdes chuvosa e seca pode ser observado na Figura 8.

200 s PAMM (mm) — - - ¢ (mm)
180
160
140
120 ARRE DO BN RIS

100 3aE JUE JORL SREN B

80 RN DONE-INEE R DR
60 e
40 T (R R B
0 (G000 0 A R B B

Jan .. a .. . .. n Jul  Ago Set Out Nov Dez
s PAMM (mm) 54,93 64,20 103,77 128,03151,04171,55 142,30 76,38 38,57 23,56 24,89 36,10
- @ - g (mm) 54,41 48,62 69,54 75,29 89,97 104,56 83,88 46,82 30,03 25,06 30,45 34,55

Figura. 8 - Dados historicos (1952-2022) da Precipitacdo Acumulada Média Mensal - PAMM,
do municipio de Vitéria de Santo Antdo - PE. (Colunas de cor azul e laranja indicam os periodos
chuvoso e seco, respectivamente. Pontos interligados por linha tracejada indicam o Desvio
Padréo).

Fonte: Autor (2024).
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Com base nos dados apresentados anteriormente em Vitoria de Santo Antéo, pode-se
observar que a frequéncia de meses chuvosos ocorre no periodo de margo a agosto, enquanto

0S meses secos compreendem o periodo de setembro a fevereiro.
3.3 Caracterizacdo climatica no periodo de estudo

Os resultados da caracterizacdo climatica do municipio de Vitéria de Santo Antdo - PE,
realizada entre fevereiro de 2022 e marco de 2023, séo apresentados nas Tabelas 1 e 4. Os dados
foram obtidos a partir de uma estacdo meteoroldgica, abrangendo parametros climaticos
essenciais, como temperatura média (°C), precipitacdo acumulada (mm), evapotranspiracdo de
referéncia (ETo, mm), indice climético de decomposicéo (ICD) e indice de aridez (1a).

As analises revelaram diferencas marcantes entre os periodos chuvoso e seco durante o
estudo. Na estacdo chuvosa, a temperatura média foi de 24,43 °C, a precipitacdo acumulada
alcancou 1.315,60 mm, e o ICD médio foi 8,88, classificado como "subumido Umido". Em
contraste, na estacdo seca, a temperatura média foi de 25,94 °C, a precipitacdo somou 380,99
mm, e o ICD médio foi 3,17, classificado como "subumido seco".

O total anual registrado indicou uma temperatura média de 25,19 °C, precipitacdo de
1.696,59 mm, e o ICD médio foi 3,84, caracterizando a regido como "subumido Umido". Esses
indices refletem as variagdes sazonais da regido e fornecem uma base para compreender o
impacto das condic¢des climaticas sobre os processos ambientais locais.

Tabela 1 - indices climaticos para o periodo experimental em esta¢io chuvosa e seca em
Vitoria de Santo Antéo - PE.

™ PM ETo ICD Classe Climatica
(C9 (mm) (mm) (Média)

Umido 24,43 131560 667,29 8,88 SubUmido Umido
Seco 25,94 380,99 835,14 3,17 SubUmido seco
Total 25,19 1696,59 1502,42 3,84 SubUmido Umido

TM = temperatura média mensal; PM = precipitagdo média mensal; ETo = evapotranspiragdo de referéncia; ICD
= indice climatico de decomposicao.
Fonte: Autor (2024).

Durante o periodo experimental, a distribui¢do das chuvas foi regular entre margo/2022
e julho/2022, com uma leve diminuicdo em agosto/2022, totalizando 1696,59 mm, o que

corresponde a 78% do periodo experimental.
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No periodo considerado seco, houve 380,99 mm de precipitagdo, com 7 meses chuvosos
e 7 meses secos, e uma reducédo das chuvas entre setembro e outubro. Em fevereiro/2022, més
anterior a instalacdo do experimento, a precipitacao foi de 43,80 mm e, em marc¢o/2022, foi de
150,20 mm (Figura 9).
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Figura. 9 - Distribuicdo da precipitagdo mensal (mm) entre fevereiro de 2022 a margo de
2023, em Vitoria de Santo Antdo - PE.

Fonte: Autor (2024).

Estudos realizados por Figueredo-Filho et al. (2003) demonstraram que a varia¢do na
distribuicdo das chuvas pode impactar significativamente os processos bioldgicos do solo. Eles
observaram que a umidade adequada, proporcionada pela precipitacdo regular, é fundamental
para a atividade microbiana e a decomposi¢cdo da matéria organica.

Além disso, a alternancia entre periodos secos e chuvosos influencia o ciclo de
nutrientes e a dinamica dos organismos do solo, afetando a eficiéncia da decomposicdo e a
liberacdo de nutrientes essenciais para as plantas. A temperatura média em Vitoria de Santo
Ant&o, no periodo foi de 25,19 C°, registrando no Estacdo Umida média de 24,43 C° e 25,94 C°

no Estacdo Seca, sendo os meses de dezembro a fevereiro os mais quentes. (Figura 10).
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Figura. 10 - Temperatura média mensal (C°) em Vitdria de Santo Antdo - PE.
Fonte: Autor (2024).

No que se refere a evapotranspiracdo, os valores mais baixos ocorreram nos meses de
maio/2022 (76,98 mm) e junho/2022 (68,86 mm), que correspondem ao periodo de alta
precipitacdo na regido, totalizando 667,29 mm durante a estagcdo Umida. Em contrapartida, nos
meses secos, a evapotranspiracdo atingiu 716,12 mm, com maiores valores registrados nos
meses de outubro/2022 (132,88 mm) e dezembro/2022 (131,24 mm), totalizando 1502,42 mm
(Figura 11).
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Figura. 11 - Precipitacdo média mensal (mm) em colunas de cor azul e laranja indicam o0s
periodos chuvoso e seco, respectivamente. E linha indica a Evapotranspiracdo de Referéncia -
ETo (mm) no periodo experimental.

Fonte: Autor (2024).
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Neste contexto, a analise das condig¢des hidricas assume um papel decisivo na
compreensdo do ambiente estudado. A precipitacdo pluviométrica e o balanco hidrico se tornam
determinante nos processos ecoldgicos e ambientais da regido. Portanto, foram analisados
dados do balanco hidrico da regido durante o periodo de estudo, destacando momentos de
excedente e déficit hidrico, fornecendo uma visdo abrangente das flutuacdes climéticas que
influenciaram a pesquisa (Figura 12).
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Figura. 12 - Balanco hidrico em Vitéria de Santo Antéo — PE, no periodo do estudo.

Fonte: Autor (2024).

Os dados revelam gue ao longo do periodo de estudo, houve um excedente hidrico total
de 194,17 mm. Isso ocorreu principalmente durante os meses de marco a julho de 2022, bem
como em fevereiro de 2023 e marco de 2023, quando o excedente hidrico foi observado. Por
outro lado, nos meses de fevereiro de 2022 e de agosto de 2022 a janeiro de 2023, foi registrado

um déficit hidrico, como ilustrado na figura 12.
3.4 Indice climético de decomposigio

O Indice climatico de decomposicéo foi utilizado para avaliar a influéncia das condicdes
ambientais na dindmica de decomposic¢éo ao longo do tempo. A média geral do ICD durante o
periodo de analise foi de 1,41, indicando uma tendéncia moderada de decomposi¢do nas
condicBes climaticas observadas. Quando analisados 0s meses secos, 0 ICD apresentou uma
média de 1,11, sugerindo uma decomposicdo mais lenta, provavelmente devido a menor
disponibilidade de agua e as condi¢des mais secas. Em contraste, durante 0s meses chuvosos,

0 ICD alcangou uma media de 1,74, refletindo um aumento na taxa de decomposigéo, associado
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a maior disponibilidade de &gua e temperaturas mais amenas, condi¢des favoraveis para o

processo de decomposic¢do. Os dados podem ser visualizados na Figura 13.
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Figura. 13 - Variacdo indice climéatico de decomposicdo (ICD) no periodo experimental.

Fonte: Autor (2024).

Durante o periodo seco, o aumento do indice Climéatico de Decomposicéo (ICD) deve-se

principalmente a influéncia da temperatura. Em condigdes mais secas, a auséncia de chuvas

reduz a disponibilidade de agua, mas temperaturas mais elevadas intensificam a atividade de

microrganismos e outros agentes decompositores. Esse efeito térmico compensa, em parte, 0

estresse hidrico, favorecendo a aceleracdo do processo de decomposicdo e explicando o

aumento do ICD mesmo em periodos de baixa umidade.

3.5 Caracterizacdo quimica e fisica do solo

Tabela 2 - Analise quimica do solo para as categorias de ambientes de estudo.

T
pH P S K* Na* H 3: AP Ca?* Mg* SB CTC M.O.
Local Al
HO - mg/dm®------- cmol/dm?® a/kg

Vegetagdo Nativa 54 390 - 62,32 0,07 267 005 180 157 3,61 6,28 55,27
Cana-de-Acucar 6,6 36,26 - 227,66 0,06 210 0,05 285 255 6,04 8,13 31,16
Plantio de Limdo 7,3 13514 - 43566 0,24 043 0,10 5,84 340 10,62 11,05 24,74
Solo Descoberto 7,3 9135 - 22471 0,12 059 0,05 3,72 154 5,95 6,55 28,22
. A M.O.: Matéria Organica —

P, K, Na: Extrator Mehlich 1 gl_Br.Cslong: iiiizzis -;;O(El?r\geclz Walkley-Black
H + Al: Extrator Acetato de Célcio 0,5 M, pH 7,0 - —ap S: Extrator

Al, Ca, Mg: Extrator KCL 1 M

Catidnica

Ca(H2P04)2H20 0,01 M

Fonte: Autor (2024).



92

Os resultados da analise da textura do solo revelam que, nas categorias de Vegetagdo
Nativa, Cana-de-Agucar, Plantio de Lim&o e Solo descoberto, o solo apresenta caracteristicas
semelhantes, sendo classificado como Franco Arenosa. (Tabela 3).

Tabela 3 - Analise fisica do solo para as categorias de ambientes de estudo.

Areia Silte Argila
2-0,05 0,05 - 0,002 <0,002 Classe Textural
Local mm mm mm
a/kg

Vegetacdo Nativa 773 142 85 Franco Arenosa
Cana-de-Acucar 732 193 75 Franco Arenosa

Plantio de Limé&o 623 251 126 Franco Arenosa
Solo descoberto 684 197 118 Franco Arenosa

Fonte: Autor (2024).

Por exemplo, Araudjo, Ker e Lani (2012), destacam que a textura do solo influencia
diretamente a capacidade de retencdo de agua e nutrientes, bem como a aeracao e drenagem do
solo, fatores essenciais para o desenvolvimento das plantas. Além disso, a composigdo textural
do solo pode afetar a velocidade de infiltracdo da agua, a resisténcia a erosao e a facilidade de
penetracdo das raizes (FAO, 2006). No contexto do estudo, compreender a textura do solo nas
diferentes areas é fundamental para avaliar sua aptiddo para sustentar a vegetacdo especifica de
cada local, bem como para prever o comportamento do solo em resposta as praticas de manejo

aplicadas.
3.6 Temperatura do solo

Foi observada uma variacdo mensal nas temperaturas do solo em todos os ambientes.
Esse padrdo sazonal é consistente com as condi¢Bes climaticas tipicas da regido, com
temperaturas mais altas nos meses mais quentes e temperaturas mais baixas nos meses mais
frios. Essa variacdo sazonal nas temperaturas do solo tem implicaces significativas para

diversos processos bioldgicos e fisicos no solo.

Com os resultados obtidos, é possivel verificar que cada local apresenta seu proprio
perfil de temperatura. Por exemplo, o local Solo descoberto registra temperaturas mais elevadas
em comparagao com 0s outros ambientes na maioria dos meses. Isso pode ser atribuido a fatores
especificos associados a localizagdo ou a vegetacdo presente. Em um determinado meés,
notamos uma variacdo extrema nas temperaturas do solo no local Solo descoberto, que registrou

temperaturas excepcionalmente elevadas. (Figura 14).
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Figura. 14 - Variacdo da temperatura do solo nos ambientes Vegetacdo Nativa, Cana-de-
acucar, Plantio de Limao e Solo descoberto, no periodo experimental.
Fonte: Autor (2024).

De acordo com Cortez et al., (2015), a temperatura do solo afeta diretamente a atividade
microbiana, a decomposicao da matéria organica e a disponibilidade de nutrientes. Em periodos
de temperaturas mais altas, a atividade microbiana tende a aumentar, acelerando a
decomposicdo e a mineralizacdo dos nutrientes.

Na Vegetacdo Nativa, ao longo do periodo observado, as temperaturas do solo exibiram
uma clara sazonalidade, variando de 22,5 °C em julho de 2022, representando o ponto mais
baixo, a 26,3 °C em novembro de 2022. Essa tendéncia sazonal distintiva, com temperaturas
relativamente mais baixas em comparacdo com outros ambientes, reflete a capacidade da
vegetacdo nativa de moderar as flutuacdes térmicas do solo. Estudos realizados por Lal (2004)
indicam que a cobertura vegetal nativa pode ajudar a estabilizar a temperatura do solo,
contribuindo para um microclima mais estavel e favoravel ao crescimento das plantas. Essa
estabilizacdo é crucial para a manutencdo da atividade microbiana e dos processos de
decomposicgdo, essenciais para a saude do solo e a disponibilidade de nutrientes. Na area de
Cana-de-acgucar, as temperaturas do solo também seguiram um padrdo sazonal semelhante,
oscilando de 23,6 °C em julho de 2022 a 37,7 °C em novembro de 2022.

Por outro lado, em Plantio de Limé&o, as temperaturas do solo tiveram uma amplitude
notavel, variando de 22,5 °C em julho de 2022 a 45,6 °C em novembro de 2022. Essa ampla
variacdo sazonal reflete a influéncia das condigdes climaticas ao longo do ano. J& em Solo
descoberto, as temperaturas do solo variaram de 24,8 °C em julho de 2022, atingindo 46,1 °C
em novembro de 2022, evidenciando igualmente uma variagdo sazonal notavel, com

temperaturas mais elevadas durante os meses mais quentes.
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Estes resultados sdo corroborados por Oliveira et al. (2019), que, ao estudarem
diferentes tipos de cobertura do solo e analisarem a variabilidade da temperatura, constataram
que as temperaturas foram menores quando o solo estava coberto por vegetacdo (grama), em

comparacdo com o Solo descoberto.

3.7 Taxa de decomposicao (k)

A andlise da massa remanescente dos residuos ap6s 365 dias de decomposigéo revelou
diferencas significativas entre os materiais das dos quatro ambientes (Tabela 4). Esses
resultados destacam a influéncia dos fatores climéaticos ao longo do processo. Além disso, a
taxa e o tempo de decomposicdo dos residuos dos residuos estudados exibiram diferencas
estatisticamente significativas (p<0,05).

A taxa de decomposicédo dos residuos ao longo de todo o experimento foi modelada por
uma regressdo exponencial decrescente (p<0,01), com valores de R2 variando entre 0,79 e 0,99
(Tabela 4).

Tabela 4 - Taxa de decomposicéo (k), coeficiente de determinacgéo (R2), tempo requerido para
50% de decomposic¢do (t0,5) e tempo requerido para 99% de decomposicdo (t0,99) em
Superficie e Subsuperficie.

Local Modelo R2 k ano™? tos 10,99
AnNos

Vegetacdo Nativa

Superficie y =0,8292¢ 1905 0,96* 1,90 C? 0,36 2,63
Subsuperficie y =0,7636e+1*  0,79* 1,11cP 0,62 4,50
Cana-de-Agucar
Superficie y = 0,5955¢20  (,85* 2,06 B2 0,34 2,43
Subsuperficie y =0,832et74x  (,95*% 1,74 bcP 0,40 2,87
Plantio de Liméo
Superficie y =0,8201e25*  0,96* 2,52 AB? 0,28 1,98
Subsuperficie y =0,7904¢207  0,88* 2,07 ab® 0,33 2,42
Solo Descoberto
Superficie y =0,7822¢34%  (,92* 3,40 A? 0,20 1,47
Subsuperficie y =0,7969¢2%%  0,95* 2,51 a° 0,28 1,99

Valores de k foram determinadas usando regressdo exponencial negativa (X/X0=e*"), Olson (1963).
Todos os valores de k foram calculados por regressdes significantes (p<0,01*).
A, B, C Diferentes letras maitsculas em negrito nas colunas representam a diferenca significativa (p< 0,05) dos
ambientes entre as profundidades Superficie.
a, b, ¢ diferentes letras mindsculas em negrito nas colunas representam a diferenca significativa (p< 0,05) dos
ambientes entre as profundidades Subsuperficie.
a.b.¢ giferentes letras mindsculas em negrito e em sobrescrito nas colunas representam a diferenca significativa
(p< 0,05) entre as profundidades de cada local.

Fonte: Autor (2024).

Ressalta-se que o fator temporal, em conjunto com os diversos elementos

microclimaticos presentes, teve uma influéncia significativa no processo de decomposicéo.
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Além disso, em todos os quatro ambientes estudados, as perdas de massa na camada superficial
foram maiores do que as observadas na subsuperficie, quando comparadas ao contetdo inicial.
E notavel que a curva de decaimento foi mais acentuada na superficie, apresentando uma taxa
de decomposicdo mais elevada para a espécie analisada, conforme mostrado na tabela 4.

No que diz respeito ao tempo necessario para atingir os niveis de decomposi¢éo de 50%
e 99% do material vegetal analisado, é observado que o local denominado Solo descoberto
apresentou 0s menores intervalos temporais para ambos o0s niveis de decomposicdo e
profundidades consideradas, conforme indicado na Tabela 4. Essa tendéncia pode ser atribuida
a sua taxa de decomposi¢do mais acelerada em ambas as camadas de estudo, resultando em um
processo de degradacdo mais rapido. Por outro lado, os residuos provenientes do local
identificado como Vegetacdo Nativa demonstram ser aqueles que permanecerdo no ambiente
por um periodo mais prolongado devido a sua decomposic¢do mais lenta.

Ao se comparar as taxas de decomposicao (k) entre os diferentes ambientes, observa-se
que o local Solo descoberto apresentou a taxa mais elevada, registrando um valor de 2,59 k ano
1 em contraposicdo as taxas menores observadas nos ambientes Plantio de Limao (2,29 k ano”

1y, Cana-de-aclcar (1,63 k ano™) e Vegetacdo Nativa (1,27 k ano™), conforme apresentado na

Figura 15.
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Figura. 15 - Curvas de decaimento da taxa de decomposicdo (k), com regressdo exponencial e

coeficiente de determinagéo (R?) para os diferentes locais.
Fonte: Autor (2024).
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Dentre os ambientes analisados, observou-se que o local denominado Solo descoberto
apresentou 0 menor periodo de decomposicdo em todas as profundidades, com um tempo
estimado de 1,93 anos para atingir 99% de decomposicdo, evidenciando, assim, a taxa de
decomposigéo mais elevada em relagdo aos demais ambientes (Tabela 5).

Tabela 5 - Taxa de decomposicéo (k), coeficiente de determinagéo (R2), tempo requerido para
50% de decomposicao (t0,5) e tempo requerido para 99% de decomposicao (t0,99).

Local Modelo R2 k ano™ tos to,99
Vegetacdo Nativa y = 0,7001e 1273 0,85* 1,27 CB 0,54 3,93
Cana-de-acUcar y =0,6113¢ 162 0,90* 1,63 BC 0,42 3,06
Plantio de Liméo y = 0,7364¢ 2138 0,92* 2,29 BC 0,32 2,35
Solo Descoberto y =0,6717¢25% 0,98* 2,59 A 0,27 1,93

Valores de k foram determinados usando regressao exponencial negativa (X/X0=e*!), Olson (1963).

Todos os valores de k foram calculados por regressdes significantes (p<0,01%*).

A B.C Diferentes letras mailsculas em negrito e nas colunas representam a diferenca significativa (p< 0,001) entre os ambientes.
Fonte: Autor (2024).

Esses resultados podem ser contextualizados com descobertas de outros estudos. Por
exemplo, Lopes (2019) observou uma taxa de decomposicao de 3,68 ano™' em um fragmento
de Mata Atlantica, enquanto Henriques et al. (2016) encontraram uma taxa de 1,36 ano.
Makkonen et al. (2012), estudando gradientes climaticos e biomas diversos, identificaram uma
taxa de decomposi¢do de 2,11 ano ™' para biomas tropicais, semelhante a observada no ambiente
Plantio de Limdo. Em contraste, Santana (2005a) encontrou uma taxa significativamente mais
baixa de 0,33 ano! para o semiarido do Rio Grande do Norte, indicando que a decomposi¢ao
da serrapilheira nessa regido € mais lenta em comparacéo com os resultados deste estudo, que
mostraram taxas mais elevadas em todos os ambientes analisados.

De acordo com Olson, (1963), os valores de k elevados séo caracteristicos de ambientes
tropicais variando de 1 a 4 ano*. Segundo Anderson; Swift (1983), o processo de decomposicéo
é regulado por trés grupos principais de variaveis: a natureza da comunidade de decompositores
(incluindo animais e microrganismos), a degradabilidade da matéria organica (qualidade dos
recursos) e o ambiente fisico-quimico (macroclima, microclima e solo). Eles enfatizam que
essas variaveis interagem de maneira hierarquica, onde o macroclima influencia o microclima,
este influencia a qualidade dos recursos, e esta Gltima afeta a composicdo dos organismos
envolvidos no processo de decomposigéo.

No contexto deste estudo, referente as perdas de massa ao longo do periodo de 365 dias,
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as médias de perda foram registradas em 66,33%. Destaca-se que as maiores perdas de massa
foram observadas no local Solo descoberto, alcangando um valor de 67,48%, enquanto as

menores perdas foram registradas na area de "Vegetacdo Nativa,” com um indice de 52,88%.

(Figura 16).
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Figura. 16 - Perda percentual média de massa remanescente ao longo de 365 dias. Letras
maiusculas indicam diferengas estatisticas (P > 0,05).

Fonte: Autor (2024).

Essas diferengas séo estatisticamente significativas (p<0,05), conforme ilustrado na
Figura 16. No presente trabalho, as perdas de massa ao longo dos 365 dias de estudo, as perdas
médias foram de 66,33%, com os maiores valores verificados no local Solo descoberto
(67,48%) e os menores na Vegetacdo Nativa (52,88%). Estatisticamente a (p<0,05). (Figura 17)

Superficie = Subsuperficie
100,00
’ A
AB AB
= 72,96
g 80,00 a 6672 A 7054 p B b
8 60,00 53,86 ! 50,30
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(153
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Figura. 17 - Perda percentual média de massa remanescente na superficie e subsuperficie ao
longo de 365 dias. Letras maiusculas indicam diferengas estatisticas para a superficie, e
minusculas para a subsuperficie (P > 0,05).

Fonte: Autor (2024).

Foram observadas perdas médias mais significativas na camada superficial em todos os

ambientes, em comparacdo com a subsuperficie. Os valores mais elevados foram registrados
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no local Solo descoberto, com 72,96%, enquanto a menor taxa de perda, de 55,47%, foi
observada na Vegetacdo Nativa. Esses resultados guardam relagdo com as taxas de
decomposicdo previamente observadas e sdo estatisticamente significativos (p<0,05), como
ilustrado na Figura 17.

Com base na Tabela 6, que apresenta os indices de correlacdo de Pearson, é possivel
observar que os indices climaticos, nomeadamente a Temperatura Média (TM) e a
Evapotranspiracdo (ETo), revelaram uma correlagdo mais significativa com a taxa de
decomposicdo nos ambientes Vegetacao Nativa e Solo descoberto, respectivamente.

Tabela 6 - Correlagdes entre a taxa de decomposicdo (k), com perda de massa, massa
remanescente, e fatores climaticos.

Taxa de decomposicao (k)

Vegetacdo Nativa Cana-de-aglcar Plantio de Lim&o Solo Descoberto
Superficie Subsuperficie Superficie Subsuperficie Superficie Subsuperficie Superficie Subsuperficie

PdM -0,41 -0,40 -0,55 -0,67 -0,55 0,43 -0,46 -0,81**

Xt 0,40 0,40 0,54 0,67*** 0,68*** -0,44 0,46 0,82**
™ -0,86** -0,83** -0,42 -0,21 -0,42 -0,58 0,06 -0,63
PM 0,20 0,59 0,11 0,15 0,19 0,03 0,36 0,58
la 0,26 0,67 0,14 0,17 0,24 0,01 0,29 0,62

ETO -0,62 -0,74*** -0,45 -0,35 -0,48 -0,33 -0,47 -0,76***
CDI -0,40 -0,37 -0,16 -0,09 -0,22 0,08 0,66 -0,11

Asteriscos indicam correlagdo significante entre duas varidveis em niveis: p<0,01 (*); p<0,05 (**); p<0,10 (*=**).
Perda de massa (PdM); Massa remanescente (Xt); Temperatura média mensal (TM); Precipitagdo média mensal
(PM); indice climatico de decomposicdo (ICD); indice de aridez (la); Evapotranspirago de referéncia (ETo).
Fonte: Autor (2024).

Na Vegetacdo Nativa, temperaturas mais altas e maior evapotranspiracdo
correlacionam-se negativamente com a taxa de decomposicdo. Em contraste, na Cana-de-
Acucar, hd uma forte correlagdo positiva com a massa remanescente, indicando maior
decomposigdo associada a maior massa remanescente. No Solo descoberto, a decomposicgéo é
afetada negativamente por perda de massa e evapotranspiracdo na superficie, mas positivamente
pela massa remanescente na subsuperficie. Esses padrdes sugerem que a temperatura média
influencia mais a taxa de decomposicao na Vegetacdo Nativa, enquanto a evapotranspiracdo e

mais relevante no Solo descoberto.
3.8 Taxa de Decomposicio Estacdo Umida e Seco

Neste estudo, os dados foram divididos em dois periodos distintos, o periodo imido e o
periodo seco. Observou-se que as taxas de decomposicdo mais elevadas ocorreram durante a
Estacdo Umida, imediatamente apds o inicio do experimento em marco de 2023, enquanto 0s
tempos de decomposic¢do mais prolongados foram observados durante a Estagédo Seca conforme
indicado na Tabela 7. De modo geral, considerando as diferentes categorias e médias das taxas
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de decomposicdo (k) nas superficies e subsuperficies, podemos observar que a estagcdo Umida
teve uma taxa meédia de decomposic¢do mais alta em comparacdo com a estacdo seca (Tabela 8).

Tabela 7 - Sazonalidade do coeficiente de decomposicio (k), coeficiente de determinacéo (R?)
nos periodos chuvoso e seco.

Locais Modelo R? k 0,591 tos t0,99
Estacdo Chuvosa
Vegetacdo Nativa y =72,61e1017 0,82 1,02C 0,68 7,36
Cana-de-AcUcar y = 67,752e1377 0,98 1,38 B 0,50 9,96
Plantio de Limao y = 74,677e23%x 0,92 2,33BC 0,30 16,81
Solo Descoberto y = 66,567¢-2608 0,99 2,61 A 0,27 18,83
Locais Modelo R? k 0,501 tos to,99
Estacdo Seca
Vegetacgdo Nativa y = 15,146g09952 0,98 0,99 B 0,70 7,14
Cana-de-AcUcar y = 18,196¢ 0181 0,65 0,18 B 3,85 1,30
Plantio de Limao y = 58,157¢ 1672« 0,83 1,67 AB 0,41 12,05

Solo Descoberto y = 72,5566 0,94 2,67 A 0,26 19,26

Valores de k foram determinados usando regresséo exponencial negativa (X/X0=e*!), Olson (1963).

Todos os valores de k foram calculados por regressdes significantes (p<0,01%*).

A, B, C Diferentes letras mailsculas em negrito e nas colunas representam a diferenca significativa (p< 0,001) entre os
ambientes em cada estag&o.

Fonte: Autor (2024).

Ao realizar analise de variancia, durante o periodo chuvoso, ndo foi observada diferenca
significativa entre as profundidades em todos os locais (p > 0,05). No periodo seco, apenas os
locais de vegetacdo nativa e Solo descoberto apresentaram diferenca significativa entre as
profundidades (p < 0,05). Ao comparar os periodos, apenas o local de Solo descoberto mostrou
diferenca significativa (p < 0,05). Considerando todos os locais juntos, a taxa de decomposi¢éo
foi maior na estagdo chuvosa (1,84 k ano™) do que na estacgéo seca (1,38 k ano?); no entanto,

essa diferenca ndo foi estatisticamente significativa (p > 0,05).



Tabela 8 - Sazonalidade do coeficiente de decomposicdo (k), coeficiente de determinagéo (R?)

nos periodos chuvoso e seco.

Locais Modelo R? k 0,591 tos 10,99
Estacdo Chuvosa
Vegetacdo Nativa
Superficie y =0,7131e1.05% 0,79* 1,05¢ 0,66 4,76
Subsuperficie y = 0,73540:978 0,82* 0,97B 0,71 5,15
Cana-de-Acucar
Superficie y =0,8107e1:492¢ 0,99* 1,49 bc 0,46 3,36
Subsuperficie y = 0,5357g¢1:225 0,85* 1,22B 0,57 4,10
Plantio de Limé&o
Superficie y = 0,7688e255% 0,99* 2,55 ab 0,27 1,96
Subsuperficie y = 0,6938e-2135 0,81* 2,13B 0,33 2,35
Solo Descoberto
Superficie y = 0,6437g3:497 0,99* 349a 0,20 1,43
Subsuperficie y = 0,7189¢-2:206 0,96* 2,20B 0,32 2,27
Locais Modelo R? k 0,501 tos 10,99
Estacdo Seca
Vegetacdo Nativa
Superficie y = 0,5242¢1.207 0,93* 1,20 b 0,58 4,17
Subsuperficie y = 0,3534g0:658x 0,86* 0,65 B 1,07 7,69
Cana-de-Acucar
Superficie y = 0,3165e1:3 0,99* 1,35 ab 0,51 3,70
Subsuperficie y = 0,3793¢0:788x 0,98* 1,78 AB 0,39 2,81
Plantio de Lim&o
Superficie y = 0,8261e2834 0,98* 2,63 a 0,26 1,90
Subsuperficie y = 0,6556e1:605 0,82* 1,60 A 0,43 3,13
Solo Descoberto
Superficie y = 0,9614g3.24 0,96* 3,24 a 0,21 1,54
Subsuperficie y =0,9011e198x 0,97* 1,98 A 0,35 2,53

Valores de k foram determinados usando a regressio exponencial negativa (X/X0=e-) de Olson (1963).

Todos os valores de k foram calculados por regressées significantes (p<0,05**). 0,59 e 0,50 ano-1, sdo equivalentes a 186 e
179 dias, respectivamente. (tos € to,99), S840 50% e 99% da decomposicéo, respectivamente.

a, b, c. Diferentes letras minGsculas em negrito representam diferencas significativas (p<0,05) em Superficie em cada local
entre cada Estagdo.

A, B, C Diferentes letras maitsculas em negrito representam a diferenca significativa (p<0,05) em Subsuperficie em cada local
entre cada Estago.

Fonte: Autor (2024).

Na primeira coleta de amostras, realizada 31 dias apds o inicio do estudo durante a
Estacdo Umida, a ocorréncia das chuvas iniciais desencadeou um processo de decomposicéo
rapido nos ambientes de analise. Isso se traduziu em perdas significativas de massa, atingindo

50,44% na camada superficial e 34,13% na subsuperficie no local denominado Solo descoberto.
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Por outro lado, no local Vegetacdo Nativa, foram observadas perdas médias de massa de
18,35% na subsuperficie e 35,23% na superficie, durante 0 mesmo periodo.

Durante o periodo inicial de 31 dias, a precipitacdo acumulada totalizou 150,20 mm,
com os valores de precipitacdo aumentando nos meses subsequentes, atingindo 321,20 mm em
maio/2022 e 383,60 mm em junho/2022. Posteriormente, houve uma diminui¢do abrupta no
inicio da Estacdo Seca, com apenas 13 mm de precipitacdo registrados no més de agosto/2022.

Essa reducdo na umidade provavelmente desempenhou um papel importante ao
favorecer a intensificacdo da atividade microbiana e, consequentemente, o inicio do processo
de degradacéo dos residuos. No entanto, surpreendentemente, neste estudo, foi verificado que
as taxas de decomposicdo foram mais altas durante a Estacdo Seca, como indicado na Tabela
10.

Ao comparar 0os ambientes em diferentes estacGes, observamos que o comportamento
da taxa de decomposicdo varia de acordo com a profundidade e a estacdo. No entanto, é
importante destacar que, neste caso especifico, na Vegetacdo Nativa, a taxa de decomposi¢do
na superficie durante a estacdo Umida foi menor em comparacdo com a estacdo Sseca,
apresentando um comportamento divergente em relacdo a tendéncia geral observada.

E relevante ressaltar que, ao realizar uma comparagio entre os valores de precipitacio
ocorridos no ano de 2022 e aqueles registrados nos anos anteriores (2012-2021),
especificamente nos meses que coincidem com o inicio do presente estudo, fica evidente que
os valores observados em 2022 se apresentaram substancialmente superiores em relacdo aos
anos precedentes (Figura 18), principalmente devido a um evento climéatico extremo

documentado no inicio desse periodo (Melo et al., 2023).
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Figura. 18 - Comparacéo dos Niveis de Precipitacdo do ano de 2022 com a Média Historica
(2012-2021) e anos precedentes ao estudo.

Fonte: Autor (2024).
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Nos meses de maio/2022 e junho/2022, conforme anteriormente mencionado, a
precipitacdo atingiu a marca de 321,20 mm e 383,60 mm respectivamente, destacando-se como
um valor muito acima da média histérica do més para o periodo de 2012 a 2021, a qual estava
estabelecida em 160,06 mm. Essa discrepancia notavel nos niveis de precipitacdo em 2022,
guando comparada aos anos anteriores, pode ter exercido um impacto de significancia relevante
sobre os padrdes de decomposi¢ao observados ao longo do curso do estudo.

Durante todo o periodo de estudo, foi observada uma perda de massa constante em todos
0s ambientes analisados, conforme evidenciado na Figura 13. No entanto, é digno de nota que
a curva de decomposic¢do dos residuos vegetais demonstrou uma maior estabilizacdo a medida
que a precipitacdo diminuiu e a temperatura aumentou, marcando o inicio da estagdo seca. Essa
estabilizacdo tornou-se mais pronunciada ap6s o ponto de inflexdo observado no inicio da
estacdo seca. Conforme verificados por Cianciaruso et al. (2006) observaram a decomposi¢édo
de massa foliar de 59,5 % em areas de Mata de Galeria, com uma perda de massa foliar mais
intensa durante a estacdo chuvosa e Terror; Souza; Kosovits (2011) observaram, em uma
floresta, uma perda de massa mais lenta durante a estacéo seca.

Ao completar 365 dias desde o inicio do experimento, as maiores perdas de massa dos
residuos foram registradas durante a estacdo seca, totalizando, em média, 80,27%, em
comparagdo com 56,74% no periodo Umido. Analisando as diferentes profundidades,
constatou-se que as perdas mais expressivas ocorreram na superficie durante as duas estacdes,
atingindo 61,28% no periodo umido e 85,24% no periodo seco, enquanto na subsuperficie, as
perdas foram menos significativas, com 52,20% durante o periodo seco e 75,30% no periodo

umido. (Figura 19).

#zUmido =Seco

100,00
85,24

|

(2]
=
N
[o0]

N
o

60,00 52
40,00

20,00

Perda de massa média (%)

I
m\\\\

0,00 :
Subsuperficie Superficie

Figura. 19 - Perda de massa média de residuos de superficie e em subsuperficie ao longo de
365 dias durante as estacGes Umida e seca.

Fonte: Autor (2024).



103

3.9 Anélise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais (ACP) realizada permitiu a identificacdo das
principais variaveis responsaveis pela variabilidade nos dados coletados, representando uma
ferramenta eficaz para compreender as interagdes entre os fatores edafoclimaticos no municipio
de Vitoria de Santo Antdo. Os dois primeiros componentes principais explicaram,
conjuntamente, 74,1% da variancia total, sendo 54,6% atribuidos ao primeiro componente
principal (CP1) e 19,6% ao segundo (CP2). (Figura 20).
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Figura 20: ACP das Variaveis Edafoclimaticas em Vitoria de Santo Antéo, PE.
Fonte: Autor (2024).

O CP1, predominante na explicacdo da variabilidade, foi fortemente influenciado por
variaveis como indice de evapotranspiracdo (Eto), indice de umidade (la), precipitacdo mensal
(PM) e perda de matéria (PdM). A correlacdo positiva elevada dessas varidveis indica que este
componente reflete principalmente o balango hidrico e as condigdes climaticas da regido,
aspectos criticos para o entendimento da dinamica edafica e da saide ambiental. Por outro lado,
a variavel TM (temperatura media) apresentou uma contribuicdo negativa significativa,
sugerindo que as oscilagcdes térmicas também desempenham papel complementar neste

componente.
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O CP2 destacou-se pela relevancia das variaveis indice de compactacéo do solo (ICD)
e TM, com correlagdes positivas, e do fator de estabilidade do solo (k), com correlagdo negativa.
Este componente parece estar relacionado aos aspectos estruturais do solo, o que sugere que a
compactacdo e a temperatura exercem influéncia direta sobre as propriedades fisicas do
ambiente edafico, podendo indicar variagdes locais relacionadas ao manejo do solo e as praticas
agricolas implementadas nos diferentes sistemas de uso.

Os agrupamentos identificados a partir da analise de clusters, visualizados no biplot da
ACP, indicaram a formacao de cinco grupos distintos, representando diferentes combinacdes
de condicdes edafoclimaticas entre os locais e camadas analisados. Destaca-se a clara separagdo
entre as camadas superficiais (Sup) e subsuperficiais (Sub), refletindo as diferencas nas
interacdes fisico-quimicas nas duas profundidades. Além disso, 0s agrupamentos relacionados
aos locais (Vegetacdo Nativa, Cana-de-acUcar, Limdo e Solo descoberto) sugerem uma
heterogeneidade ambiental consideravel, possivelmente associada ao manejo agricola e a
composicao da cobertura vegetal.

No contexto da Mata Atlantica, os resultados revelam a predominancia de fatores
climéticos, como Eto e PM, no controle das dindmicas ambientais, em consonancia com estudos
que apontam a forte dependéncia desse bioma em relacdo ao regime hidrico. A analise também
evidencia a importancia das caracteristicas estruturais do solo, representadas pelo ICD e k, na
determinacdo da qualidade ambiental, ressaltando a necessidade de praticas de manejo que

minimizem a compactacdo e promovam a estabilidade do solo.
3.10 Macrofauna

Durante o chuvoso, a Vegetagdo Nativa demonstrou ser um habitat de grande importancia
para a diversidade faunistica, com a ordem Hymenoptera se destacando como a mais abundante,
representando uma frequéncia relativa significativa de 36,77%. Em contrapartida, o grupo
Coleoptera foi observada como dominante em todos os habitats, com frequéncias relativas
variando de 29,63% a 46,45%.

No seco, ocorreram mudancas nas frequéncias relativas das espécies, indicando uma
resposta dinamica das comunidades faunisticas as variagdes sazonais. A Vegetacdo Nativa
continuou a sustentar uma alta diversidade faunistica, com Hymenoptera mantendo uma
frequéncia relativa de 74,29%. No entanto, observamos uma redistribuicdo dos grupo em
relacdo aos diferentes habitats, como Coleoptera e Hymenoptera, reduzindo sua predominancia

em determinados locais. (Tabela 9).
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Tabela 9 - Frequéncia relativa dos individuos pertencentes as ordens da macrofauna dos nos
locais: vegetacao nativa, Cana-de-acucar, plantio de Limé&o, e solo descoberto.
Frequéncia relativa (%)

Hymenoptera Araneae Coleoptera Orthoptera Hemiptera zygentoma Isopoda  miriapod

Estacdo chuvosa

Locais
Vegetagdo Nativa 3677 129 4645 645 3,23 0,00 129 452
Cana-de-aglicar 3898 0,00 49,15 3,39 1,69 3,39 3,39 0,00
Plantiode Limdo 5385 154 40,00 154 1,54 0,00 0,00 1,54

Solo descoberto 59,26 0,00 29,63 3,70 7,41 0,00 0,00 0,00
Estacdo seca

Vegetagdo Nativa 7429 171 1314 571 1,71 0,00 1,71 1,71
Cana-de-aclcar 5522 149 3731 0,00 4,48 0,00 0,00 1,49
Plantiode Limdo 7250 250 10,00 7,50 5,00 0,00 0,00 2,50
Solodescoberto  g154 256 2564 2,56 7,69 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2024).

Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Vanolli et al. (2023), que
observaram valores mais altos nas ordens coledpteros e himendpteros. No entanto, destacaram
que, ao contrario deste estudo, em areas de pastagem com vegetacdo mais rala houve um
aumento comparado a Cana-de-acUcar. Isso pode ser explicado pelas diferencas nos grupos
faunisticos, assim como pelo manejo geral dos locais e pelos fatores ambientais.

O manejo geral dos locais, como a preparacdo do solo, uso de fertilizantes, irrigacéo e
a préatica de corte e plantio, pode influenciar a diversidade e a abundancia dos grupos faunisticos
observados. Em areas com vegetacao mais rala ou manejos agricolas especificos, como a Cana-
de-agUcar, ha uma menor complexidade estrutural do habitat, o que pode limitar a presenca e a
diversidade de determinados grupos, como os coledpteros e himendpteros.

Além disso, os fatores ambientais, como o tipo de solo, disponibilidade de recursos
(&gua, nutrientes), e condicBes climéticas especificas. Esses fatores influenciam a capacidade
dos habitats em suportar diferentes organismos, refletindo na composicéo e abundancia dos
grupos faunisticos analisados. Portanto, a interacao entre manejo e fatores ambientais contribui
para as diferencas observadas nos resultados entre areas de Cana-de-agucar e outras vegetacoes.

A macrofauna do solo é frequentemente considerada a mais afetada por perturbagoes
devido a praticas de cultivo. No entanto, estes organismos incluem grupos com diversas
caracteristicas morfologicas e ecologicas, que podem responder de maneiras variadas as
praticas adotadas (Chassain et al., 2024). A compreensdo desses padroes € fundamental para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de conservacdo e manejo da biodiversidade, visando
garantir a integridade dos ecossistemas e a sustentabilidade das populagdes faunisticas.
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As variagdes observadas nas frequéncias relativas das espécies faunisticas entre o0s
locais como também entre os periodos chuvoso e seco, podem ser atribuidas a uma série de
fatores e processos ecologicos como destacam Eggleton et al., (2005) e Yin et al., (2022). Essas
variacdes refletem ndo apenas as adaptacOes sazonais das espécies, mas também a resposta das

comunidades faunisticas as condi¢cdes ambientais especificas de cada habitat e estacdo do ano.

3.11 indice de Shannon e equabilidade (ee) Pielou

Durante o chuvoso, observou-se uma diversidade moderada na Vegetacao Nativa, com
um indice de Shannon de 0,458, indicando uma presenca significativa de espécies na
comunidade. O local Solo descoberto também apresentou uma diversidade modesta, embora
ligeiramente menor, com um de 0,175. Por outro lado, os locais Plantio de Limé&o e Cana-de-
acucar exibiram uma diversidade relativamente baixa, com de 0,160 e 0,331, respectivamente.
Essa variacdo na diversidade entre os locais sugere uma influéncia significativa dos diferentes
habitats na composicdo das comunidades faunisticas durante o chuvoso.

No seco, os padrbes de diversidade faunistica mostraram algumas variagdes em relacéo
ao chuvoso. Embora os valores de em Vegetacdo Nativa e Solo descoberto tenham diminuido
ligeiramente, sugerindo uma leve reducdo na diversidade, os locais Plantio de Limé&o e Cana-
de-agUcar experimentaram aumentos na diversidade. Notavelmente, Plantio de Lim&o mostrou
um aumento consideravel na diversidade, com um de 0,256 no seco em comparagdo com 0,160
no chuvoso conforme a tabela 10.

Tabela 10 - indice de Shannon e equabilidade em quatro locais nas estacdes chuvosa e seca
nos locais na Zona da Mata de Pernambuco.

Locais indice de Shannon (H)  Equabilidade (e)
Chuvoso
Vegetacdo Nativa 0,458 0,091
Cana-de-agUcar 0,331 0,043
Plantio de Limao 0,160 0,038
Solo descoberto 0,175 0,100
Seco
Vegetacao Nativa 0,337 0,067
Cana-de-agUcar 0,158 0,038
Plantio de Limao 0,256 0,078
Solo descoberto 0,209 0,051

Fonte: Autor (2024).
Além disso, a equabilidade (ee) proporcionou uma compreensdo adicional da
uniformidade na distribui¢do das abundéncias das espécies dentro de cada comunidade. Os

valores de e e variaram entre os locais e entre as estacOes, destacando a complexidade das
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interacOes ecoldgicas dentro de cada habitat. Esses resultados indicam que a sazonalidade e a
variacdo entre habitats desempenham papéis fundamentais na determinacdo da estrutura e da

diversidade das comunidades faunisticas.
3.12 Dinamica do nitrogénio durante o processo de decomposi¢édo

Os dados coletados ao longo do experimento indicam a quantidade de nitrogénio (N),
remanescente na serrapilheira, tanto na superficie quanto na subsuperficie, em quatro diferentes
tipos de cobertura do solo: Vegetacdo Nativa, Cana-de-agUcar, Plantio de Limao e area Solo
descoberto. Valores abaixo de 100% representam a liberacdo de N, enquanto valores acima de
100% indicam imobilizagdo do N. As coletas foram realizadas em sete momentos distintos
durante os periodos chuvosos e secos, abrangendo aproximadamente um ano. (Tabela 11).

Tabela 11 - Percentual de Nitrogénio remanescente no periodo experimental.
Periodo Chuvoso Periodo Seco
abr/22 mai/22  jul/22  set/22 nov/22 jan/23 mar/23
%

. ) Subsuperficie 100 75,14 74,40 105,16 90,24 99,06 144,01
Vegetagao Nativa oo ficie 100 4192 7274 6262 7845 7495 7145
) Subsuperficie 100 74,59 79,01 6575 7845 88,95 102,58
Cana-de-aglcar g o ficie 100 7127 7219 3757 81,22 87,85 73.30
_ ~ Subsuperficie 100 5359 69,98 62,98 7698 6372 6575
Plantiode Limao ¢ 0 £cie 100 5120 62,62 86,00 5341 5820 77,72
| Subsuperficie 100 62,98 80,11 9558 66,67 82,69 48,43
Solo Descoberto g e ficie 100 1584 939 37,38 7901 3186 4494

Fonte: Autor (2024).

Na Vegetacdo Nativa, o N remanescente na subsuperficie teve uma média de 100,39%,
variando entre 74,40% e 144,01%. Este comportamento sugere a combinagédo de liberacdo e
imobilizacdo de N ao longo do tempo, com a alta biodiversidade microbiana e a qualidade do
substrato facilitando a mineralizagdo do N. Na superficie, a media foi de 67,60%, com variacoes
entre 41,92% e 78,45%, indicando uma liberacdo mais constante de N devido a exposicao
climética.

No cultivo de Cana-de-acucar, a subsuperficie apresentou uma média de 85,71% de N
remanescente, aumentando gradualmente até 110,66% na sétima coleta, indicando uma
liberacdo inicial seguida de imobilizacdo. Na superficie, a média foi de 69,51%, com flutuacdes
notéveis, incluindo um ponto baixo de 37,57% na terceira coleta, sugerindo uma liberacdo

significativa de N influenciada por fatores abioticos. Estudos conduzidos por Peng et al. (2022)
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indicam que, dependendo da fase e do manejo da adubacdo de N, pode haver efeitos que
aceleram ou retardam a liberagdo do N.

Em Plantio de Limdo, o N remanescente na subsuperficie teve uma média de 70,61%,
aumentando para 101,29% na sétima coleta. Na superficie, a média foi de 66,67%, com
variagoes significativas, influenciadas pela qualidade da serrapilheira e condi¢bes micro
ambientais especificas. J& na area de Solo descoberto, a subsuperficie apresentou uma média
de N remanescente de 71,19%, com alta variabilidade. Na superficie, a média foi de apenas
39,36%, com valores extremamente variaveis, indicando uma liberacdo significativa de N
devido a menor atividade microbiana e condi¢des desfavoraveis para a decomposicao.

Os resultados destacam a influéncia do tipo de cobertura do solo e da profundidade na
dindmica de liberacdo e imobilizacdo de N. Em ambientes de Vegetacdo Nativa com a alta
biodiversidade e Cana-de-agUcar, com o0 manejo do solo promovem uma liberacdo mais
eficiente de N na subsuperficie. Em contraste, areas de Solo descoberto e com menor manejo
mostram maior liberacdo de N na superficie. Esses achados enfatizam a importancia do manejo
adequado do solo e da vegetacao para otimizar a liberacéo de nutrientes e a fertilidade do solo.

A imobilizacdo observada em determinados periodos pode ser atribuida a incorporacgéo
de N na biomassa microbiana, como discutido por Jensen et al. (1988), que argumentam que a
imobilizacdo de nutrientes € um mecanismo pelo qual os microrganismos competem por N,
especialmente quando a relacdo carbono/N (C/N) da matéria organica é alta (Li et al., 2024).
No caso do cultivo de Cana-de-agUcar, a presenca de residuos de colheita pode ter aumentado
a disponibilidade de carbono, resultando na imobilizacdo de N observada nas ultimas coletas.

No cultivo de Plantio de Limado, a liberacdo inicial de N seguida de imobilizagdo nas
ultimas coletas pode estar relacionada a decomposi¢cdo da matéria organica mais recalcitrante
ao longo do tempo. Chapin et al. (2011) apontam que a decomposicao da serrapilheira envolve
uma fase inicial rapida, dominada pela mineralizagcdo de compostos labeis, seguida por uma
fase mais lenta, onde compostos mais complexos e recalcitrantes sdo decompostos. Esse padréo
é evidente nos dados do presente estudo, onde a imobilizacdo de N ocorre nas fases posteriores
de decomposicéo da serrapilheira no cultivo de Plantio de Limao.

As areas Solo descoberto, que mostraram maior liberacdo de N, particularmente na
superficie, indicam uma menor atividade microbiana e condigdes menos favoraveis para a
imobilizacdo de N. De acordo com Li et al., (2022) e Berg (2000), a falta de manejo e a baixa
qualidade da serrapilheira em éareas abandonadas ou Solo descoberto agricola podem levar a
uma rapida liberagdo de nutrientes, devido & menor competicdo microbiana e a decomposi¢do

acelerada de materiais organicos mais simples.
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Os resultados obtidos sdo apoiados por outros estudos, como os de Akoto et al. (2022),

Zhang et al. (2023) e Chen et al. (2023), os quais evidenciam que diferentes ecossistemas

influenciam na variabilidade da dinamica do N proveniente da decomposicao da serrapilheira,

impactando assim a ciclagem de nutrientes.

4

CONCLUSOES

1. Evidenciou-se que 0s meses chuvosos e secos e a temperatura do solo afetam

significativamente as taxas de decomposigéo.

A manutencdo de residuos vegetais na superficie do solo é essencial para a conservagéo
do solo e o ciclo de nutrientes na regido. As descobertas indicam a necessidade de
considerar as condicOes climéaticas na gestdo de residuos vegetais, com implicacOes
importantes para a conservacao dos recursos naturais na area de estudo.

A sazonalidade e o tipo de habitat influenciam a diversidade e a distribuicdo das
espéecies, com a Vegetacdo Nativa mantendo alta diversidade. As mudancgas entre
periodos refletem a importancia de estratégias de manejo adaptadas as variacdes
sazonais.

Os resultados tém implicacdes para o manejo de sistemas agricolas e naturais.
Coberturas de solo como Vegetacdo Nativa e Cana-de-acUcar podem melhorar a
fertilidade do solo a longo prazo, enquanto areas de Solo descoberto podem se beneficiar
de praticas que aumentem a atividade microbiana e a incorporacéo de N, promovendo

a salide do solo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A analise ambiental de Vitoria de Santo Antdo revelou desafios criticos, como a reducédo
dos estoques de carbono, fragmentacao de habitats e perda de biodiversidade, exacerbados pela
urbanizacdo desordenada, que intensifica riscos de erosdo e inundagfes. O estudo também
destacou a influéncia decisiva das variaveis climaticas, como precipitacdo e temperatura, sobre
a decomposicao da serapilheira e a distribui¢do da fauna, evidenciando que a sazonalidade e o
tipo de cobertura do solo afetam a dindmica dos nutrientes e a satde do solo.

Esses resultados reforcam a necessidade de préticas agricolas sustentaveis, gestdo
adequada de residuos vegetais e politicas de conservacdo que integrem a variabilidade climatica

e ecoldgica para preservar os recursos naturais e melhorar a resiliéncia dos ecossistemas locais.



