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1. INTRODUCAO

A formacado dos solos resulta da interacdo entre fatores naturais e antrépicos
ao longo do tempo, sejam eles climaticos, geoldgicos, bioldgicos ou quimicos. No
contexto da pedogénese, o clima é considerado um dos fatores mais determinantes,
pois influencia diretamente a intensidade do intemperismo, a dinamica da matéria
organica e os processos de translocacdo e acimulo de minerais nos perfis de solo
(Jenny, 1941; Kdmpf & Curi, 2012).

No Maranhao, essa complexidade se reflete em uma diversidade edafica
notavel, influenciada por uma combinacdo de elementos como relevo, fonte e
material de origem, vegetacdo e, sobretudo, o clima. O estado ocupa uma zona de
transicdo entre os biomas Amazonia, Cerrado e Caatinga, apresentando gradientes
de umidade e temperatura que modulam os regimes pluviométricos e os processos
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pedogenéticos. A atuacdo de sistemas atmosféricos como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os Vértices
Cicl6nicos de Altos Niveis (VCAN) e as Ondas de Leste determina padrdes sazonais
de precipitacdo que afetam diretamente a recarga hidrica, o desenvolvimento dos
horizontes diagndsticos e a atividade bioldgica no solo.

Além de seu papel na formacdo dos solos, o clima também esta diretamente
associado a sua degradacdo. Estudos indicam que alteracdes nos regimes de
temperatura e precipitacdo, como as previstas nos cendrios de mudancas climaticas,
podem acelerar processos como erosao, salinizacdo, compactacdo e diminuicdo no
conteudo de matéria organica (Macedo et al., 2021; Ayer et al., 2024). Em regides
onde coexistem solos altamente intemperizados e zonas de fragilidade hidrica
crescente, como no Maranhao, essas mudancas podem comprometer seriamente
a estabilidade edéfica e a produtividade dos ecossistemas.

Diante desse contexto, torna-se estratégico compreender como os elementos
e fatores climaticos modulam a génese e a dindmica dos solos maranhenses. Esse
entendimento é essencial ndo apenas para fins académicos e cientificos, mas
também para subsidiar o planejamento territorial, o manejo e conservacdo do
solo de maneira mais sustentavel e a formulacdo de politicas publicas capazes de
mitigar os impactos ambientais. Este capitulo propde uma analise dos mecanismos
climaticos envolvidos na pedogénese do Maranhdo, com base em literatura cientifica
recente e dados regionais, contribuindo para uma abordagem integrada entre
clima, solo e sustentabilidade.

2. NOTAS PALEOCLIMATICAS E IMPLICACOES PARA
A FORMACAO DOS SOLOS NO MARANHAO

Embora este capitulo priorize os efeitos dos elementos climaticos atuais e
projetados sobre os solos maranhenses, é importante reconhecer que a histéria
climatica da Terra também contribuiu para moldar as paisagens edaficas da regido.
Durante o periodo Quaterndrio, por exemplo, o Brasil tropical foi submetido a fases
ciclicas de resfriamento (glaciais) e aquecimento (interglaciais), o que influenciou a
vegetacdo, o intemperismo e as taxas de sedimentagdo em diversas regides.

No Maranhéo, estudos paleoclimaticos sugerem que, em fases glaciais, climas
mais secos e frios favoreceram a instalagdo de formacdes abertas, reduzindo a
cobertura vegetal e intensificando processos erosivos e de formacéo de solos menos
desenvolvidos, especialmente em dreas de transicdo ecoldgica (Ab’Saber, 1977;
Nunes et al., 2012). A seguir, a Tabela 1 resume os principais periodos glaciais e
interglaciais e sua relevancia para a formacdo do solo no Brasil.
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Tabela 1 - Principais periodos climaticos da Terra e sua relevancia para os solos brasileiros.

Periodo Periodo Fatores principais Relevancia para o
Climatico aproximado princip Brasil/Maranhao
Glaciagdo 2,4-2,1 bilhodes Redugao do metano Sem influéncia direta no

) apos evento de (o
Huroniana de anos ; - contexto edafico atual
oxigenagao
Glaciagao 720-635 Redugap dos gases Relevancia geoldgica global,
B = de efeito estufa e =4 .
Criogénica milhdes de anos . ; sem reflexo edafico direto
variacao orbital
Glaciagio 360 — 260 Formaga_o do Impactf) |nd|ret9 nas
oo supercontinente formacbes geoldgicas
Karoo milhdes de anos ) . .
Pangeia antigas da América do Sul
Influéncia direta: climas
Glaciagdo do | 2,58 milhdes de | Ciclos de Milankovitch mais secos no Nordeste,
Quaternario | anos - presente e alteragdes no CO, erosao acentuada, solos
menos desenvolvidos

Periodos Ultimos Aumento do CO,, Expans_ao da roreste?, ?umen‘to

o e da umidade e condicdes mais
Interglaciais ~11.700 anos mudancas orbitais PRSI <
favoraveis a formacao de solos

Fonte: Elaborado com base em Ab'Saber (1977); Mendonca &
DanniOliveira (2007); Nimer (1989); e Suguio et al. (1985).

Essa tabela permite reconhecer que, mesmo sob condi¢des naturais de
variabilidade climatica, os ciclos de umidade e seca exerceram papel fundamental
na modelagem do ambiente edéfico atual. Em especial, o periodo Quaternario
teve influéncia significativa na diferenciacdo dos solos em ambientes tropicais,
como no Maranhao.

3. ELEMENTOS CLIMATICOS E SEUS EFEITOS
NA PEDOGENESE DO MARANHAO

O clima atua como um fator determinante na formacao e evolucdo dos solos,
influenciando diretamente os processos de intemperismo fisico e quimico, na
dinamica da matéria organica, na atividade bioldgica e na translocagdo de materiais
ao longo do perfil de solo. No Maranhao, a heterogeneidade do clima, variando
entre equatorial umido ao norte, tropical no centro-sul e semi-arido no extremo
sul, exerce forte controle sobre a pedogénese, sendo um dos fatores que contribui
para a diversidade de classes de solos observadas no estado.

CLIMA COMO FATOR NA FORMAGAO DO SOLO: CENARIOS CLIMATICOS E PEDOGENESE NO MARANHAO

CAPITULO 3




a) Temperatura

As elevadas temperaturas do ar em superficie presentes no Maranhao, com
médias anuais entre 26 °C e 28 °C (INMET, 2021), aceleram as rea¢des quimicas e o
intemperismo quimico do solo, favorecendo a degradagdo de minerais primarios e
aformacdo de argilas secundarias. Além disso, intensificam a atividade microbiana,
promovendo a mineralizacdo da matéria organica. Em ambientes quentes e de baixa
amplitude térmica, como no Maranhao, os processos de desagregacdo e alteracdo
mineral tendem a ser mais intensos, originando solos profundos e fortemente
intemperizados, como os Latossolos.

b) Radiacdo Solar

A alta incidéncia de radiacdo solar contribui para o aquecimento do solo e para a
intensificacdo da evapotranspiracdo. Isso pode resultar em maior perda de umidade
no perfil de solo, limitando a atividade biolégica e a mobilidade dos nutrientes em
periodos secos. Por outro lado, a radiacdo solar favorece a fotossintese das plantas,
0 que pode incrementar a adicdo de matéria organica superficial, especialmente
em areas com cobertura vegetal preservada. No Maranhdo, a alta incidéncia de
radiacdo solar ao longo do ano intensifica a evapotranspiracéo, levando a maior
perda da dgua do solo, especialmente nas regides mais secas do estado. Contudo,
em dreas com vegetacdo preservada, a radiacdo solar favorece a fotossintese,
contribuindo para a adicdo de matéria organica e o aumento da fertilidade das
camadas superficiais do solo.

c) Evapotranspiracdo

A evapotranspiracdo, que compreende a evaporacdo direta do solo e a
transpiragdo das plantas, exerce influéncia direta sobre a disponibilidade de dgua para
os processos pedogenéticos. No Maranhao, os valores elevados de evapotranspiragdo
potencial podem limitar o tempo de permanéncia da dgua no solo, comprometendo
a lixiviacdo e a formacdo de horizontes de acumulacdo. Esse fator é ainda mais
critico em areas de transicdo para o semidrido, onde a escassez hidrica se torna um
limitante a formacao de solos profundos.

d) Umidade

A umidade do solo é um elemento-chave para a pedogénese, pois atua como
meio para rea¢des quimicas, transporte de solutos e sustentacdo da atividade
bioldgica. Em regides com balanco hidrico positivo, predominam solos mais profundos
e intemperizados. J& em ambientes sujeitos a déficit hidrico prolongado, é comum
encontrar processos de salinizacdo e formacao de crostas superficiais que dificultam
ainfiltragcdo de dgua e o desenvolvimento radicular.
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e) Precipitacao

A distribuicdo espacial e temporal das chuvas no Maranhao varia de forma
expressiva, com totais anuais superiores a 2.000 mm na por¢ao norte e inferiores
a 1.200 mm no centro-sul. A dgua das chuvas é fundamental para os processos de
eluviacdo e lixiviacdo, que contribuem para o transporte de particulas sélidas em
suspensao (translocacdo) ao longo do perfil, ou a remocdo de nutrientes para o
lencol fredtico (Moraes & Costa, 2009). Regides com precipitacdo elevada e bem
distribuida favorecem o desenvolvimento de horizontes profundos, intemperizados
e que podem apresentar maiores teores de argila, enquanto areas com déficit
hidrico ou chuvas irregulares (como no centro-sul) tendem a formar solos mais
rasos e menos desenvolvidos.

Compreender a atuagdo integrada desses elementos climaticos é fundamental
parainterpretar a distribuicdo e as propriedades dos solos no Maranh&o. Na préoxima
secdo, serdo analisadas como as caracteristicas climaticas regionais moldam as classes
de solo predominantes no estado do Maranhao, com base em estudos e dados locais.

4. O CLIMA DO MARANHAO E SUAS
IMPLICACOES PARA OS SOLOS

O estado do Maranhéao apresenta um regime climatico predominantemente
tropical, caracterizado por temperaturas elevadas durante todo o ano e regimes
pluviométricos varidveis entre suas diferentes regides fisiograficas. Segundo Alvares
etal.(2013), o clima no estado pode ser classificado majoritariamente como tropical
umido (Aw), com faixas de clima tropical de mon¢do (Am) na porcdo noroeste e
semiarido (BSh) em areas do sul do estado. Essa diversidade climatica influencia
significativamente os processos pedogenéticos e a distribuicdo das classes de solo.

A distribuicdo das chuvas no Maranhao apresenta alta sazonalidade, com
uma estacdo chuvosa bem definida entre janeiro e junho, seguida por um periodo
seco prolongado, especialmente no centro-norte do estado. Os totais anuais de
precipitacdo na regido norte sdo determinados principalmente pela influéncia
direta da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), enquanto, na regido centro-
sul, destacam-se a atuagao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS; Villela,
2017; Mateus et al., 2025), da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS; Pinheiro et al.,
2023) e a ocorréncia cada vez mais frequente de bloqueios atmosféricos (Cavalcanti
etal., 2002; Rodrigues & Woollings, 2017). Também atuam na regido outros sistemas
meteoroldgicos de escala sindtica e de mesoescala, como os Vértices Cicldnicos de
Altos Niveis (VCAN), a Alta da Bolivia (AB) e os Disturbios Ondulatdrios de Leste
(DOLs), além de modos de variabilidade climatica, como o El Nifio-Oscilacao Sul
(ENOS) e 0 Modo Meridional do Atlantico (MMA) (Soares et al., 2023; Furtado et al.,
2025). Esses sistemas e fendmenos modulam a variabilidade intrasazonal, interanual
e decadal da precipitacdo no Maranhé&o.
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Essa alta variabilidade climatica do estado influencia diretamente os fluxos
de entrada e saida de dgua e nutrientes no solo, contribuindo para a formacao de
perfis distintos, mesmo em pequenas distancias (Nimer, 1989; Tomasella et al., 2018).
Durante a estagdo chuvosa, a abundancia de agua aumenta a lixiviagdo e a eluviacao,
resultando na perda de bases e silicia e na formacgao de horizontes subsuperficiais
enriquecidos por éxidos de ferro e aluminio. Nas regides de alta pluviosidade e
temperaturas altas e constantes, predominam os Latossolos e Argissolos fortemente
intemperizados, com estrutura granular e alta porosidade (Santos et al., 2018). J&
em areas com menor disponibilidade hidrica ou chuvas mal distribuidas, como no
sul do estado, observa-se a ocorréncia de Neossolos, Planossolos e Cambissolos com
desenvolvimento pedogenético mais incipiente e menor espessura dos horizontes
diagnosticos (Ker et al., 2012; Resende et al., 2014).

As elevadas temperaturas médias anuais do estado aceleram os processos
quimicos de intemperismo e promovem a rapida decomposicdo da matéria organica.
Esse fator contribui para a formacdo de solos com baixos teores de carbono
organico, especialmente nas regides de vegetacdo aberta e maior incidéncia solar.
A reducdo do tempo de permanéncia da dgua no perfil do solo radiacdo solar e
elevada evapotranspiracao favorece a salinizagdo em ambientes planos, e a perda
de nutrientes por escoamento superficial, nos periodos de maior precipitacdo
pluviométrica (Brady & Weil, 2013; Oliveira et al., 2022).

Comiisso, os diferentes regimes climaticos do Maranhdo ndo apenas condicionam
0s processos de pedogenéticos, mas também determinam sua vulnerabilidade a
degradacao, erosdo e salinizacdo. A compreensdo dessas relacdes é essencial para
0 manejo sustentavel do solo e para o planejamento agroambiental, sobretudo
em um contexto de mudancas climaticas e crescente pressado antrépica sobre os
recursos naturais.

5. CLASSES DE SOLO NO MARANHAO
E RELACOES COM O CLIMA

A diversidade de classes de solo no Maranh&o responde diretamente a este
gradiente meridional (norte-sul) da distribuicdo dos elementos climdticos  sobre
o0 Maranhao. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos
etal., 2018), as principais classes de solos encontradas no estado incluem Latossolos,
Argissolos, Neossolos, Planossolos, Cambissolos, Gleissolos e Plintossolos - cada uma
com caracteristicas morfoldgicas e quimicas fortemente influenciadas pelos regimes
de variabilidade espaco-temporal da temperatura do ar, radiacdo solar, umidade,
precipitacdo e tempo de exposi¢do ao intemperismo.
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Nas regides Norte e Noroeste, sob alta umidade e chuvas regulares, predominam
os Latossolos Amarelos e Vermelhos, resultantes do intenso processo pedogenético
de ferralitizacdo - processo associado ao clima quente e umido, em que ha forte
remocao de silica e aumento relativo dos teores de éxidos de ferro e aluminio.
Esses solos sdo profundos, bem drenados, altamente intemperizados e com baixos
teores de nutrientes.

Nas regides Centro-Norte e Centro-Oeste, com alternancia mais marcada entre
estacdo seca e chuvosa, predominam os Argissolos e Luvissolos, cuja formacdo esta
ligada a (eluviacdo/ iluviacdo) ou argiluviacdo e lessivagem - translocacdo de argilas
dos horizontes superficiais para os subsuperficiais, formando um horizonte B textural.
Esse processo é favorecido por chuvas intermitentes e periodos de redistribuicdo
de dgua no perfil.

Nas regides Sul e Sudeste do estado, onde a precipitacdo é mais escassa e a
evapotranspiracdo elevada, sdo comuns os Neossolos, Planossolos e Cambissolos.
Os Planossolos, resultam de processos como lessivagem e ferrdlise, com levando
a formacdo de um horizonte B de acimulo de argila (B planico) que possui
permeabilidade lenta. Por vezes em nesse horizonte B pode ser observados elevados
teores de Na, levando a ocorréncia de Planossolos Natricos (Santos et al, 2025). Em
algumas areas em ambientes com drenagem impedida pode ocorrer o acimulo de
sais, levando a forma de Gleissolos Salicos, formados pelo processo pedogenético
de salinizagdo. Os Neossolos séo solos jovens, com baixo grau de desenvolvimento
pedogenético, e os Cambissolos possuem um estagio intermediario de evolucédo.

Em dreas mal drenadas ou sujeitas a inundacdes periddicas, ocorrem os Gleissolos,
formados pelo processo de gleizacdo, caracterizado pela saturagdo hidrica e reducao
de ferro no ambiente subsuperficial. Também sdo encontrados Plintossolos, formados
a partir do processo de plintitizacdo, ou seja, que possuem plintita formada pela
segregacao do ferro em funcdo das condi¢bes intermitentes de oxidacdo e reducao.

A variacdo desses solos no espaco também estd ligada a idade da superficie
geomorfoldgica. Por exemplo, em superficies plandlticas antigas da regido central
sdo observados solos mais evoluidos, enquanto nas varzeas e areas aluviais verificam-
se solos mais jovens. Assim, clima e tempo interagem para moldar a distribuicdo
pedolégica maranhense.
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Tabela 2. Processos pedogenéticos associados as classes de solo no Maranhéao.

Classe de

Solo Processo Pedogenético Dominante Ambiente Relacionado
Latossolos Ferralitizacao (laterizacao) Clima quente e Umido, ambientes antigos
Argissolos EIuwggap/ IJuwagao . Clima sazonal umido, relevo ondulado
(Argiluviacao) ou Lessivagem
. Eluviacdo/ lluviagao Regides com materiais ricos
Luvissolos LA )
(Argiluviacao) ou Lessivagem e drenagem moderada

Ambientes mal drenados,

Planossolos | Lessivagem incompleta + Solonizacao o -
planicies e depressdes

Relevos instaveis, rochas jovens

Cambissolos | Intemperismo inicial ) ’
ou intemperismo fraco

Neossolos Auséncia de pedogénese expressiva Encostas, varzeas e ambientes instaveis
Gleissolos Gleizacdo (redugao por saturagao hidrica) | Areas alagadas, solos hidromérficos
. Plintitizacdo (mobilizacdo Ambientes com alternancia
Plintossolos -
e segregacao de Fe) entre seca e encharcamento

Fonte: Dantas et al 2014; Santos, et al. 2018; Lepsch, 2010.

6. INDICE DE ARIDEZ (IA) E A VULNERABILIDADE
DOS SOLOS A DESERTIFICACAO

A disponibilidade hidrica exerce influéncia determinante nos processos de
formacao, evolucdo e conservacio dos solos. O indice de Aridez (IA) é uma ferramenta
amplamente utilizada para caracterizar o equilibrio climatico de uma regido, sendo
definido como a razdo entre a precipitacdo anual (P) e a evapotranspiracdo potencial
(ETP):

IA =2
~ ETP

Valores mais baixos do IA indicam déficit hidrico crescente, comprometendo os
processos pedogenéticos e favorecendo a degradacéo dos solos. Nessas condi¢des,
a formacdo de horizontes é limitada, ha menor acimulo de matéria organica, o
intemperismo quimico é reduzido e intensificam-se processos como a salinizacao,
erosao e compactagao.

No Maranhéo, a aplicacdo do IA tem sido essencial para compreender os
contrastes entre as regides Umidas do Norte e as zonas de transicdo climatica no
centro-sul, que ja apresentam caracteristicas de semidrido. Para este estudo, foi
adotada uma classificacdo adaptada do IA, baseada na concatenacéo das propostas
da UNEP (1992) e da Resolugdo CONAMA n°©339/2009, de forma a integrar tanto os
critérios internacionais quanto os utilizados em politicas publicas nacionais. A Tabela 3
apresenta essa classificagdo climatica integrada, com énfase nasimplicacbes edéficas.
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Tabela 3. Classificacdo Climatica com base no indice de Aridez (IA).

Classe Climéatica | IA (P/ETP) |Implicacdes para a Pedogénese

Hiperarido <0,05 Auséncia de intemperismo quimico; solos incipientes ou inexistentes;
Arido 0,05-0,20 | Intemperismo fisico predominante; risco alto de salinizacao;
Semiarido 0,21-0,50 | Solos rasos, pobres em matéria organica; erosao acelerada;

Subumido seco | 0,51-0,65 | Pedogénese ativa, mas sensivel a pressao antrépica e ao déficit hidrico;

Subumido Umido | 0,66 — 1,00 | Solos com bom desenvolvimento, sujeitos a variacoes climaticas;

Umido > 1,00 Intemperismo intenso; solos profundos e bem estruturados.

Fonte: Concatenacao entre UNEP (1992) e CONAMA (2009)

Além da caracterizacdo climatica, o IA também é utilizado como base para
classificar areas de acordo com seu nivel de suscetibilidade a desertificacdo. Essa
classificacdo, embora derivada do IA, tem foco ambiental e considera o risco de
degradacdo associado ao balango hidrico e a fragilidade dos ecossistemas locais.
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O Mapa 1 apresenta a distribuicdo espacial do IA no Maranhao, calculado
com base na climatologia recente. A analise revela um nitido gradiente climatico
no territério maranhense, indo de condi¢dées Umidas no norte e noroeste para
subUmidas e semidridas no centro-sul e sudeste, refletindo diretamente a variacdo
do regime pluviométrico e da evapotranspiracdo ao longo do estado.

A porcdo norte e oeste litoranea, incluindo microrregides como Baixada
Maranhense, apresenta valores de |A superiores a 1,00, situando-se na classe umido,
com elevados indices pluviométricos e predominancia de solos profundos e altamente
intemperizados como os Latossolos.

Na regido central do estado, especialmente entre os municipios de Itapecuru,
Codd, Chapadinha e Presidente Dutra, ha predomindncia das classes subumido Umido
e subumido seco (IA entre 0,51 e 1,00), com um regime de chuvas mais sazonal.
Essa condicado favorece solos como Argissolos e Cambissolos, sujeitos a processos
de degradagao caso manejados inadequadamente.

A semiaridez, por sua vez, encontra-se concentrada no centro-sul e sudeste do
Maranhé&o, com destaque para municipios como Bardo de Grajau, Sdo Francisco do
Maranh&o e Grajau, onde o IA se situa entre 0,21 e 0,50. Essa condicdo indica um
déficit hidrico estrutural, com impacto direto na formacao e conservacdo dos solos.
Nessas areas, had predominéncia de solos mais rasos, sujeitos a erosdo e com baixa
capacidade de retencéo hidrica, o que exige planejamento especifico para o uso
sustentdvel da terra e da dgua.
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Esse diagndstico climatico é essencial ndo apenas para o entendimento do
funcionamento atual dos sistemas edéficos, mas também como base para projecoes
futuras sobre a disponibilidade hidrica, o risco de degradacéo e a definicdo de
estratégias de manejo. A Figura 1, portanto, representa uma ferramenta crucial para
o zoneamento ambiental e a definicdo de dreas prioritdrias para politicas publicas
de adaptacdo climatica.
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Figura 1. Espacializacio do indice de Aridez (IA) no estado do Maranhé&o.

Fonte: ZEE-MA (Catunda & Dias 2019; Dias et al., 2021), adaptado pelos autores. 51




A partir dos valores de IA, é possivel estabelecer uma classificacdo do risco
climatico do Maranhao a desertificacdo. Essa suscetibilidade ambiental, embora
derivada do IA, considera sua relacdo com a capacidade de suporte do solo e da
vegetagdo sob diferentes regimes hidricos.

ATabela 4 apresenta os intervalos de suscetibilidade adotados por Matallo Junior
(2003) e utilizados pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) em suas diretrizes
para o combate a desertificacdo.

Tabela 4. Niveis de suscetibilidade a desertificacdo com base no IA.

Nivel de Faixa do Observacses
Suscetibilidade | IA (P/ETP) ¢
Muito alta 0,05-0,20 | Condicao de aridez severa; vegetacdo escassa e solos frageis
Alta 0,21-0,50 Regido semidrida; solos sujeitos a salinizacao,

erosdo e perda de fertilidade

Areas subUmidas secas; sensiveis & pressao

Moderada 051-0,65 antropica e degradacao gradual

Baixa 0,66 1,00 Areas Umidas ou subumidas Umidas com menor

risco, mas nao isentas de impactos

Fonte: Adaptado de Matallo Junior (2003); MMA (2006).

AFigura 2 mostra o diagnostico da suscetibilidade a desertificacdo no Maranhao,
elaborado com base no cruzamento dos valores atuais de IA com os critérios
estabelecidos na Tabela 2. Essa espacializacdo permite identificar com maior precisdo
as areas onde o equilibrio climatico e edafico encontra-se em estado critico ou em
progressivo risco ou comprometimento.

A andlise do mapa revela que as porcdes centro-leste e nordeste do estado,
incluindo o Parque Nacional dos Lencdis Maranhenses (PNLM), mostraram-se mais
suscetiveis a desertificacdo. As areas de risco mais elevado (em marrom) concentram-
se no centro-leste extremo (Bardo de Grajau e Sao Francisco do Maranhéo), e
pontualmente em dois locais no centro-oeste do estado (Barra do Corda e Grajau),
enquadrando-se na classe de muito alta suscetibilidade. Nesses locais, os solos sédo
majoritariamente rasos, com baixos teores de matéria organica e presenca frequente
de processos erosivos e salinizacdo, associados a sazonalidade da precipitacdo e a
elevada taxa de evapotranspiracao.

Essas areas coincidem com regides de significativa ocupacdo agricola, muitas
vezes conduzida com baixa cobertura vegetal permanente e praticas de manejo
inadequadas, o que intensifica o processo de degradacao fisica e quimica dos solos.
Além disso, o rebaixamento do lencol fredtico e a compactacdo do solo por uso
intensivo contribuem para reduzir ainda mais a resiliéncia dos ecossistemas diante
de altera¢des climaticas.
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Por outro lado, a faixa norte — incluindo microrregides do Gurupi, Pindaré e
Baixada Maranhense — apresenta niveis de risco baixo, sustentados por maiores
indices pluviométricos e solos mais profundos e bem drenados, em areas ainda
recobertas por vegetacdo nativa em bom estado de conservagao.

Latitude (°)
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Figura 2. Espacializagdo da suscetibilidade a desertificacdo no Maranhéo.

[Fonte: Elaboracdo prépria (inédito)].




Essa leitura espacial do risco ndo apenas ajuda a compreender a vulnerabilidade
atual do territério, mas também indica com clareza onde devem ser priorizadas agoes
de prevencdo e mitigacdo da desertificacdo. O diagndstico pode subsidiar planos
municipais de combate a desertificacdo, orientar projetos de reflorestamento e
manejo sustentavel, e guiar o redirecionamento de zonas produtivas para atividades
de menor impacto hidrico e edéfico. Essas informacdes sdo fundamentais para
orientar o planejamento territorial, 0 zoneamento agricola e o direcionamento de
politicas publicas de conservacao do solo, especialmente em municipios com uso
intensivo da terra e baixa resiliéncia climatica.

Estudos recentes indicam que o estado do Maranhao podera enfrentar sérios
desafios relacionados a disponibilidade hidrica nas préximas décadas, especialmente
em fun¢do das mudancgas climaticas. Um levantamento conduzido pela Fiocruz, em
parceria com o Ministério do Meio Ambiente, avaliou a vulnerabilidade dos 217
municipios maranhenses as altera¢des climaticas até o ano de 2070. As projecdes
do estudo apontam para um aumento significativo da temperatura do ar em todo
o estado, podendo ultrapassar os 5 °C em dreas do oeste maranhense. Além disso,
estima-se uma reducdo de até 32% no volume de chuvas, o que, associado ao aumento
do numero de dias consecutivos sem precipitacdo, especialmente no centro-oeste,
compromete a recarga hidrica do solo, reduz a umidade edéfica, acelera processos
de degradagdo como compactacdo e erosao, interfere na formacao e estabilidade
dos horizontes e limita a evolucdo pedogenética (FioCruz, 2017).

Complementando esse panorama, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) também publicou um estudo de ambito nacional sobre os impactos das
mudancas climaticas nos recursos hidricos brasileiros, incluindo projecoes especificas
para o Maranhdo. Segundo o relatério, até 2040 diversas bacias hidrograficas no
estado poderdo apresentar reducdo superior a 40% na disponibilidade hidrica,
sobretudo nas regides com maior variabilidade climatica e uso intensivo da dgua.
Essa reducdo deve afetar diretamente a dinamica hidrolégica do solo, exigindo
estratégias de adaptacdo voltadas a conservacdo dos recursos edaficos, como o
manejo da cobertura vegetal, o controle da erosdo e a adocdo de praticas que
favorecam a infiltragdo e a retencdo de dgua nos perfis (ANA, 2020).

Neste sentido, na préxima secdo, serdo discutidos os cenarios climaticos
projetados pelo IPCC (RCP 4.5 e RCP 8.5) e seus efeitos sobre o IA e os processos
pedogenéticos no estado do Maranhao.
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7. MUDANCGCAS CLIMATICAS E OS CENARIOS DO CMIP5:
IMPLICACOES PARA OS SOLOS MARANHENSES

As mudancas climaticas globais tém provocado altera¢des significativas nos
regimes de temperatura do ar, precipitacdo e umidade do solo, afetando diretamente
0s processos pedogenéticos e a qualidade dos solos em diversas regides. No contexto
maranhense, como apresentado anteriormente, essa problematica é particularmente
sensivel, uma vez que parte significativa do estado se encontra em zonas de transicdo
climatica, com tendéncia a reducdo do balanco hidrico e aumento da aridez.

Uma das abordagens mais utilizadas internacionalmente para a projecdo de
impactos das mudancas climaticas € a utilizacdo dos Cenarios Representativos
de Concentracdo Radiativa (RCPs - Representative Concentration Pathways),
apresentados no Quinto Relatério de Avaliacdo (AR5) do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), fundamentados nos experimentos do Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Esses cenarios representam
diferentes trajetdrias possiveis de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) até o
final do século XX, refletindo distintos niveis de aquecimento global associados ao
forcamento radiativo (em W/m?). Entre os experimentos mais analisados em estudos
de regionalizagdo de projecdes climaticas destacam-se o RCP 4.5, considerado um
cenario intermedidrio, que pressupde estabilizacdo das emissdes sem a necessidade
de reducdes agressivas e leva a um forcamento radiativo de aproximadamente
4,5 W/m? até 2100; e o RCP 8.5, um cendrio pessimista que assume altas emissées
continuas de GEE, resultando em um forcamento radiativo de 8,5 W/m? até 2100.
Ambos os cendrios projetam um aumento na temperatura média global, alteragdes
nos padrdes de precipitacao e elevacdo da evapotranspiracdo potencial, o que tende
a reduzir os valores do IA nas regides mais vulneraveis do estado do Maranh&o.

Com o objetivo de fornecer a base climatica para projetar possiveis mudangas na
variabilidade dos solos no estado do Maranh&o, foram avaliadas as saidas numéricas
do modelo climéatico regional Eta-CPTEC/INPE como ferramenta de regionalizacdo
dindmica de cenarios climaticos globais. O Eta é amplamente utilizado em simula¢des
de downscaling dinamico. O modelo Eta pertence a categoria de modelos de
mesoescala, ou seja, € projetado para representar fendémenos atmosféricos de
média escala espacial e temporal. No CPTEC/INPE, sdo utilizadas duas versdes do
modelo: uma com resolucdo horizontal de 40 km e outra mais refinada, com 20
km de resolucdo. Ambas operam com 38 camadas verticais e tém abrangéncia
geogréfica suficiente para cobrir quase toda a América do Sul, permitindo simulacdes
mais detalhadas e representativas da variabilidade climatica regional (Silva et
al., 2023; Chou et al,, 2012; Marengo et al., 2012). A versao utilizada do modelo
neste estudo foi especialmente desenvolvida para simula¢des de cenarios futuros
(Mesinger, 1984; Chou et al. 2012; Pesquero et al. 2010). As simulagdes utilizadas
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possuem resolucdo de 20 km e foram forcadas por um modelo global do CMIP5, o
CanESM2 (Arora et al. 2011; Chylek et al. 2011). Esse modelo fornece as condicoes
iniciais e de contorno necessarias para a execu¢ao do modelo Eta, incluindo varidveis
atmosféricas (temperatura, umidade, vento e pressao), temperatura da superficie do
mar (SST), além de informacdes sobre umidade e temperatura do solo. As condi¢des
de contorno laterais foram atualizadas a cada 6 horas, e a SST foi incorporada ao
modelo na frequéncia diaria.

Osimpactos das mudancas climaticas sobre o solo foram avaliados com base em
médias anuais calculadas a partir de dados mensais de precipitacdo e temperatura
do ar a 2 m, obtidos do modelo Eta-CPTEC/INPE para os cenarios climaticos: i)
experimento Histdrico, representando o clima presente; e ii) experimento RCP8.5,
projecdo de clima futuro com altas emissdes de gases de efeito estufa. O cendrio de
clima futuro foi avaliado para trés periodos distintos: nas primeiras décadas (2006-
2040), em meados (2041-2070) e no final (2071-2099) do século XXI. As alteracdes
no clima do Maranhé&o sdo avaliadas através das diferencas espaciais entre os
experimentos RCP8.5-Histdrico, permitindo assim a identificacdo de extremos de
precipitacdo (seca/chuvas) e de temperatura do ar ao longo do tempo.

O cenario de clima futuro RCP8.5, em relacdo ao experimento historico, mostra
um crescente aumento da temperatura do ar em superficie no estado do Maranhéo,
com valores aumentando em 1,5°C nas primeiras décadas (2006-2040), passando
a 3,5°C na metade do século (2041-2070) e ultrapassando os 6°C na ultima década
(2071-2099). As regides que serdo submetidas aos maiores aquecimentos concentram-
se no centro-oeste do estado, em especial nas proximidades dos municipios de
Pedreiras e Presidente Dutra, cuja temperatura do ar atingird 7°C no final do século
(Figura 3, terceira coluna).

O cenario de clima futuro RCP8.5, em relacdo ao experimento historico, mostra
uma tendéncia de reducdo da precipitacdo no Maranhao, com os maiores déficits
(<7 mm) ocorrendo na regiao litordnea do estado (Figura 4). Nas primeiras décadas
(2006-2040) os maiores déficits de precipitacdo deverdo ocorrer no litoral ocidental,
no extremo oeste e na regido centro-oeste do estado. Na metade do século (2041-
2070) uma reducdo de 2-3 mm € projetada para ocorrer em todo o estado, com
menores valores ocorrendo na regido sul. No final do século, entretanto, o déficit de
precipitacdo deverd aumentar (4-3 mm menor) emtodo o estado, mais intensamente
sobre o litoral ocidental (Figura 4, terceira coluna).
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RCP-8.5 2006 a 2040 Histdrico Diferengas
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Figura 3. Regionalizacdo de cendrios climaticos de temperatura do ar (°C) no
estado do Maranhao com o modelo regional Eta-CPTEC/INPE analisados para os
diferentes periodos do século XXI (2006-2040; 2041-2070 e 2071-2099): Cenario

RCP8.5 (primeira coluna); Cenario do clima presente (segunda coluna); e diferencas
RCP8.5-histdrico (terceira coluna). - Fonte: Elaboragdo propria (inédito).
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RCP-8.5 2006 a 2040

Histdrico Diferencas
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Figura 4. Regionalizacao de cenérios climaticos de precipitagdo (mm) no estado do
Maranh&o com o modelo regional Eta-CPTEC/INPE analisados para os diferentes
periodos do século XXI (2006-2040; 2041-2070 e 2071-2099): Cenario RCP8.5
(primeira coluna); Cendario do clima presente (segunda coluna); e diferencas
RCP8.5-histdrico (terceira coluna). - Fonte: Elaboracédo propria (inédito).
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Paraidentificar periodos de extremos climaticos de seca/chuvas e sua duracao foi
utilizado o Indice de Precipitacdo Padronizado (SPI-Standardized Precipitation Index;
WMO, 2012). O SPI é um indicador climatico amplamente utilizado para caracterizar e
monitorar condi¢des de seca e umidade, com base apenas em dados de precipitacao.
Neste estudo, o calculo envolveu a andlise da precipitacdo acumulada na escala de
tempo agricola, ou seja, de 6 meses, permitindo a deteccdo de secas/chuvas de curta
alonga duracdo (Teodoro et al. 2015). Valores negativos de SPl indicam condicdes
de seca, cuja severidade aumenta com a magnitude negativa do indice, enquanto
valores positivos indicam excesso de umidade. Por sua flexibilidade temporal e
simplicidade metodoldgica, o SPI é uma ferramenta eficaz para o monitoramento
climatico e pedoldgico, contribuindo significativamente para a gestao de riscos
hidroldgicos. Quando aplicado na escala de 6 meses, como neste capitulo, o SPI é
especialmente Util para classificar secas agricolas, uma vez que déficits prolongados
de precipitacdo resultam em reducdo da umidade do solo, fator critico para a
produtividade agricola e para o planejamento de praticas de manejo. Além disso,
a escala de 6 meses é também considerada a mais apropriada ao regime de chuvas
do Maranhéo, que é caracterizado por uma estacdo chuvosa bem definida seguida
por um periodo seco (clima de Moncdes).

Tabela 5 - Categorias e classificacdo do SPI. Adaptado de McKee et al. (1993).

SPI-6 Classificacao Condicao Hidroldgica
=20 Extremamente Umido Chuvas muito acima da média
1.5a1.99 Severamente Umido Periodo bem mais tUmido que o normal
1.0a1.49 Moderadamente Umido Acima da média
-0.9920.99 Normal Condicao climatoldgica dentro da média
-1.0a-1.49 Moderadamente seco Déficit de precipitacdo
-1.5a-1.99 Severamente seco Seca significativa
<-2.0 Extremamente seco Seca extrema

O SPIfoi calculado para trés localidades no estado do Maranhao escolhidas para
representar diferentes zonas climaticas, no caso, Candido Mendes (clima equatorial),
Grajau (clima semiarido) e Imperatriz (clima tropical) e como elas respondem as
mudancas climaticas.

Em geral, para o clima presente, os resultados mostram que as maiores amplitudes
negativas do SPI (eventos de seca) ocorreram nas zonas de clima equatorial e
semiarido, com destaque para os anos de 1983, 1990, 1993 e 2004, com 1994
representando o episédio de seca mais prolongada em todas as zonas climaticas
(primeira linha das Figuras 5-7). Em 1994, o Brasil enfrentou uma seca histérica que
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afetou diversas regides e estados, incluindo o Maranhéo. Este episédio de seca foi
intensificado por anomalias na circulagdo atmosférica associadas ao fenémeno
El Niflo, caracterizado pelo aquecimento anémalo das aguas do Oceano Pacifico
equatorial (INMET, 2023). Esse aquecimento alterou o padréo da circulacdo
zonal tropical, resultando no enfraquecimento dos ventos alisios, responsaveis
pelo transporte de umidade do Atlantico para o continente sul-americano, e na
consequente reducdo da convergéncia de umidade sobre o Norte e Nordeste do
Brasil, incluindo o Maranhao. Além disso, houve o deslocamento para norte da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), o que comprometeu a formacdo de nuvens
convectivas e, consequentemente, a precipitacdo sobre a regido. Esse bloqueio dos
ventos resultou em escassez prolongada de chuvas, com impactos significativos nos
solos, na agricultura e no abastecimento hidrico.

No cenario futuro RCP8.5, os anos de 2032-2033 destacaram-se por projetarem os
eventos mais duradouros de seca do periodo, conforme evidenciado pelas amplitudes
negativas e persistentes do SPI (segunda linha das Figura 5-7). Em meados do século,
os anos de 2068-2069 mostraram amplitudes negativas e muito persistentes do SPI
(seca muito prolongada, > 2 anos) (terceira linha das Figura 5-7). Com o tempo, ha
também uma quebra nos eventos de chuva, principalmente no final deste periodo.
Para o final do século, é evidente a predominancia de valores negativos de SPI
sobre os valores positivos. Esses Ultimos, inclusive, tornam-se bastante escassos em
todas as zonas climaticas, estando o clima equatorial mais vulneravel em termos
de duracdo da seca e os climas semidrido e tropical em termos de intensidade da
seca (quarta linha das Figura 5-7).
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Figura 5. indice de Precipitacio Padronizado para a janela de 6 meses
(SPI_6) na localidade de Candido Mendes (clima equatorial).
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Figura 6. Indice de Precipitacio Padronizado para a janela de 6
meses (SPI_6) na localidade de Grajau (clima semiarido).
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Figura 7. indice de Precipitacio Padronizado para a janela de 6
meses (SPI_6) na localidade de Imperatriz (clima tropical).

Essas alteracoes tém implicagdes diretas sobre os solos, entre as quais se destacam:
i) Elevacao do déficit hidrico: Redugdo da umidade do solo, impactando negativamente
a atividade bioldgica e a formagao de novos horizontes; i) Intensificacdo da eroséo
hidrica: Chuvas mais intensas e irregulares aumentam a degradacao superficial do
solo; iii) Perda de matéria organica: Maiores temperaturas aceleram a decomposicao
e reduzem a estabilidade estrutural; iv) Expansdo da salinizacdo e compactacao:
Em solos mal drenados, a evaporacao intensa pode favorecer o acimulo de sais; v)
Reducdo da fertilidade natural: A lixiviagdo de nutrientes tende a se acentuar em
ciclos de chuvas intensas seguidos por secas prolongadas.

Além disso, simulacdes de IA sob cenarios RCP indicam que dreas atualmente
classificadas como subumidas secas poderdo migrar para a faixa semidrida,
especialmente sob RCP 8.5. Essa alteracdo modifica o zoneamento agroecoldgico,
afeta a aptiddo agricola e agrava o risco de desertificacdo. A Figura 8 ilustra a
projecdo espacial do IA no Maranh&o sob o cenario RCP 8.5 até 2059, evidenciando
a intensificacdo da aridez em regides do centro-sul e leste do estado.

CLIMA COMO FATOR NA FORMAGAO DO SOLO: CENARIOS CLIMATICOS E PEDOGENESE NO MARANHAO

o
o
=
>

=
[
<
¥}

63




o

Latitude (*)

9

indice de Aridez (IA)
[ semiarido (0,20 < 1A < 0,50)
[7] Subiimido Seco (0,50 < 1A < 0,65)
[") subimido Umido (0,65 < IA < 1,00)
[ Umido (1A 2 1,00)

Longitude (°)

Cenario RCP 4.5

Latitude (*)

=

94

indice de Aridez (1A)
[l Semiarido (0,20 < 1A <0,50)
[T Subiimido Seco (0,50 < 1A < 0,65)
[] subiimido Umido (0,65 < IA < 1,00)
M Umido (1A 2 1,00)

Longitude (°)

Cenario RCP 8.5

Figura 8. Projecéo do indice de Aridez (I1A) no Maranhao
até 2059 sob os cendrios RCP 4.5 e 8.5.

Fonte: ZEE (Catunda & Dias 2019; Dias et al., 2021), adaptado pelos autores.

A Tabela 6 resume a redistribuicdo das classes climdticas com base no IA

evidenciando a eliminacdo total da classe Umido e um avanco expressivo do semiarido,
que passa de 0,59% para 56,60% (RCP 4.5) e 75,65% (RCP 8.5) da area do estado.

Isso reflete um deslocamento climatico abrupto ja mencionado, especialmente nas
regides do centro-sul e leste maranhense.

Tabela 6. Redistribuicio das classes do indice de Aridez no
Maranhao segundo cendrios de mudancas climaticas

) DIAGNOSTICO RCP4.5 RCP8.5
iNDICE DE ARIDEZ , , ,
Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %

Bl umioo 243293 | 73 0,0 0,0 0,0 0,0

SUBUMIDO

OMIDO 2325947 | 700 | 569890 | 172 | 220800 | 67
[ ] susomiboseco | 730380 | 220 | 87.0600 | 262 | 587440 | 17.7
B semiaripo 19750 | 06 | 187.8880 | 566 | 251.113,0 | 757

Fonte: ZEE - MA (Catunda & Dias 2019; Dias et al., 2021), adaptado pelos autores.
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Latitude (°)

A intensificacdo do processo de aridificacdo no estado também tem reflexos
diretos sobre a suscetibilidade a desertificacdo. A Figura 9ilustra as projecdes espaciais
do risco de desertificacdo no Maranhao até 2059, segundo os cendrios RCP 4.5 e
RCP 8.5. Em ambos os casos, observa-se um avanco das faixas de risco elevado sobre
regides anteriormente classificadas como de baixa e moderada suscetibilidade,
principalmente no centro-sul e leste do estado. Esse reposicionamento do risco
reforca a gravidade das mudancas previstas no regime hidrico e sua influéncia sobre
a estabilidade dos solos.

Latitude (°)
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[ I Baixa (IA < 0,65)
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Cenario RCP 4.5 Cenario RCP 8.5

Figura 9. Projecdo da suscetibilidade a desertificacdo no
Maranhado em 2059 sob os cendrios RCP 4.5 e 8.5.

Fonte: Elaboragdo prépria (inédito).

Os dados da Tabela 7 reforcam a tendéncia de agravamento da vulnerabilidade
edéfica frente as mudancas climaticas. No diagndstico atual, a maior parte do territério
estadual (72,8%) encontra-se na categoria de risco baixo, enquanto as classes “alta” e
“muito alta” sdo praticamente inexistentes. Sob o cendrio RCP 4.5, essa configuragao
se inverte: a classe alta passa a predominar, ocupando 57,6% da area do estado,
enquanto a classe baixa apresenta uma reducdo drastica, limitando-se a 17,0%.
O cenario RCP 8.5 projeta uma situacdo ainda mais critica, com desaparecimento
completo da classe de risco baixo, avanco da classe alta para 82,4% da area e
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surgimento da classe muito alta, que passa a ocupar areas do centro-sul e leste
maranhense. Esses resultados indicam ndo apenas a intensificacdo do estresse hidrico,
mas também a urgéncia em reformular politicas publicas voltadas a conservacdo do
solo, sobretudo em municipios com uso intensivo da terra e baixa resiliéncia climatica.

Tabela 7. Projecao da suscetibilidade a desertificacdo no
Maranh&o segundo cenarios de mudancas climaticas.

, DIAGNOSTICO RCP4.5 RCP8.5
iNDICE DE ARIDEZ  |— , ,
Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %
Bl umioo 243293 | 73 0,0 0,0 0,0 0,0
SUBUMIDO
OMIDO 2325947 | 700 | 569890 | 172 | 220800 | 67
coBuUMIDO 730380 | 220 | 87.0600 | 262 | 587440 | 177
SECO
B semiAriDo 19750 | 06 | 187.8880 | 566 | 2511130 | 757
) DIAGNOSTICO RCP 4.5 RCP8.5
iNDICE DE ARIDEZ [— - -
Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %
[l vuiTo ALTA 0,0 0,0 0,0 00 | 10938 | 03
B Aua 24388 | 07 | 1913008 | 576 | 2736452 | 824

|:| MODERADA 87.956,0 26,5 84.072,6 25,3 57.198,0 17,2

|:| BAIXA 2415422 | 72,8 56.563,6 17,0 0,0 0,0

Fonte: Elaboracdo propria (inédito).

No Sexto Relatério de Avaliagdo (AR6), publicado em 2021, os cendrios RCPs foram
substituidos pelos Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), utilizados nos experimentos
do CMIP6. Esses novos cendrios incorporam ndo apenas as concentra¢des de gases
de efeito estufa (GEE), mas também diferentes trajetdrias socioeconémicas futuras,
permitindo projecdes mais integradas e realistas das mudancas climaticas e de suas
interacdes com o desenvolvimento humano.
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8. CONCLUSAO

A formacéao e a distribuicdo dos solos no Maranh&o resultam da interacdo
complexa entre fatores climaticos, geoldgicos, bioldgicos, quimicos e temporais,
com o clima exercendo papel particularmente decisivo na modelagem dos perfis
edaficos. O gradiente climatico do estado, que vai de zonas Umidas a dreas com
tendéncia a semi-aridez, favorece uma diversidade expressiva de classes de solo, cujos
processos pedogenéticos, como ferralitizacdo, eluviacdo/iluviacdo (argiluvizagdo) ou
lessivagem, gleizacao e plintitizacdo, sdo diretamente influenciados pelos regimes
espaco-temporais de temperatura, precipitagdo e umidade do solo.

O uso do indice de Aridez (IA) como ferramenta de diagndstico revelou-se
essencial para compreender a vulnerabilidade edafica do estado. A associacdo entre
IA, suscetibilidade a desertificacdo e mudancas no regime climatico permite identificar
dreas criticas, particularmente no centro-sul maranhense, que ja apresentam sinais
de degradacdo acelerada. Projecdes com base nos cendrios RCP 4.5 e 8.5 indicam
tendéncia de intensificacdo da aridez e aumento de tensores sobre os sistemas
pedoldgicos, o que exigira estratégias adaptativas urgentes.

Diante desse panorama, é essencial integrar informacdes climaticas, pedoldgicas
e socioambientais nas politicas publicas de gestao territorial. Essa abordagem
integrativa e multidisciplinar pode aprimorar zoneamentos agroecoldgicos e
ecoldgico-econdmicos, ajudando a mitigar os efeitos das mudancas climaticas sobre
os solos, um recurso essencial para a seguranca alimentar, a sustentabilidade dos
ecossistemas e o desenvolvimento regional. A adocdo de estratégias adaptativas,
como praticas conservacionistas, reflorestamento e monitoramento do balanco
hidrico e da qualidade do solo, é crucial para promover o uso sustentavel dos recursos
naturais no estado do Maranhdo.
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