
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA DO PIAUÍ

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E INOVAÇÃO

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOGRAFIA

MESTRADO PROFISSIONAL EM ANÁLISE E PLANEJAMENTO ESPACIAL -

MAPEPROF

FRANCISCO DIONATA DE OLIVEIRA SILVA

AGROFLORESTAS E AÇÃO CLIMÁTICA NO SEMIÁRIDO PIAUIENSE: sequestro

de carbono, convivência com a seca e monitoramento produtivo da terra

TERESINA

2026



FRANCISCO DIONATA DE OLIVEIRA SILVA

AGROFLORESTAS E AÇÃO CLIMÁTICA NO SEMIÁRIDO PIAUIENSE: sequestro

de carbono, convivência com a seca e monitoramento produtivo da terra

Dissertação apresentada como exigência para
aprovação na etapa de Defesa do Curso de Mestrado
em Análise e Planejamento Espacial do Instituto
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Piauí –
Campus Teresina Central.

Orientadora: Prof.ª Dr.ª Bruna de Freitas Iwata.

TERESINA

2026



Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) de acordo com ISBD

Silva, Francisco Dionata de Oliveira 

S586a Agroflorestas e ação climática no seminário piauiense  : sequestro de carbono, convivência
com a seca e monitoramento produtivo da terra / Francisco Dionata de Oliveira  Silva. - 2026.

Dissertação (Mestrado Profissional em Análise e Planejamento Espacial) - Instituto Federal
de Educação, Ciência e Tecnologia do Piauí, Campus Teresina Central, 2026.

Orientadora : Profa Dra. Bruna de Freitas Iwata.

1. Sistemas agroflorestais   . 2. Carbono orgânico do solo    . 3. Adaptação à seca   . 4.
Conservação do solo   . I. Título.

CDD - 910

Elaborado por Maria Rosismar Farias CRB CRB 3/631

206 f.: il. color.



FRANCISCO DIONATA DE OLIVEIRA SILVA

AGROFLORESTAS E AÇÃO CLIMÁTICA NO SEMIÁRIDO PIAUIENSE: sequestro de

carbono, convivência com a seca e monitoramento produtivo da terra

Dissertação apresentada como exigência para
aprovação na etapa de Defesa do Curso de Mestrado
em Análise e Planejamento Espacial do Instituto
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Piauí –
Campus Teresina Central.

Orientadora: Prof.ª Dr.ª Bruna de Freitas Iwata.

Aprovado em: 21 / 08 / 2026.

BANCA EXAMINADORA

________________________________________

Prof.ª Dr.ª Bruna de Freitas Iwata (Orientadora)

Instituto Federal do Piauí (IFPI)

_________________________________________

Prof. Dr. Francílio de Amorim dos Santos

Instituto Federal do Piauí (IFPI)

_________________________________________

Prof. Dr. Ageu da Silva Monteiro Freire

Universidade Federal do Vale do São Francisco (UNIVASF)



Dedico esta pesquisa ao Dionatinha, pequeno e

extremamente inseguro. Aqueles que acreditaram

e sonharam que eu estivesse aqui.

Dedico também a todos os gays invisíveis,

indesejados, amaldiçoados... Que a gente sempre

ocupe os espaços que a sociedade nos nega.



AGRADECIMENTOS

Eu geralmente não sou muito bom em agradecer, mas primeiramente eu

agradeço ao suor e amor de minha mãe. Obrigado, Maria Neuza, por nunca me deixar

cair e fazer eu nunca duvidar de mim. Sempre foi: “tu é capaz, Dionata” e “Meu filho vai

ser mestre”. E quem diria, hein? Que o seu filho seria o primeiro a concluir o mestrado

da família, mãezinha?

Ao meu pai, Norberto, e às minhas irmãs, Crislania e Crislaiane, eu agradeço,

pois, mesmo sem entender o que é um cientista e um mestrando, vocês nunca

deixaram de me apoiar. Obrigado, maninhas, por terem me dado o amor e a força de

que eu precisava através dos meus sobrinhos, pois isso é por eles: Marcos Emanuel,

Caio e Luna, vocês são o motivo de eu sempre querer ir mais longe.

Profa. Bruna, acho que a senhora não tem noção do quanto eu a admiro, além

do profissional. Eu realmente me espelho em você em quase tudo. Obrigado por cada

segundo que a senhora dedicou para mim, obrigado por nunca ter perdido a paciência

comigo e por sempre me compreender. Nessa e em outras vidas, eu a escolheria como

mestra, mentora, amiga… MUITO OBRIGADO, Bruna Iwata.

Às minhas amigas Jamilly, Flávia, Clarisse, Arielly e Thalita, eu realmente tenho

que agradecê-las por aguentarem, desde o primeiro dia até agora, os meus “surtos” por

conta de que eu não sabia o que fazer em relação a este trabalho. Obrigado, minhas

amigas, por não deixarem eu desistir e pelas ameaças de que, se eu desistisse, vocês

iam fazer eu me arrepender.

Aos meus amigos Jeferson, Felipe, Antônio José, Natanael, Aduílio e Marcelo,

vocês são extremamente importantes nessa jornada, mesmo sem saber. Os meus mais

sinceros obrigados, meus amigos.

À minha parceira de mestrado, Naíde: não tinha como eu não separar um espaço

só para você, minha amiga. Tu, que foi tão essencial nessa jornada, teve uma frase que

você me disse quando eu te falei que não achava que tinha inteligência para estar em

um mestrado, que foi algo que mantive comigo até o último ponto deste trabalho:

“Dionata, se tu não tem, ninguém tem, amigo”. Muito obrigado por toda a ajuda,

conselhos, por não medir esforços, por estar comigo desde a seleção até agora. Nossa



parceria e amizade estão estampadas em cada colaboração científica e em cada

conversa nossa.

Aos que me acompanharam no campo: Naíde, Jeferson, Larissa, Jefson, Bruna e

Felipe, vocês fizeram mais que tirar fotos e me auxiliar na coleta das amostras e dados;

vocês retiraram todo o nervosismo que eu estava sentindo naquele momento. Vocês

tornaram até o sol mais ameno e tornaram o momento mais leve, obrigado meus

amigos.

Agradeço ao meu Bernardo, por ser o melhor afilhado que eu poderia ter: te amo,

meu Bê.

A todos os profissionais que compõem o Mestrado Profissional em Análise e

Planejamento Espacial e o Instituto Federal do Piauí.

A Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do Piauí pelo financiamento

concedido através do Edital 003/2024, Programa de Apoio à Pós-Graduação Stricto

Sensu (PAPG) – Bolsas de Mestrado e Doutorado.



Não é que haja coisas que a ciência não consiga

explicar. Você busca pelas regras por trás dessas

coisas. A ciência é apenas o esforço constante e

irritante que vai nisso.

Senku Ishigami



RESUMO

A pesquisa avaliou o potencial dos sistemas agroflorestais (SAFs) como sistemas

produtivos adaptáveis às condições do Semiárido piauiense, considerando sua

contribuição para o armazenamento de carbono no solo, a conservação da qualidade

química, a amenização das condições microclimáticas e a adaptação às condições de

seca. O estudo foi desenvolvido em quatro sistemas agroflorestais, sendo os SAFs 16,

Sabiá e 22 localizados no município de São Lourenço do Piauí e o SAF Belém no

município de São João da Serra, utilizando áreas de mata nativa como referências

espaciais. A pesquisa adotou abordagem exploratória e integrada, envolvendo

levantamento bibliográfico e documental, observações de campo, análises laboratoriais

e avaliação de variáveis microclimáticas. As amostras de solo foram coletadas nos

períodos chuvoso e seco, nas profundidades de 0–10 e 10–20 cm, para determinação

do carbono orgânico total e de atributos químicos relacionados à fertilidade do solo. A

investigação também avaliou temperatura, umidade relativa do ar e índice ultravioleta,

além de utilizar estatística descritiva, correlação de Pearson, análise de componentes

principais e agrupamento hierárquico para interpretar as relações entre os sistemas e

as variáveis analisadas. Os resultados demonstraram diferenças entre os SAFs quanto

aos atributos químicos e aos níveis de carbono orgânico total, com destaque para o

SAF 16, que apresentou a maior média de carbono orgânico total, com 14,232 g/kg,

valor 52% superior ao registrado em sua área de mata nativa, enquanto o SAF Belém

apresentou 7,770 g/kg, representando superioridade de 90,9% em relação à sua

referência. O carbono orgânico apresentou fortes correlações positivas com a

capacidade de troca catiônica (r=0,90), cálcio (r=0,89), soma de bases (r=0,88) e

saturação por bases (r=0,71), indicando associação entre o armazenamento de carbono

e atributos relacionados à qualidade química do solo. A análise multivariada evidenciou

diferenças na organização química dos sistemas, associando o SAF 16 aos atributos de

fertilidade e indicando trajetórias distintas entre os demais SAFs em função das

condições ambientais e das estratégias de manejo. Os resultados microclimáticos

indicaram que os SAFs Sabiá e Belém apresentaram temperaturas mais amenas e

maior umidade relativa em comparação com suas áreas de referência, enquanto o SAF



Sabiá apresentou índice ultravioleta de 1,31, indicando potencial de amenização das

condições ambientais no interior do sistema. A pesquisa concluiu que os SAFs

avaliados apresentam potencial para contribuir com a conservação do solo, a

adaptação às condições de seca e a ação climática no Semiárido piauiense, embora

seu desempenho esteja relacionado às características ambientais, geográficas e às

estratégias de manejo adotadas. Como contribuição tecnológica, a pesquisa

desenvolveu o Caderno Agroflorestal da Caatinga (CAFE-Caatinga), ferramenta web

destinada ao registro, monitoramento e diagnóstico integrado de indicadores de

carbono, disponibilidade hídrica e produtividade dos sistemas agroflorestais, ampliando

as possibilidades de apoio à tomada de decisão por produtores, técnicos e

pesquisadores.

Palavras-chave: sistemas agroflorestais; carbono orgânico do solo; adaptação à seca;

conservação do solo.



ABSTRACT

The research evaluated the potential of agroforestry systems (AFSs) as production

systems adaptable to the conditions of the Piauí semiarid region, considering their

contribution to soil carbon storage, chemical quality conservation, microclimate

amelioration, and adaptation to drought conditions. The study was conducted across

four agroforestry systems AFSs 16, Sabiá, and 22, located in the municipality of São

Lourenço do Piauí, and AFS Belém, in the municipality of São João da Serra using

native forest areas as spatial references. The research adopted an exploratory and

integrated approach, involving a literature and document review, field observations,

laboratory analyses, and the assessment of microclimatic variables. Soil samples were

collected during both the rainy and dry seasons at depths of 0–10 cm and 10–20 cm to

determine total organic carbon and chemical attributes related to soil fertility. The

investigation also assessed temperature, relative humidity, and the ultraviolet index,

while employing descriptive statistics, Pearson correlation, principal component analysis,

and hierarchical clustering to interpret the relationships between the systems and the

analyzed variables. The results demonstrated differences among the AFSs regarding

chemical attributes and total organic carbon levels; notably, AFS 16 exhibited the

highest mean total organic carbon (14.232 g/kg)—a value 52% higher than that

recorded in its native forest reference area—while AFS Belém showed 7.770 g/kg,

representing a 90.9% higher value compared to its reference. Organic carbon showed

strong positive correlations with cation exchange capacity (r=0.90), calcium (r=0.89), the

sum of bases (r=0.88), and base saturation (r=0.71), indicating an association between

carbon storage and attributes related to soil chemical quality. Multivariate analysis

revealed differences in the chemical organization of the systems, associating SAF 16

with fertility attributes and indicating distinct trajectories among the other SAFs based on

environmental conditions and management strategies. Microclimatic results indicated

that the Sabiá and Belém SAFs exhibited milder temperatures and higher relative

humidity compared to their reference areas, whereas SAF Sabiá exhibited an ultraviolet

index of 1.31, indicating a potential for milder environmental conditions within the

system. The study concluded that the evaluated agroforestry systems have the potential



to contribute to soil conservation, adaptation to drought conditions, and climate action in

the semi-arid region of Piauí, although their performance depends on environmental and

geographic characteristics as well as the management strategies adopted. As a

technological contribution, the research developed the Caderno Agroflorestal da

Caatinga (CAFE-Caatinga), a web-based tool designed for the recording, monitoring,

and integrated diagnosis of indicators regarding carbon, water availability, and

productivity in agroforestry systems, thereby expanding decision-support capabilities for

producers, technicians, and researchers.

Keywords: agroforestry systems; soil organic carbon; drought adaptation; soil

conservation.
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1 INTRODUÇÃO

A degradação ambiental decorrente da exploração exaustiva da terra tem

alterado consideravelmente os ecossistemas, resultando em compactação do solo,

solos expostos e erodidos, contaminação dos corpos hídricos e perda da biodiversidade

(Fernandes, 2020), evidenciando, assim, graves problemáticas que compõem o atual

quadro de emergência climática.

Diante desse cenário, tem-se buscado por alternativas do uso da terra que

permitam a produção e atendimento das necessidades humanas que não inviabilizam a

qualidade ambiental e a produção de serviços ecossistêmicos, tais como o manejo

agroflorestal. Neste sentido, os sistemas agroflorestais (SAFs) são sistemas de

produção em que plantas lenhosas são manejadas em combinação com plantas

herbáceas, frutíferas, arbustos, culturas agrícolas e forrageiras na mesma unidade de

manejo (CONAMA, 2011).

Feliciano et al. (2018) destacam que as agroflorestas funcionam como mitigador

das alterações climáticas, assim como Fernandes et al. (2020) afirmam que, entre os

diversos serviços de regulação de um SAF, o que mais destaca é a regulação

climatológica advinda da estocagem de carbono no solo. A fixação de carbono no solo

e na biomassa desempenham um papel crucial no enfrentamento e no avanço das

mudanças climáticas, conforme é destacado por Iwata et al. (2020). Logo, os SAFs

passam a ser adotados como um sistema eficiente na ação climática, tendo seu papel

fundamental na manutenção dos serviços ecossistêmicos e no uso justo e saudável da

terra.

O Semiárido brasileiro possui um grande risco de deterioração pelas suas

características naturais; além disso, há uma maior perda da qualidade desse solo

devido a exploração no modelo exaustivo, pela agricultura e pecuária (Coelho et al.,

2014; Pereira, 2021), além das condições climáticas de elevadas temperaturas, altos

índices de evapotranspiração e escassez hídrica. Segundo o Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatística (IBGE) (2022), o estado do Piauí abriga 186 municípios

localizados na área semiárida, o que torna uma boa parte do território piauiense
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extremamente vulnerável aos efeitos das mudanças climáticas, como a intensificação

dos períodos de seca.

O manejo agroflorestal é uma abordagem multifuncional que pode ajudar a

alcançar vários objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS) simultaneamente,

promovendo a sustentabilidade ambiental, econômica e social na região do semiárido

piauiense. Pode-se citar: ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentável, na promoção

de práticas agrícolas sustentáveis; ODS 6 - Água Potável e Saneamento, na relação de

uso e reuso da água na convivência com a seca; ODS 13 - Ação contra a Mudança

Global do Clima, no processo de descarbonização do planeta; ODS 15 - Vida Terrestre,

no contexto da preservação da biodiversidade, recuperação de área degradadas e no

manejo sustentável do solo; ODS 1 - Erradicação da Pobreza, na questão do aumento

de renda; ODS 12 - Consumo e Produção Responsáveis, no uso consciente dos

recursos naturais.

Assim, observando que ainda é expressivo o número de estudos que buscam

comprovar a eficiência da estocagem de carbono por meio das agroflorestas estão

localizados na região amazônica (Lima et al., 2011; Silva, 2023), essa pesquisa vem

estudar os SAFs como sistema de produção para a região semiárida e para o bioma

caatinga, destacando que, no estado do Piauí, há ainda uma escassez de trabalhos que

envolvam sistemas de produção de base sustentável. Diante dessa lacuna científica e

da vulnerabilidade da região semiárida piauiense, coloca-se como problemática central:

Como o manejo agroflorestal pode contribuir para o sequestro de carbono e melhorar a

resiliência climática das comunidades frente à seca no semiárido piauiense?.

A relevância deste estudo fundamenta-se na concentração da pesquisa

agroflorestal em biomas úmidos, como a Amazônia, limitando a compreensão dos

aspectos biogeográficos e edafoclimáticos que influenciam o desempenho dos SAFs

em regiões secas. A questão da seca no semiárido piauiense afeta diretamente a

segurança alimentar e o potencial de subsistência das comunidades rurais. Nesse

contexto, a comprovação científica da eficácia dos SAFs em solos semiáridos é

fundamental para a formulação de políticas públicas que promovam a adoção desses

agroecossistemas em larga escala, permitindo uma regionalização e um planejamento

estratégico mais preciso no estado.
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Além da geração de conhecimento científico, torna-se importante desenvolver

mecanismos que permitam acompanhar e interpretar o comportamento dos sistemas

agroflorestais ao longo do tempo. É importante, portanto, enfatizar a necessidade de

ferramentas de monitoramento e acompanhamento dos sistemas agroflorestais para a

região semiárida, considerando as particularidades ambientais, climáticas e produtivas

encontradas nesses sistemas.

A disponibilização de uma tecnologia de suporte à decisão voltada a agricultores,

comunidades rurais e tradicionais pode fortalecer a capacidade de monitoramento local,

auxiliando na tomada de decisões quanto ao manejo do solo e da água. A ferramenta

busca aproximar o conhecimento produzido pela pesquisa das necessidades de

acompanhamento e manejo dos sistemas produtivos, contribuindo para a adoção de

práticas agroflorestais mais adequadas às condições locais e para a construção de

sistemas produtivos mais resilientes às mudanças climáticas.

A pesquisa também apresenta potencial de aplicação para outras regiões

semiáridas do Brasil e do mundo que apresentem condições ecológicas, geográficas e

sociais semelhantes às do Piauí. A produção de conhecimento sobre o desempenho

dos sistemas agroflorestais em ambientes secos, associada ao desenvolvimento de

uma ferramenta de apoio ao monitoramento e diagnóstico, pode contribuir para a

construção de uma rede de conhecimentos e práticas agroflorestais voltadas à

sustentabilidade e à adaptação climática em regiões semiáridas.

Para responder à problemática apresentada, o estudo parte das seguintes

hipóteses: os sistemas agroflorestais implantados no semiárido piauiense apresentam

expressiva capacidade de estocagem de carbono na biomassa e no solo e o manejo

agroflorestal promove a melhoria das propriedades químicas do solo em ambientes

semiáridos, favorecendo a conservação hídrica e a resiliência do agroecossistema.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o nível da estocagem de carbono por sistemas agroflorestais no



20

semiárido e sua potencialidade como sistema de produção adaptado à regiões secas

na conservação de água do solo, como medida de ação climática no enfrentamento às

mudanças climáticas.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

● Analisar o nível de estocagem de carbono e qualidade química do solo por

sistemas agroflorestais no semiárido piauiense;

● Investigar a influência que as agroflorestas manejadas no semiárido piauiense

tem na regulação climática local;

● Desenvolver um protótipo de ferramenta web de apoio à decisão, denominado

CAFE-Caatinga, para o monitoramento e diagnóstico de sistemas agroflorestais

no Semiárido.

3 REVISÃO DA LITERATURA

3.1 GEOGRAFIA DO SEMIÁRIDO PIAUIENSE

O semiárido brasileiro tem como uma das principais características o seu clima,

principalmente na ocorrência de grandes secas, caracterizada pelo declínio da umidade

do solo (Baptista e Campos, 2013). Esses fatores aumentam a taxa de

evapotranspiração, causando déficit hídrico no solo e reservatórios, gerando um

balanço hídrico negativo.

O semiárido brasileiro é a área semiárida mais densamente povoada do mundo

(Soares et al., 2021; Oresca, 2022), com uma população de aproximadamente 24

milhões, o equivalente a 12% da população nacional (IBGE, 2017; Oresca, 2022).

O semiárido apresenta os piores índices socioeconômicos do Brasil devido à má

distribuição de terras e ao uso irracional dos seus recursos naturais (Silva et al., 2010;

Oliveira, 2022). Boa parte da população desta área tem seu sustento proveniente de

atividades agropecuárias e da agricultura, e essas atividades são dependentes da
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chuva e da disponibilização de água, consequentemente ocasionando limitações de

produção pela escassez hídrica nessas áreas.

A área semiárida apresenta diferentes paisagens com diversas variações de

relevo, vegetação e formações geológicas, e estas variações resultam em diversos

tipos de solo. No entanto, a maioria deles apresenta limitações agrícolas com baixo

potencial produtivo (Oliveira, 2022). Os solos semiáridos são rasos e pouco profundos

(Macedo et al., 2021); neste sentido, é correto afirmar que uma das características

limitantes do semiárido ao uso agrícola é os seus solos pouco desenvolvidos.

O bioma predominante nessa região é a Caatinga, que constitui o sertão

brasileiro (Suassuna, 2019). Segundo Salvador e Lima (2021), a área semiárida

brasileira tem uma alta suscetibilidade à desertificação e degradação devido a ser uma

área com baixo índice hídrico, sendo importante destacar também o alto nível de

insolação no sertão.

O semiárido piauiense tem o seu período de estiagem entre dezembro e abril,

com a pluviometria anual variando entre 350 mm a 750 mm (Viva o Semiárido, 2022). A

região é caracterizada por condições climáticas áridas e com períodos de secas

recorrentes, e tais características impactam as atividades agrícolas e a disponibilidade

de água.

3.2 GEOECOLOGIA DA CAATINGA

Os sistemas predatórios introduzidos na Caatinga são caracterizados pela

ausência de técnicas de manejos e uso do solo, e sempre com a possibilidade de

exceder a capacidade de suporte natural do geossistema local (Silva, Medeiros e

Azevedo, 2012). Esse mau uso do solo tem causado a deterioração ambiental da

caatinga brasileira.

O bioma apresenta três estratos vegetativos: o herbáceo (abaixo de 2 metros),

arbustivo (2 a 5 metros) e o arbóreo (de 8 a 12 metros) (WWF, 2022). A flora é

denominada como xerófitas, apresentando uma estrutura adaptada a conviver com a

seca e com as condições áridas (Melo et al., 2023); características como pequenas

folhas, cascas grossas, espinhos, raízes e tronco que acumulam água ajudam no
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combate à evapotranspiração intensa (ISPN, 2020). Neste modo, a vegetação

consegue lidar com os meses de secas e com a alta insolação, rebrotando nos

períodos chuvosos; assim, a caatinga tem diferentes paisagens no decorrer do ano.

As florestas secas do Brasil estão localizadas, em sua maioria, na caatinga

brasileira, e as suas formações típicas abrigam pelo menos 3.347 espécies vegetais

(Fernandes et al., 2019; Flora do Brasil, 2020; Nepomuceno, 2021).

Nepomuceno (2021) realizou uma análise florística e biogeográfica das savanas

da Caatinga. Ela realizou uma compilação de levantamentos florísticos publicados que

registraram a flora geral nos locais selecionados, apresentando-nos 3 categorias de

vegetação (Quadro 01).

Quadro 01 - Tipos de Vegetação da Caatinga Brasileira.

TIPO DE VEGETAÇÃO CARACTERÍSTICAS E DESCRIÇÃO REFERÊNCIAS

Caatinga do Cristalino

Vegetação mais típica dentro do Domínio
Fitogeográfico da Caatinga, caracterizada pela
presença de espécies caducifólias e
espinhosas. É encontrada sobre amplas áreas
do embasamento cristalino do semiárido
brasileiro.

Moro et al. 2016;
Nepomuceno, 2021

Caatinga do Sedimentar

Também é chamada de caatinga de areia, é a
vegetação encontrada em terrenos arenosos
das bacias sedimentares e dunas da Bahia
dentro do Domínio Fitogeográfico da Caatinga.

Moro et al. 2016;
Nepomuceno, 2021

Savanas da Caatinga

Dentro do Domínio Fitogeográfico da Caatinga
são encontrados encraves de Cerrado que
comumente apresentam fisionomias savânicas
e compartilham espécies em comum com a
vegetação de cerrado e também de caatinga.

Castro; Martins, 1999;
Moro et al, 2016;
Nepomuceno, 2021

Fonte: Nepomuceno, 2021; adaptado pelo autor, 2024.

A Caatinga é uma floresta tropical sazonalmente seca (FTSS) (Silva, 2021). Esse

tipo de ecossistema combina características de florestas tropicais e áreas sazonalmente

secas (Silva et al., 2024), tornando-se um ambiente único e adaptado ao ambiente

semiárido e à escassez hídrica.

Mendes et al. (2020) dissertam que a Caatinga pode desempenhar um papel

como um sumidouro natural de carbono quando comparada a outras florestas secas,

pois ela apresenta uma alta taxa de estoque de carbono resultante da baixa taxa de

respiração do ecossistema; no entanto, Hamelak (2021) enfatiza o papel de
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conservação do bioma, caso contrário a mesma pode funcionar como uma fonte de

carbono na atmosfera.

3.3 MUDANÇAS CLIMÁTICAS E SEUS IMPACTOS NO SEMIÁRIDO

A concentração de dióxido de carbono (CO²) pode ser alterada por fatores

naturais e por antrópicos. De acordo com IPCC (2014) apud Tavares, Arruda e Silva

(2019), as atividades antrópicas estão contribuindo significativamente para a atual

concentração de CO² na atmosfera terrestre.

O aumento da temperatura global e práticas agrícolas inadequadas aceleram o

processo de desertificação, causando a diminuição de recursos naturais e o aumento

da pobreza e êxodo rural no semiárido (Gonçalves, Medeiros e Matias, 2016). O

semiárido piauiense, em sua grande maioria, é de áreas suscetíveis á desertificação

(ASD) (Piauí, 2023); neste sentido, as mudanças climáticas atuam como um acelerador

da desertificação, intensificando o processo de degradação ambiental e aprofundando

as desigualdades sociais no território piauiense.

A Política Nacional sobre Mudança do Clima (PNMC), instituída pela Lei

12.187/2009, define mudança do clima como:

[...] VIII - mudança do clima: mudança de clima que possa ser direta ou
indiretamente atribuída à atividade humana que altere a composição da
atmosfera mundial e que se some àquela provocada pela variabilidade climática
natural observada ao longo de períodos comparáveis; (Brasil, 2019).

Assim, a PNMC trata as mudanças climáticas como as mudanças na atmosfera

mundial. Como efeito dessas mudanças, a lei deixa a seguinte definição:

[..] II - efeitos adversos da mudança do clima: mudanças no meio físico ou biota
resultantes da mudança do clima que tenham efeitos deletérios significativos
sobre a composição, resiliência ou produtividade de ecossistemas naturais e
manejados, sobre o funcionamento de sistemas socioeconômicos ou sobre a
saúde e o bem-estar humanos; (Brasil, 2019).

As condições hídricas no semiárido brasileiro podem piorar devidos o avanço das

mudanças climáticas (Angelotti et al., 2010; Oliveira, 2022), pois podem aumentar a
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temperatura global, aumentando a taxa de evapotranspiração do semiárido e reduzindo

umidade do solo, aumentando o processo de desertificação.

A Política Estadual sobre Mudança do Clima e Combate à Pobreza (PEMCP) do

estado do Piauí, instituída pela Lei 6.140/2011, destaca que um dos mecanismos e

alternativas para o combate e controle das mudanças climáticas de execução do

programa é o desenvolvimento de sistemas agroflorestais (Piauí, 2011). Desse modo, é

correto afirmar que os SAFs é um sistema de produção com adaptabilidade às

mudanças climáticas.

Na PEMCP, no Art. 17º, que trata das estratégias de mitigação da emissão de

gases de efeito estufa, é apresentado os SAFs como uma das estratégias (Piauí, 2011),

assim reafirmando o papel desses sistemas no combate e controle das mudanças

climáticas.

Santiago, Sales e Paula (2013) destacam que a população do semiárido

piauiense enfrenta sérias dificuldades em decorrência das condições climáticas

extremas, agravadas pela crise climática. Essa situação compromete a qualidade de

vida e a segurança alimentar da região.

Projeções indicam que a Caatinga brasileira vai ter o aumento de 1 °C na

temperatura do ar e terá uma diminuição de 20% na quantidade de chuva (Mendes et

al., 2020; Hamelak, 2021), aumentando a incidência de eventos climáticos, além da

intensificação da expansão da área semiárida no Brasil.

A crescente preocupação com os efeitos das mudanças climáticas tem motivado

diversas cidades do semiárido piauiense a desenvolverem ações específicas para

combater e se adaptar a esses impactos.

Municípios como Altos (Lei nº 518/2023), Angical do Piauí (Lei nº 693/2023),

Buriti dos Montes (Lei nº 407/2023), Pimenteiras (Lei nº 639/2023), São João da

Fronteira (Lei nº 244/2023), Queimada Nova (Lei nº 253/2023), São Félix do Piauí (Lei

nº 569/2023), Wall Ferraz (Lei nº 009/2023), Floriano (Lei nº 1.228/2023), Currais (Lei nº

063/2023), Jardim do Mulato (Lei nº 314/2023), São José do Peixe (Lei nº 008/2023),

Conceição do Canindé (Lei nº 952/2023), Barra D'Alcântara (Lei nº 308/2023), Nazária

(Lei nº 211/2023), Brejo do Piauí (Lei nº 230/2023), Santa Cruz dos Milagres (Lei nº

410/2023), Nossa Senhora de Nazaré (Lei nº 249/2023), Barreiras do Piauí (Lei nº
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316/2023), São José do Divino (Lei n° 336/2024), Francisco Macedo (Lei nº 303/2023),

Landri Sales (Lei nº 861/2023), Curral Novo do Piauí (Lei nº 108/2023), São Pedro do

Piauí (Lei nº 515/2023), Rio Grande do Piauí (Lei nº 086/2023), Hugo Napoleão (Lei nº

009/2023), Sigefredo Pacheco (Lei nº 122/2023), Oeiras (Lei nº 1.970/2023), Cajazeiras

7do Piauí (Lei nº 04/2024), São João da Serra (Lei nº 002/2023), Tanque do Piauí (Lei

nº 394/2023) e João Costa (Lei nº 159/2023) já instituíram políticas públicas voltadas

para essa questão.

3.4 MANEJO AGROFLORESTAL

Ao longo dos tempos, foram nos apresentadas inúmeras definições do conceito

de agrofloresta (Goulart, 2019), mas o fato é que o termo sistema agroflorestal é um

conceito novo, para apresentar e conceituar práticas e sistemas de produção antigos.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) são sistemas de produção em que plantas

lenhosas são manejadas em combinação com plantas herbáceas, frutíferas, arbustos,

culturas agrícolas e forrageiras na mesma unidade de manejo (CONAMA, Res. 429,

2011). Agro refere-se às espécies agrícolas; já floresta refere-se às espécies florestais

(FAS, 2020).

As agroflorestas seguem os conceitos e princípios ecológicos no

desenvolvimento de sistemas de produção integrados. O consórcio de diversas

espécies vegetais conserva o solo, a água e a biodiversidade de forma sustentável

(FAS, 2020). Este consórcio de espécies contribui para que o sistema agroflorestal seja

o método mais efetivo no combate à degradação do solo em ambientes semiáridos

(Nenova e Behrend, 2016; Oresca, 2022).

A técnica agroflorestal busca potencializar os processos de acumulação de

biomassa sobre o solo, tendo como base as dinâmicas naturais e as

intervenções/manejo (Goulart, 2019). Assim, o acúmulo de biomassa no solo

potencializa a estocagem de carbono e a manutenção e conservação do ciclo

hidrológico.

O Brasil apresenta instrumentos legais para o manejo e implantação de

agroflorestas em seu território (Goulart, 2019); a maioria da base jurídica que se trata
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dos SAFs e suas certificações se encontram nas leis e decretos que tratam sobre a

agricultura familiar e interesse social.

O Novo Código Florestal (Lei 12.651/2012) define os sistemas agroflorestais

como sistemas de interesse social:

[..] b) a exploração agroflorestal sustentável praticada na pequena propriedade
ou posse rural familiar ou por povos e comunidades tradicionais, desde que não
descaracterize a cobertura vegetal existente e não prejudique a função
ambiental da área; (Brasil, 2012).

A Lei 12.651/2012 também preconiza que o manejo agroflorestal é uma atividade

de baixo impacto:

[..] j) exploração agroflorestal e manejo florestal sustentável, comunitário e
familiar, incluindo a extração de produtos florestais não madeireiros, desde que
não descaracterizem a cobertura vegetal nativa existente nem prejudiquem a
função ambiental da área; (Brasil, 2012).

Além das alíneas citadas, o Novo Código Florestal também prevê para os

agricultores familiares, no capítulo XII, a exploração econômica da Reserva Legal por

meio de agroflorestas, destacando a obrigatoriedade da autorização prévia do órgão

competente e vinculado ao Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) (Brasil,

2012).

A Política Florestal do estado do Piauí, instituída pela Lei 5.178/2000, em seu Art.

3º, preconiza os seus objetivos, entre eles o fomento ao manejo agroflorestal em seu

território:

[..] IV - Fomentar a oferta de produtos florestais energéticos e não energéticos
através do manejo florestal, agroflorestal e plantios de essências florestais de
uso múltiplo, preferencialmente nativas, de maneira que estas ações
associem-se ao modelo produtivo atual; (Piauí, 2000).

Destacando, assim, o papel do estado e o incentivo do mesmo na agricultura de

base sustentável. No Art. 6º, que se trata da autorização de exploração florestal das

áreas nativas, é afirmado que há a necessidade da apresentação de um Plano de

Manejo Agroflorestal Sustentável (Piauí, 2000), onde o mesmo tem o seguinte objetivo:
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[..] § 1º O plano de Manejo Florestal, Agroflorestal, Silvipastoril será projetado e
executado com o objetivo de promover o manejo ecológico das espécies e
ecossistemas locais, e assegurar o meio ambiente ecologicamente produtivo e
equilibrado, e será subscrito por técnico competente, com a devida anotação de
responsabilidade técnica - ART; (Piauí, 2000).

Neste modo, cabe à Secretaria de Meio Ambiente e dos Recursos Hídricos do

Estado do Piauí (SEMARH), instituída pela Lei 4.797/1995, fixar normas e parâmetros

de apresentação do manejo agroflorestal no território piauiense.

A Lei Estadual 8095/2023 define as áreas semiáridas piauienses como Áreas

Susceptíveis à Desertificação (ASD). É importante enfatizar que o manejo agroflorestal

tem uma contribuição significativa no combate à desertificação de regiões semiáridas

(Silva et al., 2010).

Silva et al. (2010) também destacam que trabalhar com o sistema agroflorestal é

um caminho para a qualidade de vida das comunidades semiáridas, pois ele é um

sistema que integra produção, preservação ambiental e geração de renda.

3.4.1 Tipos de Sistemas Agroflorestais

Os SAFs podem ser constituídos por 3 componentes principais: as espécies

lenhosas perenes (árvores, arbustos etc.), as culturas agrícolas e os animais (Miccolis

et al., 2016; Oliveira, 2022). As agroflorestas podem ser classificadas observando seus

componentes e manejo.

A SOS Amazônia (2016) separa os SAFs em 4 tipos: os Silvipastoris, os

Agrosilvipastoris, os Sistemas Agroflorestais Tradicionais e os Quintais Agroflorestais.

O sistema agroflorestal Silvipastoril (SASP) é constituído pelo arranjo espacial

e/ou temporal entre os componentes arbóreos, plantas forrageiras e animais. Sua

principal característica é a regulação do microclima dentro das áreas de pastagens

(Neto, 2022), e a sua implantação é planejada observando a interação entre espécies

florestais e manejo animal.

O sistema agroflorestal Agrossilvipastoril (SAFP) é caracterizado pela integração

de diferentes sistemas de produção. Nele, são integradas espécies agrícolas, espécies

arbóreas/florestais e animais (Barros, 2022); além disso, esse sistema é apresentado
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para diferentes ambientes no contexto ecológico e geográfico, com destaque para as

áreas semiáridas (Barros, 2022).

O sistema agroflorestal tradicional (SAF) combina o cultivo de culturas anuais,

semiperenes e espécies arbóreas/florestais (SOS Amazônia, 2016). A sua combinação

de espécies pode representar uma alternativa de estímulo econômico à restauração

florestal e ambiental (Martins et al., 2019).

Os quintais agroflorestais (SAQA) são um sistema muito semelhante ao sistema

agroflorestal tradicional. Segundo a Fundação Amazônia Sustentável (FAS) (2020), este

modelo de sistema visa à produção e consumo familiar; nele, podem ser usadas

diferentes espécies com portes e funções, como: ervas para temperos, plantas

medicinais, hortaliças, plantas alimentícias não convencionais (PANCs), legumes e

tubérculos, espécies frutíferas e espécies ornamentais.

3.5 AGROFLORESTAS E SEQUESTRO DE CARBONO NO SEMIÁRIDO PIAUIENSE

Sequestro de carbono é o processo de remoção de gás carbônico da atmosfera

(Gonçalves, Medeiros e Matias, 2016). O solo é um dos maiores reservatórios terrestres

de carbono (Broggio, 2018), e a estocagem de carbono pode ocorrer acima e abaixo do

solo.

A matéria orgânica do solo (MOS) é um reservatório natural de carbono. Ela se

divide em diferentes estágios de decomposição, de acordo com sua complexibilidade

estrutural e solubilidade (Crespo et al., 2024). O MOS é a principal fonte de

macronutrientes e micronutrientes; além disso, ele atua indiretamente na

disponibilidade dos elementos (Cotrufo et al., 2019).

Os SAFs contribuem para a fixação do carbono e do nitrogênio do solo,

destacando-se como um agrossistema eficaz na mitigação dos efeitos das mudanças

climáticas (Brasil, 2012).

Algumas agroflorestas mais consolidadas chegam a acumular mais de 150

toneladas métricas por hectare na biomassa vegetal e em diversas espécies do bioma

da caatinga (Gonçalves, Medeiros e Matias, 2016), destacando o potencial de

estocagem de carbono por SAFs no semiárido e no bioma da Caatinga.
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Também é importante destacar que, segundo o Observatório Nacional da

Caatinga (ONC), a Caatinga é o bioma com o maior desempenho de sequestro de

carbono entre os biomas brasileiros. De 100 toneladas métricas de CO2 absorvidas por

florestas secas na área semiárida do Brasil, 45 a 60 toneladas métricas não retornam

para a atmosfera (Amâncio e Dantas, 2024), desta forma enfatizando a necessidade de

realizar trabalhos que busquem quantificar o estoque de carbono neste bioma.

O potencial de acúmulo de biomassa de uma agrofloresta depende da sua

composição de espécies e da densidade de plantio, enfatizando que espécies mais

duras, como o angico, ipê e imburana, contém mais carbono e, consequentemente,

possui mais potencial de estocagem (Gonçalves; Medeiros e Matias, 2016).

Santos (2023), em seu trabalho de conclusão de curso, avaliou uma agrofloresta

localizada no cerrado brasileiro. Em suas conclusões, a agrofloresta estudada melhorou

e aumentou o aporte de carbono na área; além disso, o mesmo destacou que esse

sistema tem potencialidade na recuperação de área degradada com foco na mitigação

das mudanças climáticas.

3.6 AGROFLORESTAS E ADAPTABILIDADE A SECA NO SEMIÁRIDO PIAUIENSE

O semiárido brasileiro é o mais chuvoso do mundo, porém, as chuvas são

concentradas em poucos meses e mais de 90% dessa água não é aproveitada devido

ao alto índice de evaporação e evapotranspiração e ao escoamento superficial do solo

(Baptista e Campos, 2013).

A área semiárida piauiense caracteriza-se como a região mais ricas em recursos

hídricos subterrâneos em comparação com o semiárido nordestino e com o estados do

polígono das secas (Lei 63.778/68; Lei 1.348/51) (Araújo; Souza; Silva, 2020). Também

é importante destacar que a Bacia Hidrográfica do Parnaíba possui o maior potencial

hídrico da região nordeste (Ana, 2015; Araújo; Souza; Silva, 2020).

O Decreto estadual nº 22.306/2023 declarou situação de emergência provocada

pela estiagem em 86 municípios do Piauí, indicando o mau planejamento e mau uso

dos recursos hídricos no estado, reforçando a ideia de que no semiárido não falta água,

mas sim um sistema eficiente de planejamento e uso da água.



30

A seca no estado atualmente está afetando a produção agrícola, principalmente

nos municípios localizados no semiárido:

CONSIDERANDO levantamento sistemático da produção agrícola realizado
pelo IBGE, demostrando que a safra no Estado, em especial nos municípios do
semiárido, não foi ainda restabelecida na sua totalidade; (Piauí, 2023).

Neste mesmo decreto afirma que alguns municípios se encontram em situação

de colapso devido a escassez de água:

CONSIDERANDO que alguns municípios do semiárido se encontram em
situação de colapso de atendimento d’água para o consumo às populações de
suas comunidades, inclusive nas Zonas Urbanas, conforme informações dos
Prefeitos e das visitas in loco da Secretaria de Estado da Defesa Civil; (Piauí,
2023).

Conforme apresentado no Quadro 02, observa-se uma expansão progressiva no

número de municípios piauienses reconhecidos oficialmente em situação de

emergência por seca ao longo do período de 2024 a 2025. Esse crescimento, que

representou a ampliação de áreas críticas de 38 para 129 municípios em apenas 15

meses, reflete o agravamento das condições climáticas e hídricas no estado,

especialmente nas regiões Sudeste, Sul e Centro-Norte.

Quadro 02: Expansão municipal no estado do Piauí em situação de emergência por seca (2024-2025).

2024 (Fev): 38 municípios¹ >>> 2024 (Jul): 96 municípios² >>> 2025 (Abr): 129 municípios³

Legenda: ¹: Dec. n° 22.756/2024; ²: Dec. n° 23.123/2024; ³: Dec. n° 23.699/2025.
Fonte: Decretos Estaduais n° 22.756/2024, n° 23.123/2024 e n° 23.699/2025.
Elaboração: Autor (2025), com base nos documentos oficiais.

É importante frisar que o Dec. n° 23.699/2025 não apenas reconhece

formalmente 129 municípios piauienses em situação de emergência por seca, como

também afirma a sua ocorrência em todo o território do estado:

CONSIDERANDO a ocorrência de secas em todo o território devido à
irregularidade das chuvas e à redução dos volumes hídricos em barreiros, rios e
riachos, especialmente na região centro-norte, na divisa com o estado do
Ceará, bem como nos municípios das mesorregiões sudoeste e, sobretudo,
sudeste, além das perdas agrícolas enfrentadas pelos pequenos produtores,
constata-se a configuração da seca verde, com intensidades variando entre
moderada e grave em 129 municípios; (Piauí, 2025).
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Deste modo, observando que os municípios do semiárido piauiense estão

suscetíveis à estiagem e à seca, e outros estão em situação de colapso (Dec.

23.519/2025), torna-se necessário a busca por sistemas de manejo com resistência à

escassez de água.

Silva et al. (2010) afirmam que o manejo agroflorestal é um sistema com uma

maior retenção de água, pois as espécies florestais retém água nas folhas, galhos e

frutos. Outra parte da água é introduzida no solo pelas suas raízes; além disso, a

biomassa (podas e cobertura vegetal) protege o solo e retém água no mesmo. Assim,

pode-se afirmar que a agrofloresta diminui significativamente a perda de água e a taxa

de evapotranspiração.

Os SAFs promovem o uso eficiente da água e dos nutrientes por proporcionar,

através do seu manejo, um sistema capaz de distribuição e compartilhamento desses

recursos em seu interior (Bayala e Pietro, 2019).

Morais (2022) demonstrou, em sua pesquisa, a eficiência da retenção e o

aumento do teor de umidade do solo nas agroflorestas em comparação com sistemas

de monocultivo e na área de vegetação nativa, tendo uma superioridade de 30% em

comparação com as outras áreas.

A compreensão do evapotranspiração (ET) e de balanço hídrico do solo é algo

essencial ṕara otimizar o manejo agroflorestal e melhorar a eficiência do uso da água

em ambientes e área com limitação hídrica (Wang et al., 2021). Em regiões semiáridas,

como o Piauí, onde a água é um limitante de produção, a compreensão desses

processos é essencial para otimizar o uso da água e garantir a sustentabilidade.

Perez-Marin e Menezes (2008) afirmam que as agroflorestas são um sistema

estratégico de uso sustentável do solo e da água em regiões semiáridas. Nos SAFs, a

combinação de espécies influencia diretamente na taxa de evapotranspiração,

contribuindo com um microclima mais estável e úmido.

3.7 AGROFLORESTAS NA PROMOÇÃO DE SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS

Os ecossistemas são compreendidos como um complexo de seres vivos e

características ambientais onde os processos ecológicos são responsáveis pelo
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funcionamento dos sistemas ambientais e pela produção de serviços ecossistêmicos

(Santos et al., 2018 apud Pivoto et al., 2022).

Os serviços ecossistêmicos (SEs) são benefícios fundamentais para a sociedade

gerados por ecossistemas em termos de recuperação, manutenção e melhoria das

condições ambientais (Brasil, 2021). Eles são classificados em quatro modalidades:

a) serviços de provisão: os que fornecem bens ou produtos ambientais
utilizados pelo ser humano para consumo ou comercialização, tais como água,
alimentos, madeira, fibras e extratos, entre outros; (Brasil, 2021, grifo meu).

b) serviços de suporte: os que mantêm a perenidade da vida na Terra, tais
como a ciclagem de nutrientes, a decomposição de resíduos, a produção, a
manutenção ou a renovação da fertilidade do solo, a polinização, a dispersão de
sementes, o controle de populações de potenciais pragas e de vetores
potenciais de doenças humanas, a proteção contra a radiação solar ultravioleta
e a manutenção da biodiversidade e d7777o patrimônio genético; (Brasil, 2021,
grifo meu).

c) serviços de regulação: os que concorrem para a manutenção da
estabilidade dos processos ecossistêmicos, tais como o sequestro de carbono,
a purificação do ar, a moderação de eventos climáticos extremos, a manutenção
do equilíbrio do ciclo hidrológico, a minimização de enchentes e secas e o
controle dos processos críticos de erosão e de deslizamento de encostas;
(Brasil, 2021, grifo meu).

d) serviços culturais: os que constituem benefícios não materiais providos
pelos ecossistemas, por meio da recreação, do turismo, da identidade cultural,
de experiências espirituais e estéticas e do desenvolvimento intelectual, entre
outros; (Brasil, 2021, grifo meu).

Silva et al. (2021) destacam a importância do equilíbrio entre a conservação

ecossistêmica e a produção de bens e serviços. Portanto, é importante enfatizar a

necessidade de se produzir através de sistemas de base sustentável, alinhando a

subsistência com a conservação. A agrofloresta, nesse contexto, é vista como uma

alternativa sustentável aos sistemas agrícolas tradicionais, promovendo a

biodiversidade, a fertilidade do solo e a resiliência dos ecossistemas.

Os sistemas agroflorestais têm uma contribuição na produção de diversos SEs,

tais como os serviços de provisão: alimento, combustível e matéria-prima; serviços

culturais: estética da paisagem, uso recreativo e religioso; e serviços de regulação e

suporte: conservação da biodiversidade, sequestro de carbono, produção de biomassa,

ciclagem de nutrientes e melhoria da qualidade do ar e água (Nair, 1993; MEA, 2005;

Schwab et al., 2015; Goulart, 2020).
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É importante ressaltar que, devido à natureza dos SAFs, a produção de SEs é

contínua nestes sistemas, assemelhando-se a ambientes naturais (Silva, 2023),

diferentemente dos sistemas agrícolas tradicionais, que muitas vezes dependem de

insumos externos e apresentam sazonalidade na produção. Os SAFs oferecem uma

produção mais estável e diversificada de SEs ao longo do ano.

4 METODOLOGIA

4.1 ÁREA DE ESTUDO

O estado do Piauí está localizado no Nordeste Brasileiro, sendo uma área de

ecótono entre a Caatinga e o Cerrado (Salomão et al., 2019). O perfil climático do

estado é marcado pelo padrão sazonal de chuvas intensas no verão e no outono, e o

inverno representa a estação seca, com temperaturas elevadas (Tinôco et al., 2018;

Salomão et al., 2019). Segundo o Censo Agropecuário (2017) do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatística (IBGE), o Piauí tem a área mais ocupada por agricultura não

familiar; isso pode ser um reflexo do avanço do MATOPIBA no estado, e este avanço

pode ser um intensificador de desertificação.

Santiago, Sales e Paula (2013) afirmam que cerca de 10,95% do território

piauiense apresenta algum nível de degradação e cerca de 67% dos municípios são

suscetíveis a algum processo de desertificação, destacando a importância de manejo

de base ecológica dentro do território semiárido do estado. A área semiárida e a

caatinga piauiense é uma região naturalmente seca (Espindola et al., 2021) (Figura 01),

ocorrendo secas e estiagens anualmente. Além disso, o aumento e a mudança do uso

da terra e a pouca quantidade de áreas protegidas aumenta o nível de ameaça da

região (Espindola et al., 2021).

No território semiárido piauiense, foram estudadas quatro agroflorestas

localizadas em duas macrorregiões (MRR). A primeira delas é o SAF Belém, situado na

macrorregião Meio-Norte, no Território de Desenvolvimento (TD) Carnaubais (TD C),

dentro do Aglomerado (AG) 6, no município de São João da Serra (PI). As demais

agroflorestas (SAF 16, SAF Sabiá e SAF 22) estão localizadas na macrorregião
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Semiárido, no Território de Desenvolvimento Serra da Capivara (TD SC), pertencente

ao Aglomerado 20, no município de São Lourenço do Piauí (PI) (Figura 01).

Figura 01: Mapa com os limites do semiárido e os municípios onde estão situados os SAFs analisados.

Fonte: Autor (2025).

O TD SC é caracterizado pelo domínio da caatinga na região e por seu clima

semiárido (Espindola et al., 2021). Já no aglomerado 20, destaca-se a qualidade da

água subterrânea, que em sua grande maioria está salobra ou salgada (Aguiar e

Gomes, 2004). Os SAFs (SAF 16, SAF Sabiá e SAF 22) estão localizados nesse

território, compartilhando dessas características; além disso, é importante frisar que os

mesmos também estão localizados no Território Comunidade Quilombola Lagoa

(TCQL).

O TCQL é o quarto maior território quilombola do país em extensão e em número

de famílias (Faria, 2016). É o maior quilombo do Piauí (Santana e Martins, 2024), e o

seu território é marcado pela cultura da apicultura, tendo a movimentação de mais de 2

milhões de reais só com a comercialização do mel (Freire, 2018). Atualmente, a
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atividade apícola do quilombo está ameaçada pelos projetos de estrada de ferro

(Farias, 2016). No município de São Lourenço do Piauí, todos os Sistemas

Agroflorestais selecionados estão localizados dentro dos limites desse território

quilombola (Figura 02).

Figura 02: Mapa de localização dos sistemas agroflorestais localizados no município de São Lourenço do
Piauí, Piauí.

Fonte: Autor (2025).

O SAF 16 (9° 13' 12.75" S, 42° 39' 11.47" W) (Figura 03), localizado na

comunidade da Onça, no território do TCQL, tem 9 anos de idade e é uma agrofloresta

de agrossilvicultura. Esse modelo promove o manejo consorciado de múltiplas espécies

arbóreas, sejam elas exóticas e/ou nativas, com variedades agrícolas (Weihs et al.,

2025). Já o manejo dele é caracterizado por ser de sequeiro, devido à salinidade e à

escassez hídrica no local (CPRM, 2004).
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Figura 03: SAF 16 em São Lourenço do Piauí, Quilombo Lagoa- Piauí.

Fonte: Autor (2025).

Já o SAF Sabiá (9° 13′ 15.71″ S, 42° 39′ 16.40″ W) (Figura 04) é um sistema do

tipo silvipastoril com o pastejo de cabras (*Capra aegagrus hircus*). Ele possui 5 anos

de implementação e, no seu manejo, não há poda e, devido ao pasto, há uma grande

quantidade de esterco no chão. Farias (2020) analisou a eficácia do modelo silvipastoril

na Caatinga pernambucana na contribuição do aumento de rebrotas para produção de

lenha, tendo como resultado que o sistema apresentou uma eficácia no aumento de

rebrotas e na frequência das mesmas, assim mostrando a eficiência desse tipo de

manejo na Caatinga.
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Figura 04: SAF Sabiá em São Lourenço do Piauí, Quilombo Lagoa - Piauí.

Fonte: Autor (2025).

O SAF 22 (9° 13' 25.1" S, 42° 39' 06.3" W) (Figura 05) é um manejo de

agrossilvicultura; assim como os demais SAFs localizados em São Lourenço do Piauí,

ele está localizado no domínio da Caatinga do Cristalino, e tem 3 anos de implantação.

Também é um SAF de sequeiro, mas, diferente do SAF 16, nele não há poda no seu

manejo.
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Figura 05: SAF 22 em São Lourenço do Piauí, Quilombo Lagoa- Piauí.

Fonte: Autor (2025).

O Território de Desenvolvimento Carnaubais tem seu clima caracterizado

principalmente como semiárido (Lima, 2007); sua vegetação é caracterizada por ser de

ecótono Cerrado-Caatinga (Carvalho, 2019). O SAF Belém está localizado neste

território e no município de São João da Serra, Piauí (Figura 06), sendo a única

agrofloresta estudada fora do TD SC e a única agrofloresta analisada em território de

ecótono.
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Figura 06: Mapa de localização do sistema agroflorestal localizado no município de São João da Serra,
Piauí.

Fonte: Autor (2025).

Inserida no domínio das Savanas da Caatinga, a agrofloresta SAF Belém

(5°29′23.50″ S, 41°55′48.62″W) (Figura 07) adota o modelo agrossilvicultural, devido às

condições de escassez hídrica características da região. Com quatro anos de

implantação, o sistema opera em regime de sequeiro e seu manejo é baseado no corte

de podas de corte e no pousio, visando à manutenção da fertilidade do solo e à

resiliência ecológica do sistema.
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Figura 07: SAF Belém em São João da Serra, Comunidade Belém - Piauí.

Fonte: Autor (2025).

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Esta pesquisa foi construída com base em levantamento bibliográfico e em

caráter exploratório com avaliação de campo e laboratório. A pesquisa bibliográfica (PB)

e documental (PD) constituem na base teórica e metodológica do projeto. A PB teve

como base bancos de dados, tais como: Lens, Scopus, Scielo, Web of Science e

Google Scholar, além de repositórios institucionais e bibliotecas digitais, objetivando a

identificação de teses, dissertações e trabalhos acadêmicos em geral.

Já a PD teve seu foco em documentos e relatórios institucionais de órgãos

públicos, como Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), Serviço Florestal

Brasileiro (SFB), Ministério do Meio Ambiente e Mudança do Clima (MMA),

Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Secretaria de Meio

Ambiente e Recursos Hídricos do Piauí (SEMARH-PI) entre outros.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram estudadas agroflorestas por meio

de uma pesquisa exploratória investigativa, onde foram utilizados 4 SAFs localizadas
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dentro do Semiárido Piauiense, considerando os municípios de São lourenço do Piauí

(SLP) e São João da Serra (SJS) conforme apresentado no Quadro 03.

Quadro 03: Relação das Agroflorestas Selecionadas.

São Lourenço do Piauí/PI

Fazenda Agroecológica Xique-Xique:
SAF 16;
SAF SABIÁ
SAF 22

São João da Serra/PI

Fazenda Belém:
SAF BELÉM

Fonte: Autor (2026).

A análise avaliou as agroflorestas usando o princípio da sazonalidade, com

coletas no período chuvoso (PC) e seco (PS) (Quadro 04).

Quadro 04: Relação das coletas nos períodos analisados.

MUNICÍPIO PERÍODO E DATA

São Lourenço do Piauí/PI PC: 04/05/2025 / PS: 07/03/2026

São João da Serra/PI PC: 24/05/2025 / PS: 08/04/2026

Fonte: Autor (2026).

Foram coletados material para as análises de solos nas profundidades de 0 a 10

cm e 10 a 20 cm, sendo importante destacar que para nível comparativo foi coletado

material na mata nativa mais próxima.

As amostras foram retiradas com pá e acondicionadas em sacos plásticos. Na

análise as amostras foram destorroadas, secas e passadas em peneiras de 2 mm para

análise química do solo. O pH foi determinado em água (1:2,5) por potenciometria. A

acidez trocável (Al+3) foi extraída com KCl 1 mol L-1 e quantificada por titulometria com

NaOH 0,025 mol L-1 (EMBRAPA, 1997). O fósforo e o potássio foram extraídos com

Mehlich l e medidos por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente. Cálcio e

magnésio foi determinado por espectrofotometria de absorção atômica. O nitrogênio

total foi avaliado por digestão sulfúrica e destilação Kjedhal (Bremner et al., 1982). O

carbono orgânico total foi quantificado por oxidação via úmida, utilizando dicromato de

potássio em meio ácido e fonte externa de calor (Yeomans & Bremner, 1988).
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As amostras e dados coletados permitiram realizar análises de caracterização e

classificação do solo, quantificação de estoques de carbono, avaliação da fertilidade

química, análise da umidade do perfil do solo.

A coleta de dados é apoiada por uma micro estação meteorológica instalada na

área de estudo, responsável pelo registro contínuo de variáveis climáticas como

precipitação, temperatura, umidade relativa, radiação solar e velocidade do vento.

Esses parâmetros são integrados às análises de solo e vegetação, possibilitando

compreender como o microclima influencia os processos de evaporação e infiltração.

Dessa forma, a pesquisa busca estabelecer uma linha de base de dados primários que

permitirá comparar o desempenho hídrico entre os SAFs, a Caatinga em condição

nativa e os sistemas de manejo tradicionais.

Caracterizar um SAF vai além de identificar seus componentes, como árvores,

culturas agrícolas e animais. É importante observar as práticas de manejo utilizadas, as

suas relações e conexões e qual a finalidade por trás da organização dos elementos do

sistema produtivo (Steenbock, Vezzani e Leme, 2023).

Os dados obtidos nas análises laboratoriais das amostras dos SAFs e das áreas

de Mata Nativa foram organizados em planilha eletrônica e posteriormente processados

em ambiente Python, utilizando o Google Colaboratory (Google Colab). O banco de

dados foi inicialmente submetido a procedimentos de conferência, padronização dos

nomes das variáveis, classificação das variáveis categóricas e conversão das variáveis

quantitativas para formato numérico. Foram consideradas as informações referentes ao

sistema de uso da terra, período de avaliação, parcela, profundidade do solo e atributos

químicos analisados.

Inicialmente, foi realizada uma análise exploratória e descritiva dos dados,

contemplando número de observações (n), média, desvio-padrão, erro-padrão,

mediana, valores mínimo e máximo e coeficiente de variação. Para o carbono do solo

(C), as estatísticas foram calculadas considerando-se o conjunto geral dos dados e os

agrupamentos por sistema, período e profundidade, bem como pelas combinações

entre sistema, período e profundidade. Essa etapa teve como finalidade caracterizar a

distribuição dos dados e identificar a variabilidade dos atributos avaliados entre os

diferentes ambientes e condições de amostragem.
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Para investigar as relações lineares entre os atributos químicos do solo, foi

calculada a matriz de correlação de Pearson. Foram consideradas as variáveis C, pH,

Ca, Mg, Na, K, H+Al, Al, soma de bases (S), capacidade de troca de cátions (T),

saturação por bases (V), saturação por alumínio (m), porcentagem de sódio trocável

(PST), fósforo (P), nitrogênio (N), relação C/N, matéria orgânica (MO) e condutividade

elétrica (CE). Para cada par de variáveis foram obtidos o coeficiente de correlação de

Pearson (r) e o respectivo valor de probabilidade (p), permitindo avaliar a intensidade e

a direção das associações lineares entre os atributos do solo.

A estrutura multivariada dos atributos químicos foi investigada por meio de

análise de agrupamento hierárquico. Para essa análise, foram utilizadas as variáveis C,

pH, Ca, Mg, Na, K, H+Al, Al, S, T, V, m, PST, P e CE. Os dados foram previamente

padronizados por transformação em escore-z, de modo a colocar as variáveis em uma

escala comparável, independentemente de suas unidades de medida e amplitudes. A

similaridade entre as observações foi avaliada por distância euclidiana e o agrupamento

foi realizado pelo método de Ward. A definição dos agrupamentos foi realizada a partir

do procedimento de corte da árvore hierárquica, permitindo identificar a formação de

grupos com características químicas semelhantes.

Também foi realizada análise de componentes principais (PCA) com o objetivo de

reduzir a dimensionalidade do conjunto de atributos químicos e identificar os principais

gradientes responsáveis pela variabilidade dos solos avaliados. Foram utilizadas as

variáveis C, pH, Ca, Mg, Na, K, H+Al, Al, S, T, V, m, PST, P e CE. Antes da aplicação da

PCA, os dados foram padronizados por escore-z utilizando o procedimento

`StandardScaler`, evitando que variáveis com maior magnitude numérica exercessem

influência desproporcional sobre a análise.

A PCA foi realizada a partir da matriz de dados padronizados, sendo obtidos os

autovalores, a porcentagem de variância explicada e a variância acumulada por

componente. Para interpretação das componentes, foram calculadas as cargas

fatoriais, a contribuição relativa de cada variável para as componentes e o coeficiente

de qualidade de representação. A interpretação dos resultados considerou

principalmente as duas primeiras componentes principais, além da variância acumulada
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pelas componentes subsequentes, permitindo avaliar a contribuição dos atributos

químicos para a diferenciação dos sistemas estudados.

Para complementar a avaliação dos sistemas agroflorestais, foi realizada uma

análise comparativa entre cada SAF e a respectiva área de Mata Nativa considerada

como referência espacial. Foram estabelecidas as correspondências entre o SAF Belém

e a Mata Nativa de São João da Serra, e entre os SAFs 16, 22 e Sabiá e a Mata Nativa

de São Lourenço do Piauí. Essa etapa considerou os atributos C, pH, Ca, Mg, Na, K,

H+Al, Al, S, T, V, m, PST, P e CE, permitindo avaliar comparativamente o

comportamento dos atributos edáficos nos sistemas agroflorestais em relação às áreas

de referência.

As análises foram executadas em Python, com utilização de bibliotecas

específicas para manipulação dos dados, estatística, análise multivariada, aprendizado

de máquina e representação gráfica, incluindo `pandas`, `numpy`, `scipy`, `scikit-learn`

e `matplotlib`. Os resultados foram organizados em tabelas, matrizes, dendrogramas e

gráficos multivariados, posteriormente utilizados na interpretação dos padrões de

variação dos atributos químicos e do carbono do solo entre os sistemas avaliados.

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 RELATÓRIO DE CAMPO

O campo relacionado a mata nativa e aos SAFs localizados na cidade de São

Lourenço do Piauí/PI aconteceu nos dias 04/05/2025 (PC) e 07/03/2026 (PS). Durante

o campo foram coletadas 4 amostras de solos nas profundidades de 0 a 10 cm e 10 a

20 cm em cada área (Figura 08).
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Figura 08: Sistemas Agroflorestais: A e D - SAF Sabia; B e E - SAF 16; C e F - SAF 22.

Fonte: Autor (2025).

Já o campo da cidade de São João da Serra/PI aconteceu do dia 24/05/2025

(Figura 09), foram realizadas as mesmas coletas dos demais.
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Figura 09: Coletas SAF Belém: A, B e C - Coleta de solo; D - Solo do SAF

Fonte: Autor (2025).

5.2 CARACTERIZAÇÃO GEOGRÁFICA DA ÁREA SEMIÁRIDA PIAUIENSE

A cobertura vegetal do semiárido piauiense apresenta elevada heterogeneidade,

refletindo sua posição de transição entre os domínios da Caatinga e do Cerrado. As

suas principais formações vegetais são os Cerrados, Caatingas, transição

Cerrado-Caatinga, floresta semidecídua, transição floresta semidecídua-cerrados e

vegetação litorânea (Piauí 2005; Sousa, 2018; Sousa, 2023). Os dados disponibilizados

pelo Banco de Dados e Informações Ambientais (BDiA) do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatística (IBGE) enfatiza a predominância da Savana-Estépica, Contato

(zona de ecótono) e Savana (Figura 10), as savanas podem e são consideradas por

muitos autores como regiões de caatingas (Silva et al., 2013) destacando a grande

extensão deste bioma no semiárido do Piauí.
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Figura 10: Mapa de vegetação da região semiárida do Piauí.

Fonte: BDiA, 2024; SUDENE, 2021; Autor, 2025.

No município de São João da Serra (PI) predomina a fitofisionomia de

Savana-Estépica Parque e áreas de ecótono Cerrado–Caatinga, enquanto em São

Lourenço do Piauí (PI) às formações de Savana-Estépica Arborizada e

Savana-Estépica Arbustiva predominam (BDiA, 2023). A vegetação do tipo savânica e

ecotonal apresentam uma elevada diversidade florística e vegetacional (Nepomuceno,

2021) desempenhando papel essencial na manutenção de serviços ecossistêmicos e

na resiliência frente às variações climáticas.

A diversidade fitofisionômica observada no semiárido piauiense possui

implicações diretas para o manejo agroflorestal. Enquanto nas áreas de Caatinga a

adoção de espécies nativas é fundamental para a sustentabilidade ecológica e a

adaptação ao déficit hídrico, nas regiões de transição com o Cerrado há maior

plasticidade ecológica para a integração de espécies arbóreas de maior porte e

frutíferas tropicais, o que pode ampliar a capacidade de sequestro de carbono.
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Por conta de sua posição geográfica o Piauí é considerado uma típica zona de

transição climática entre o Nordeste semiárido e a Amazônia úmida (Lima et al., 2020),

a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e as Linhas de Instabilidade Tropical (LIT)

são os sistemas climáticos que têm atuação no estado (MMA/SRH, 2006; Lima et al.,

2020).

No trabalho de Novais (2019) o mesmo classifica a área semiárida piauiense

Zona Climática Tórrida, essa zona tem uma alta incidência solar anual (Sol próximo do

zênite durante todo ano) (Novais, 2017), além disso o autor enfatiza duas subdivisões

específicas o subdomínio equatorial seco nordestino e o subdomínio equatorial

semiseco nordestino, nesse sentido a área de estudo possui longos períodos de

estiagem e alta evapotranspiração devido a influência de sua zona climática.

Lima e Junior (2020) definem o estado do Piauí como dois regimes de

precipitação o equatorial marítimo (EM) e o equatorial continental (EC), segundo os

mesmos o EM se caracteriza pela grande capacidade de penetração de massas de ar,

atingindo altitudes elevadas e pela instabilidade atmosférica, além da presença

frequente de nuvens convectivas, que têm grande influência na redução da radiação

solar desse modo explica a variação de temperatura do estado. Já o EC ocorre antes

do regime anterior sua maior influência é na bacia do canindé e ele é condicionado pela

massa amazônica úmida e instável (Lima e Junior, 2020).

As depressões é um tipo de relevo com maior proeminência nas áreas

semiáridas brasileiras (Ab’Sáber, 1956; Diniz, 2024), também observa-se a forte

presença de patamares, chapadas, planaltos, planícies e serras, situação semelhante

com outras áreas semiáridas do Brasil (Figura 11).
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Figura 11: Mapa geomorfológico do semiárido piauiense.

Fonte: BDiA, 2024; SUDENE, 2021; Autor, 2025.

Os Patamares do Parnaíba e Vãos do Médio Parnaíba são as unidades

geomorfológicas mais presentes no município de São João da Serra (PI), em São

Lourenço do Piauí (PI) predominam a Depressão de São Raimundo Nonato (BDiA,

2023).

Os patamares aparecem associados a vales fluviais e áreas de deposição aluvial

(Figura 11). Essa característica tende a possuir maior disponibilidade hídrica e solos

relativamente mais férteis (IBGE, 2009), o que os torna estratégicos para práticas de

irrigação e para o estabelecimento de agroecossistemas de maior diversidade.

Nas depressões localizadas em áreas semiáridas uma de sua principal

característica é a presença de solos poucos profundos (Filho et al., 2022) assim essas

áreas apresentam limitações agrícolas, mas sustentam atividades agroextrativistas

tradicionais e sistemas agroflorestais adaptados às condições hídricas restritas.
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Do ponto de vista agroflorestal, a geomorfologia do semiárido piauiense exerce

influência direta sobre a capacidade de retenção de água, a disponibilidade de

nutrientes e a resiliência dos sistemas produtivos. Áreas de depressão e patamares,

podem funcionar como zonas preferenciais para implantação de SAFs voltados à

convivência com a seca, enquanto os ambientes de chapada exigem práticas de

manejo conservacionista mais intensivas para evitar processos erosivos.

A caracterização do semiárido piauiense reforça sua semelhança com outras

regiões semiáridas do Brasil, evidenciando a predominância de padrões semelhantes

de vegetação e geomorfologia.

5.3 CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL DOS SAFs ESTUDADOS

O SAF 16 também conhecido como AgroCaatinga localizado na Fazenda

Agroecológica Xique Xique é a agrofloresta mais antiga e mais consolidada estudada

neste trabalho. Seu manejo e estrutura é ideal para ser usado como inspiração para

replicação em áreas semiáridas (Quadro 05).

Quadro 05: Matriz de manejo do SAF 16 em São Lourenço do Piauí, Quilombo Lagoa- Piauí.

INFORMAÇÕES GERAIS DO SAF 16

TIPO ESTÁGIO E
IDADE

BIOMA TIPO DE
CAATINGA

CLIMA TAMANHO FILEIRAS

Agrossilvicultura Secundária 2
e 9 anos

Caatinga Caatinga do
Cristalino

Semiárido 0,7 ha 5 metros

DETALHAMENTO DAS ESPÉCIES MANEJADAS

FORRAGEM E PRODUÇÃO DE BIOMASSA

Nativas 1. Ipê (Handroanthus Mattos).

Exóticas

1. Moringa (Moringa oleifera Lam.);
2. Gliricídia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.);
3. Leucena (Leucaena Benth.);
4. Palma (Opuntia Mill.);
5. Feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.).

FRUTÍFERAS

Nativas
1. Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda)
2. Fruta-do-conde (Annona squamosa L.)
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3. Caju (Anacardium occidentale L.)
4. Seriguela (Spondias purpurea L.)
5. Umburana-de-cheiro (Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm.)
6. Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.)
7. Pau-ferro (Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz)

Exóticas 1. Acerola (Malpighia emarginata DC.).

MANEJO
● Não há irrigação devido à salinidade da água local;
● Poda de sucessão e cobertura vegetal;
● Adota-se o modelo de irrigação de salvação;
● Foi utilizado esterco na implantação.

Fonte: Autor (2025).

Segundo Martins (2022), o SAF 16 tem contribuído com a resiliência ambiental

local, onde o mesmo aponta a agrofloresta como uma referência de agricultura

preservacionista, para o semiárido. O seu manejo é caracterizado por seu um SAF de

que não há irrigação convencional. Se é utilizado o modelo de irrigação de salvação, a

vantagem de se usar esse modelo é a redução do risco de perda da produção em áreas

semiáridas conforme destacado por Brito, Cavalcante e Silva (2014).

Na produção de biomassa, espécies exóticas predominam. Gonçalves, Cruz e

Reis (2017) corroboram essa observação, afirmando que o manejo de espécies

exóticas é o mais frequente em áreas agroflorestais no Brasil. É importante destacar

que a vegetação natural da caatinga é pouco densa (Silva, 2022), dificultando o manejo

dessas espécies em agroecossistemas como os SAFs.

O manejo de nativas aumenta a tolerância à seca de uma agrofloresta, já que as

espécies nativas do bioma caatinga são altamente adaptadas às condições semiáridas

e a ambientes sazonalmente secos (Souza, 2020). Nesta linha de pensamento, o SAF

16 tem uma alta adaptação a seca do semiárido piauiense.

Outra área analisada neste trabalho é o modelo silvipastoril Sabiá (Quadro 06),

por se tratar de uma SASP não há manejo de espécies alimentícias. Este tipo de

sistema melhora as condições ambientais das pastagens, além do conforto térmico

através do sombreamento das espécies vegetais (Figueiredo, 2022).

Quadro 06: Matriz de manejo do SAF Sabiá em São Lourenço do Piauí, Quilombo Lagoa- Piauí.

INFORMAÇÕES GERAIS DO SAF SABIÁ



52

TIPO ESTÁGIO
E IDADE

BIOMA TIPO DE
CAATINGA

CLIMA TAMANHO FILEIRAS

Silvipastoril Secundária
1 e 5 anos

Caatinga Caatinga do
Cristalino

Semiárido - 4 metros

DETALHAMENTO DAS ESPÉCIES MANEJADAS

PASTAGEM

Cabra (Capra aegagrus hircus)

ESPÉCIES ARBÓREAS

Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.).

OBSERVAÇÕES DE MANEJO
● Devido a pastagem há uma grande quantidade de esterco no solo de todo o sistema;
● Não há poda.

Fonte: Autor (2025).

O Sabiá é uma espécie vegetal que desempenha papel importante na dinâmica

ecológica e produtiva de sistemas de base sustentáveis. Segundo Lima (2023), áreas

dominadas por sabiá apresentam uma maior atividade biológica do solo, com destaque

para a decomposição intensificada da matéria orgânica no solo, o que contribui para a

ciclagem de nutrientes. Essa característica, aliada à sua elevada adaptabilidade a

diferentes condições edáficas e climáticas, torna a espécie amplamente utilizada em

programas de restauração ecológica (Muniz, Felix e Silva, 2024), assim como em

agroecossistemas diversos.

Além do papel ecológico, o sabiá tem valor estratégico em sistemas produtivos.

Almeida et al. (2014) destacam sua contribuição em sistemas silvipastoris, tanto para a

alimentação animal quanto para a diversificação da matriz energética no meio rural.

Isso se deve, em parte, à sua capacidade de fixar nitrogênio atmosférico (Magalhães,

2017), o que melhora a fertilidade do solo e favorece a sustentabilidade da produção

pecuária, especialmente em regiões semiáridas.

Outro aspecto relevante é o conforto térmico proporcionado por essa espécie. A

presença de sombra natural pode reduzir em até 30% a incidência de calor em áreas

quentes, o que diminui o estresse térmico dos animais (Blackshaw e Blackshaw, 1994;

Almeida et al., 2014).
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Estudos recentes de Silva et al. (2025), realizados em Capitão de Campos-PI,

observaram um sistema com bosque de sabiá e pastagem integrada. Notou-se que

tanto no bosque quanto no SAF Sabiá, a ausência de podas, combinada à estratégia

natural da planta de perder folhas para reduzir o estresse hídrico, resultou no acúmulo

de biomassa vegetal mesmo em condições de seca e escassez hídrica. Tal adaptação

demonstra a resiliência ecológica da espécie em ambientes semiáridos.

Quadro 07: Matriz de manejo do SAF 22 em São Lourenço do Piauí, Quilombo Lagoa - Piauí.

INFORMAÇÕES GERAIS DO SAF 22

TIPO ESTÁGIO
E IDADE

BIOMA TIPO DE
CAATINGA

CLIMA TAMANHO FILEIRAS

Agrossilvicultura Secundária
1 e 3 anos

Caatinga Caatinga do
Cristalino

Semiárido - 7 metros

DETALHAMENTO DAS ESPÉCIES MANEJADAS

FORRAGEM E PRODUÇÃO DE BIOMASSA

Nativas 1. Ipê (Handroanthus Mattos).

Exóticas
1. Gliricídia (Gliricidia sepium Jacq. / Kunth ex Walp.);
2. Cássia-do-Nordeste (Senna spectabilis DC. / H.S.Irwin & Barneby).

FRUTÍFERAS

Nativas
1. Aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolia Raddi);
2. Caju (Anacardium occidentale L.);
3. Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.).

OBSERVAÇÕES DE MANEJO
● Não há irrigação devido à salinidade da água local;
● Adota-se o modelo de irrigação de salvação;
● Não há poda no manejo.

Fonte: Autor (2025).

O SAF Belém (Quadro 08) é descrito pelo produtor como uma agrofloresta de

sequeiro, ou seja, não há irrigação no seu interior. Esse sistema é adaptado às

condições semiáridas desse bioma (Barros Júnior e Cavalcanti, 2017), caracterizado

pela dependência exclusiva da água da chuva, umidade do verão e pela umidade retida

pelas culturas adubadoras/de umidade para o desenvolvimento das culturas. Diversos

estudos indicam que esse tipo de sistema é uma alternativa viável para a produção
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sustentável, conservação ambiental e recuperação de áreas degradadas na Caatinga

(Silva e Pacheco, 2023; Barros Júnior e Cavalcanti, 2017).

Quadro 08: Matriz de manejo do SAF Belém em São João da Serra, Comunidade Belém - Piauí.

INFORMAÇÕES GERAIS DO SAF BELÉM

TIPO ESTÁGIO E
IDADE

BIOMA TIPO DE
CAATINGA

CLIMA TAMANHO FILEIRAS

- Secundária
1 - 4 anos

Ecótono
Cerrado-Ca
atinga

Savanas da
Caatinga

Semiárido 0,24 ha 5 metros

DETALHAMENTO DAS ESPÉCIES MANEJADAS

FORRAGEM E PRODUÇÃO DE BIOMASSA

Nativas

1. Capim-andropogon (Andropogon gayanus Kunth);
2. Pau d'arco (Handroanthus impetiginosus Mart. ex DC. / Mattos);
3. Araruta (Maranta arundinacea L.);
4. Caju (Anacardium occidentale L.);

Exóticas

1. Banana (Musa spp. L.);
2. Palma (Opuntia ficus-indica L. / Mill.);
3. Eucalipto (Eucalyptus spp. L'Hér.);
4. Espinafre (Spinacia oleracea L.);
5. Gliricídia (Gliricidia sepium Kunth ex Walp.);
6. Palma (Opuntia spp. Mill.);
7. Acácia-manguecido (Acacia mangium Willd.);
8. Mogno (Swietenia macrophylla King).

FRUTÍFERAS E ALIMENTÍCIAS

Nativas

1. Faveira (Parkia spp. R.Br.);
2. Maracujá nativo (Passiflora spp. L.);
3. Banana (Musa spp. L.);
4. Ananás da Caatinga (Ananas ananassoides Baker L.B.Sm.);
5. Cajá (Spondias mombin L.);

Exóticas

1. Açafrão (Curcuma longa L.);
2. Moringa (Moringa oleifera Lam.);
3. Mamão (Carica papaya L.);
4. Ficus-lira (Ficus lyrata Warb.);
5. Arroz (Oryza sativa L.);
6. Milho (Zea mays L.);
7. Feijão (Phaseolus vulgaris L.);
8. Macaxeira (Manihot esculenta Crantz).

MANEJO
● O sistema é um SAF de sequeiro, o que significa que nunca foi irrigado;
● Até tentou se usar irrigação mas a ausência de água a tornou sequeiro;
● Ela sobrevive apenas da água da chuva, umidade do verão e pela umidade retida pelas

culturas adubadoras/de umidade;
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● Nunca utilizou defensivos químicos nem NPK (fertilizantes sintéticos);
● Poda de corte e pousio.

Fonte: Autor (2025).

Dentre todos os SAFs o do Belém é o que tem a maior diversidade de espécie

(Quadro 09), nesse modo contribuindo para uma maior restauração e conservação

ecológica da área, já que uma alta diversidade de espécies arbóreas contribui nos

serviços ambientais de restauração (Padovan, Mayer e Pereira, 2022).

Quadro 09: Matriz ecológica comparativa entre os SAFs analisados. ‘

MATRIZ ECOLÓGICA COMPARATIVA ENTRE OS SAFs

Critério / Sistema Agroflorestal SAF 16 SAF SABIÁ SAF 22 SAF BELÉM

Retenção de água

Diversidade de espécies

Tolerância à seca

Acúmulo de Biomassa

Biodiversidade associada

Legenda:
Sistema Agroflorestal (SAF);
Sistema de Cores: MUITO ALTA: ; ALTA: ; MÉDIA: ; BAIXA: ; MUITO BAIXA:

Fonte: Autor (2025).

No quesito retenção de água, as agroflorestas apresentaram desempenho

equilibrado, com exceção do SAF 22, que registrou baixa capacidade de retenção. A

ausência da palma (Opuntia sp.) no manejo é apontada como um dos fatores que

contribuíram para esse resultado.

A palma em ambientes semiáridos demonstra uma eficiência muito alta no uso e

reuso da água (Campos, 2018), nesse sentido os sistemas que incorporam essa

espécie em seu manejo tendem a ter uma maior eficiência nos processos de ciclo e

reciclagem da água.

Todos os SAFs analisados são de sequeiro, assim ambos apresentam,

estratégias adaptativas e resistência à seca, destaca-se a atuação das espécies

arbóreas por meio da redistribuição hidráulica, processo realizado pelas raízes, no qual

as plantas transferem água de regiões mais úmidas para áreas mais secas do solo,
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principalmente durante a noite (Santos, 2025). Esse mecanismo tem uma contribuição

significativa na resiliência e capacidade de uso e reuso da água de um SAF.

Conforme apresentado na Figura 12, o SAF Belém é o único sistema que integra

dois tipos de manejo distintas: o manejo ativo, por meio da realização de podas, e o

manejo por pousio, caracterizado por períodos sem intervenção direta no sistema.

Figura 12: Caracterização funcional de manejo em agroflorestas analisadas.

Legenda: P: Presente / Ativo; X: Não há / com baixa frequência; PA: Parcial;
Fonte: Autor (2025).

O manejo ativo em sistemas agroflorestais tem diversos benefícios como a

eliminação parcial e/ou completa de espécies invasoras (Sousa e Coronel, 2025), além

da otimização da produção agrícola e florestal (Santos, 2017; Machado & Correia,

2023). Mesmo em agroecossistemas de base sustentável, o monitoramento periódico é

fundamental para acompanhar a dinâmica dos sistemas, avaliar sua condição ecológica
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e orientar práticas de manejo capazes de manter sua funcionalidade e favorecer sua

trajetória de desenvolvimento (Madeira, 2017; Derisso et al., 2025).

O plantio de leguminosas arbóreas no manejo de pousio tem diversos benefícios

tais como o aumento de nutrientes nas camadas mais superiores do solo

(Rangel-Vasconcelos et al., 2017), neste modo através da fixação de nutrientes ocorre o

aumento da disponibilidade produtiva, tendo impactos positivos no sistema como um

todo.

As particularidades do manejo dos SAFs apresentados refletem estratégias de

manejo ajustadas às condições geoambientais e climatológicas de cada local,

evidenciando a adaptação ecológica e a diversidade de arranjos possíveis dentro de

agroflorestas localizadas na área semiárida do Piauí (Quadro 10).

Quadro 10: Diversidade de Estratégias de Manejo das agroflorestas analisadas.

Comparação por Estratégia de Manejo

SAF Irrigação Poda Uso de insumos Tipo de manejo adotado

SAF Belém Sem irrigação Poda e pousio Nenhum insumo Sistema de sequeiro, com
foco agroecológico

SAF 16 Sem irrigação Poda de
sucessão

Uso de esterco na
implantação

Agrofloresta com práticas
ecológicas adaptadas

SAF Sabiá Sem irrigação Sem poda Grande quantidade
de esterco via pasto

Silvipastoril com alta
associação vegetal e animal

SAF 22 Sem irrigação Sem poda Sem insumos Pouco conduzido, foco em
resistência natural

Fonte: Autor (2025).

É fundamental se analisar e divulgar técnicas de manejos devido o alto potencial

dos SAFs no combate e adaptação climática dos sistemas produtivos (Schembergue et

al., 2017), a disseminação de práticas de sucesso em agroflorestas implantadas no

semiárido pode servir de referência para a adaptação e a implementação de novos

sistemas produtivos de base sustentável em outras regiões semiáridas.

Silva e Santos (2010) afirma que é importante avaliar a adequação do tipo de

vegetação em ums sistema silvipastoril as condições ambientais e ecológicas da região,

no contexto da caatinga piauiense, o SAF Sabiá representa uma alternativa de manejo
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estratégico, sobretudo por sua configuração silvipastoril com elevada associação entre

espécies vegetais e animais.

5.4 DADOS METEOROLÓGICOS

A compreensão das variáveis microclimáticas em diferentes sistemas de uso e

cobertura do solo é fundamental para avaliar a eficácia de práticas agrícolas nos SAFs

na mitigação dos efeitos das mudanças climáticas em regiões semiáridas. Os dados

obtidos revelam padrões distintos de microclima entre os SAFs estudados e suas

respectivas áreas de mata nativa, bem como entre diferentes SAFs (Figura 13).

Figura 13 – Variáveis microclimáticas (temperatura, umidade interna, índice UV e pressão atmosférica)
registradas em sistemas agroflorestais e áreas de mata nativa no semiárido do Piauí.

Fonte: Autor (2025).
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Os dados revelam uma amenização microclimática proporcionada pelos SAFs

em comparação com a Mata Nativa de São Lourenço do Piauí e, principalmente, em

relação às agroflorestas menos diversificadas. O SAF 16, embora seja o mais

consolidado, registrou a temperatura mais elevada (41,6 °C) e a menor umidade relativa

(34,5%). Esse resultado pode estar associado à sua localização específica, manejo e à

predominância de espécies de dossel menos denso. Em contrapartida, o SAF Belém,

localizado em São João da Serra em área de ecótono Cerrado-Caatinga, apresentou a

temperatura mais amena (29,3 °C) e a umidade mais alta (81%), apresentando

condições microclimáticas semelhantes às da vegetação nativa (28 °C e 81%).

O SAF Sabiá se comparado a sua mata nativa apresentou um clima mais ameno,

com um temperatura de 35,8 °C e umidade de 40,88%, com uma diferença de 1,6 °C a

menos e 4,18% a mais de umidade. Isso indica que o manejo do Sabiá (Mimosa

caesalpiniaefolia) em sistemas silvipastoris pode proporcionar conforto térmico, de

forma similar ao seu ambiente natural (Blackshaw e Blackshaw, 1994; Almeida et al.,

2014). Já a superioridade de umidade pode está relacionada a alta perda de folhas do

Sabiá (Silva et al., 2025) devido a cobertura e sombreamento do solo

consequentemente reduzindo a evapotranspiração, como tambem pode está

relacionado a decomposição intensificada

SAF 22 também apresentou condições mais favoráveis, com 35,5 °C e 42,13%

de umidade, sendo 1,9 °C mais frio e 5,44% mais úmido que a mata nativa.

corroborando com a ideia que os SAFs são sistemas de uso estratégico e sustentável

do solo e da água em regiões semiáridas e áridas (Perez-Marin e Menezes, 2008), a

adaptação e resiliência natural do SAF pode ter contribuído nesses resultados, a

ausência de manejo não afetou a capacidade de adaptação e resiliência natural do

sistema.

O SAF Belém, caracterizado pela maior diversidade de espécies entre os

sistemas analisados, utiliza um manejo que combina poda de corte e pousio. Embora

ligeiramente mais quente que a mata nativa, sua capacidade de manter o mesmo índice

UV e a mesma umidade pode ser atribuída à complexidade estrutural proporcionada

pela diversidade, que contribui para a restauração e conservação ecológica (Bayala e

Pietro, 2019). O sistema de sequeiro, dependente apenas da água da chuva e da
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umidade retida pelas culturas adubadoras, demonstra adaptabilidade às condições

semiáridas e as condições de secas, demonstrando eficiência e adaptabilidade.

O índice ultravioleta (IUV) é uma medida da intensidade da radiação UV (INMET,

2025), os dados indicam que os IUVs variam significativamente entre os sistemas

agroflorestais e as áreas de mata nativa. As áreas do SAF Belém e Mata Nativa SJS

registraram um IUV de 1, classificando o risco como Baixo, isso pode ser associado a

diferentes fatores podendo ser geográficos quanto de manejo já que esse índice pode

ser associado a densidade vegetal do SAF e a presença de temperaturas menos

elevadas em comparação com a região de São Lourenço do Piauí.

O SAF Sabia apresentou um índice de classificação Baixa, com o registro de

1,31, podendo ser associado ao conforto térmico e a densidade vegetal do Sabiá

(Almeida et al., 2014), já os SAFs 22 e 16 registraram índices UV de 7,3, classificado

como Alto segundo o INMET, e o SAF 16 registrou 5 de índice sendo classificado como

Moderado. Como apresentado o único sistema que não apresentou valores altos de

IUV na região de São Lourenço do Piauí foi o SAF Sabiá, podendo ser relacionado ao

manejo passivo do Sabiá, já que espécies nativas da caatinga tem uma estrutura

adaptada à seca e condições áridas do semiárido (Melo et al., 2023).

O SAF Sabia apresentou um índice de classificação Baixa, com o registro de

1,31, podendo ser associado ao conforto térmico e a densidade vegetal do Sabiá

(Almeida et al., 2014), já os SAFs 22 e 16 registraram índices UV de 7,3, classificado

como Alto segundo o INMET, e o SAF 16 registrou 5 de índice sendo classificado como

Moderado. Como apresentado o único sistema que não apresentou valores altos de

IUV na região de São Lourenço do Piauí foi o SAF Sabiá, podendo ser relacionado ao

manejo passivo do Sabiá, já que espécies nativas da caatinga tem uma estrutura

adaptada à seca e condições áridas do semiárido (Melo et al., 2023).

Já a mata nativa CJD apresentou 1 de IUV, sendo classificado como baixo, neste

modo, observa-se que, entre as agroflorestas localizadas na Caatinga do Cristalino,

apenas o SAF Sabiá manteve-se na mesma classe de IUV da mata nativa,

evidenciando maior capacidade de redução da radiação ultravioleta.
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5.5 CONDIÇÕES QUÍMICAS DOS SOLOS NOS SISTEMAS AVALIADOS

5.5.1 Carbono orgânico do solo nos sistemas agroflorestais e áreas de referência

no Semiárido piauiense

O carbono orgânico (COT) do solo apresentou média geral de 8,770, com valores

variando de 3,390 a 17,700 e desvio-padrão de 4,051, apresentando uma considerável

amplitude entre os dados de carbono (Tabela 01).

Tabela 01: Estatística descritiva do carbono orgânico do solo (C) nos sistemas avaliados.

SISTEMA MÉDIA DP MEDIANA MÍNIMO MÁXIMO

Mata Nativa SJS 4,070 0,768 4,075 3,390 4,740

SAF Belém 7,770 3,341 7,775 4,610 10,920

Mata Nativa SLP 9,365 2,349 8,855 7,270 12,480

SAF 16 14,232 3,522 14,165 10,900 17,700

SAF 22 8,500 3,202 8,465 5,490 11,580

SAF Sabiá 6,632 1,265 6,615 5,440 7,860

Fonte: Autor (2026).

Conforme apresentada na tabela 01, o sistema que apresentou a maior média de

COT foi o SAF 16 com a média de 14,232 obtendo um aumento de 52% em relação a

média encontrada pela mata nativa, já o SAF Belém teve a média de 7,770 tendo um

incremento de 90,9% em relação à mata nativa. Lima et al. (2011) estudaram SAFs no

cerrado piauiense em seus resultados as agroflorestas também obtiveram teores mais

elevados em relação a sua vegetação nativa atribuindo os teores ao manejo intensivo,

principalmente pelo incremento de podas no solo, assim melhorando a qualidade

edáfica do solo.

Campos e Oliveira (2025) destacaram em seu trabalho que a conversão da

caatinga para lavoura e pastagem resultou na perda de 49,32% e 45,32% do carbono já

estocado, destacando o papel dos agroecossistemas para a soberania alimentar sem

aplicar a agricultura exaustiva e evitando a degradação ambiental semiárida.
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Já os SAFs 22 e Sabiá apresentaram as médias de 8,500 (-9,2%) e 6,632

(-29,2%) (Figura 14), o que podem ser atribuídas à pouca idade e ao baixo manejo. O

manejo inadequado dos sistemas de cultivos alinhado às condições ambientais

semiáridas como as altas temperaturas e a baixa produção vegetal podem reduzir os

teores de matéria orgânica (Sacramento et al., 2013), tornando o solo do semiárido

dependente de um aporte constante de resíduos vegetais.

Os teores de COT dos SAFs 16 e Belém ressalta o papel das agroflorestas como

sumidouros de carbono e como Tecnologia de Baixa Emissão de Carbono (TecABC)

aumentando a capacidade adaptativa dos produtores (Mattos, 2025), assim além de

diminuir a dependência das condições climáticas, o manejo agroflorestal tem o

potencial de uso sustentável dos recursos naturais e conservação do solo (Crespo,

Souza e Silva, 2023).

Figura 14: Diferença relativa no teor de carbono orgânico total (COT) entre os SAFs e suas respectivas

áreas de referência de Mata Nativa.

Fonte: Autor (2026).
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A maior concentração de C ocorreu na camada de 00–10 cm na maioria das

áreas avaliadas, com exceção da mata nativa SJS e do SAF Belém, que apresentaram

maiores valores na camada de 10–20 cm (Tabela 02).

Tabela 02: Carbono orgânico do solo (C) nos sistemas avaliados nas profundidades.

SISTEMA 00–10 cm 10–20 cm Padrão observado

Mata Nativa SJS 3,405 4,735 Maior C na camada de
10-20cm

SAF Belém 4,645 10,895 Maior C na camada de
10-20cm

Mata Nativa SLP 10,175 8,555 Maior C na camada de
00–10 cm

SAF 16 17,525 10,940 Maior C na camada de
00–10 cm

SAF 22 11,495 5,505 Maior C na camada de
00–10 cm

SAF Sabiá 7,815 5,450 Maior C na camada de
00–10 cm

Fonte: Autor (2026).

A maior concentração de carbono nas camadas de 00-10 cm entram em

consonância com os resultados de Campos e Oliveira (2025) concentrando os maiores

teores na superfície, como observado nos SAFs 16, 22 e Sabiá, atribuindo isso a

dinâmica natural da caatinga e solos semiáridos onde a deposição contínua de

serapilheira constitui a principal entrada de carbono orgânico.

O SAF Belém apresentou um comportamento diferente dos agroecossistemas

localizados no TD SC, tendo o maior teor de carbono na camada de 10-20 cm tendo um

aumento de 134,5% em relação a 00-10 cm podendo ser associado à maior

estabilização do carbono em camadas mais profundas, devido à menor exposição a

processos de biodegradação (Iwata et al., 2021) além disso o manejo de pousio,

localização ecotonal e a maior diversidade de espécies podem ter influenciado essa

maior concentração já que essas características podem contribuir para um maior grau

de maturação e processamento microbiano mais estável da matéria orgânica (Couto et

al., 2017 apud Iwata et al., 2021). Importante enfatizar que as características regionais
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de São João da Serra podem ter influenciado essa diferença de teores já que a mata

nativa SJS apresentou o mesmo padrão de concentração de carbono, assim não

podendo atribuir a maior concentração na camada subsuperficial só ao manejo

agroflorestal.

O carbono orgânico do solo desempenha um papel fundamental na manutenção

da qualidade do solo, eficiência da produção agrícola e na mitigação climática (Gomes,

2024) em regiões como o semiárido piauiense que tem como características alta

temperatura e déficit hídrico é de extrema importância buscar sistemas de produção

que busquem evitar o processo de degradação, já que ambientes semiáridos tem

suscetibilidade a degradação ambiental e a desertificação (Sampaio et al., 2022; Araújo

Filho, 2002) assim tornando as agroflorestas como uma técnica essencial para a

resiliência dos produtores piauienses.

5.5.2 Relações do carbono orgânico com a fertilidade e a acidez do solo

A matriz de correlação evidenciou diferentes associações entre o carbono e os

atributos químicos avaliados (Figura 15). Entre as relações positivas, destacaram-se

aquelas entre C e T (r = 0,90), C e Ca (r = 0,89) e C e S (r = 0,88), além das

associações com pH (r = 0,78), V (r = 0,71) e K (r = 0,64). Em sentido contrário, foram

observadas associações negativas entre C e PST (r = −0,82), H+Al (r = −0,61), Na (r =

−0,50), m (r = −0,43) e Al (r = −0,40).
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Figura 15: Matriz de correlação de Pearson entre o carbono orgânico e os atributos químicos dos solos

dos sistemas avaliados.

Fonte: Autor (2026).

As correlações positivas entre o C e T (r = 0,90) e C e Ca (r = 0,89) evidenciam

que a manutenção da matéria orgânica é determinante para a resiliência química do

solo em regiões semiáridas do Piauí. Campos e Oliveira (2025) afirmam que a redução

da MO reduz a capacidade de trocas cátions (CTC) no solo, nesse modo é correto

afirmar que o manejo de sucessão com o uso de podas e matérias vegetais é

indispensável na produção alimentícia semiárida, principalmente levando em

consideração as condições climáticas e geográficas desse ambiente que aceleram a

degradação da MO no solo (Sampaio et al., 2022), apresentando as agroflorestas como

um sistema com capacidade de produção de base sustentável para o semiárido.

A forte relação do C e Ca (r = 0,89) também pode ser explicado pelo fato de que

o cálcio pode atuar diretamente na estabilização do carbono orgânico através das
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pontes catiônicas (Steinfeld et al., 2023), portanto, a associação observada sugere que

o manejo agroflorestal intensifica o fluxo biogeoquímico, transformando o solo em um

reservatório eficiente de carbono e nutrientes essenciais.

As associações positivas de C com V (r = 0,71), K (r = 0,64) e Mg (r = 0,49)

indicam influência direta entre a estocagem de carbono e a disponibilidade de bases

trocáveis. O aporte contínuo de podas vegetais de diferentes espécies favorece o

equilíbrio nutricional do solo (Iwata et al., 2021), nesse modo a complexibilidade de

espécies têm papel direto sobre o equilíbrio nutricional dos agrossistemas

potencializando a ciclagem dos macronutrientes, onde os estoques edáficos de K e Mg

são frequentemente correlacionados ao conteúdo de biomassa depositada (Steinfeld et

al., 2023).

Além disso o manejo de adição de MO como o manejo agroflorestal pode

influenciar o pH do solo, complexar os cátions H+Al (r = −0,61) e Al (r = −0,40) com os

compostos orgânicos assim reduzindo a acidez do solo (Matias, 2021), explicando

assim as relações negativas com esses cátions e a positiva com o pH (r = 0,78).

Comprovando o potencial dos SAFs para ambientes ácidos e contribuindo para

reservas nutricionais no solo.

Esse conjunto de relações indica que o carbono não se distribuiu de forma

independente dos demais atributos químicos, mas esteve associado a um gradiente de

condições de fertilidade e redução de acidez nos solos dos sistemas avaliados. No

Piauí, SAFs têm demonstrado capacidade de elevar o pH e reduzir os teores de Al

(Lima et al., 2011) o que sugere que o aporte contínuo de biomassa favorece um

ambiente quimicamente mais estável enfatizando os agroecossistemas como cruciais

frentes as mudanças climáticas na área semiáridas piauiense.

5.5.3 Diferenciação multivariada dos sistemas quanto às condições químicas do

solo

A análise de componentes principais (PCA) foi utilizada como abordagem

multivariada para sintetizar as relações entre os atributos químicos do solo e verificar a

diferenciação dos sistemas avaliados. Os dois primeiros componentes principais
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explicaram conjuntamente 76,35% da variância total dos dados, sendo 58,80%

atribuídos ao PC1 e 17,56% ao PC2 (Figura 16).

Figura 16: Biplot da Análise de Componentes Principais (PC1 vs. PC2) integrando os atributos químicos
do solo e os sistemas avaliados.

Fonte: Autor (2026).

O PCA permitiu entender a estrutura de variância dos atributos do solos dos

sistemas avaliados, o PC1 apresentou associação ao atributos relacionados a

fertilidade do solo apresentando teores de Ca, S, T e V com o pH predominante

positivos enquanto os teores de H+Al, Al e m apresentaram a orientação mais para o

lado negativo. Assim este arranjo apresenta tributos associados à maior presença de

bases e condições de menor acidez do solo.

O padrão do PCA se apresentou coerente com as relações observadas na matriz

de correlação, especialmente entre C e Ca (r = 0,89), C e S (r = 0,88), C e T (r = 0,90) e

C e V (r = 0,71), assim confirmando a relação direta da matéria orgânica com a
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fertilidade do solo e mitigação da acidez (Iwata et al., 2012; Gomes, 2024; Steinfeld et

al., 2023; Lima et al., 2011) nesse modo as agroflorestas se apresentam como uma

técnica extremamente importante para o contexto do semiárido piauiense contribuindo

para a resiliência da produção dos produtores.

Já o PC2 no gráfico, atributos como P, Na, PST, CE e, em menor medida, pH e V,

apresentam orientação positiva, enquanto K, C, T e Mg apresentam orientação

predominantemente negativa. Neste modo esse arranjo apresenta os teores

relacionados sobre o material mineral do solo dos sistemas.

Quanto ao posicionamento dos sistemas no PCA (Figura 16 e Figura 17), o SAF

16 apresentou a posição mais deslocada para o lado positivo do PC1, enquanto o SAF

Belém ocupou posição positiva em ambos os componentes, se destacando

principalmente pela maior posição no PC2. O SAF 22 apresentou posição próxima ao

centro do PC1 e negativa no PC2. A Mata Nativa SJS, por sua vez, apresentou

posicionamento negativo no PC1 e positivo no PC2. O SAF Sabiá e a Mata Nativa SLP

apresentaram posições negativas nos dois componentes.
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Figura 17: Posicionamento dos sistemas avaliados no espaço da PCA dos atributos químicos do solo.

Fonte: Autor (2026).

A posição do SAF 16 vincula o mesmo aos vetores de Ca, S, T e C, indicando

que o mesmo está ligado diretamente aos maiores valores dos cátions de fertilidade e

carbono. Quanto mais antiga uma agrofloresta, mais potencial e eficiência na

estocagem de carbono ela possui (Crespo et al., 2023), o que pode explicar a relação

do sistema com o carbono orgânico já que o SAF 16 constitui o sistema mais antigo e

consolidado entre as áreas avaliadas.

Iwata et al. (2012) e Gomes (2024) discutem que o acúmulo de biomassa sobre o

solo e que as raízes mais profundas favorecem a capacidade de troca catiônica do

solo, além disso a vinculação do SAF com o cálcio e carbono pode indicar que o Ca

está atuando na estabilização física da matéria orgânica via pontes organominerais
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(Steinfeld et al., 2023), nesse modo os agroecossistemas podem ser tratados

mecanismo essenciais para a conservação do carbono em climas semiáridos.

Ao contrário da agrofloresta 16 que se destaca pela fertilidade orgânica, o SAF

Belém aproxima-se aos vetores de P, Na, CE e PST, conferindo ao sistema uma

assinatura química distinta dos demais SAFs avaliados. Conforme Lima et al. (2011),

destacam que o fósforo (P) tem baixa mobilidade edáfica, destacando o papel dos

SAFs na circulação fosfata do solo já que o sistema tem bastante proximidade com o

elemento, importante destacar que a proximidade também pode ter tido influência a das

podas e do sistema radicular do sistema (Peneiro, 1999; Lima et al., 2011), já que

durante a implantação o produtor manteve espécies já consolidadas.

A maior proximidade do sistema com o sódio (Na) e à Condutividade Elétrica

(CE) sugere o SAF Belém retém uma maior carga mineral, possivelmente devido à

menor lixiviação característica do manejo em regime de sequeiro (Angelotti, 2022), além

disso é importante destacar que Filho et al. (2022) afirmam que a baixa umidade do

semiárido faz com o intemperismo seja mais lento na região, nesse modo os solos

desses ambientes tem como característica a concentração de minerais. A agrofloresta

Belém necessita de atenção já que a alta concentração de Na pode causar sodificação

do solo, mas isso com o excesso de irrigação (Sobral et al., 2015 apud Silva, 2025).

No caso do SAF 22, sua posição na região negativa do PC2 ocorre em direção

relativamente próxima aos vetores associados a C, K, Mg e T. A deposição vegetal

natural do sistema pode explicar a proximidade com o carbono e a capacidade de troca,

já que a MO decomposta aumenta o COT e incrementa húmus ao solo elevando a

relação de trocas edáficas (Macedo, 2013; Gomes, 2024), podendo explicar também a

proximidade do agroecossistema com os K e Mg.

O SAF Sabiá apresentou posição mais próxima da Mata Nativa SLP, ambos

situados no quadrante negativo do PC2, essa proximidade ocorre em uma região do

gráfico, caracterizada pela associação com C, K, Mg e T. Segundo Figueiredo (2026) a

biomassa vegetal com o esterco tem contribuição direta sobre a ciclagem de nutrientes

e manutenção da qualidade do solo, nesse modo o sistema silvipastoril pode reduzir

processos de degradação natural no semiárido piauiense como também pode explicar a

proximidade da agrofloresta com esses elementos.
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5.5.4 Similaridade multivariada entre os sistemas

A análise de agrupamento hierárquico, realizada pelo método de Ward, permite

avaliar a similaridade multivariada entre os sistemas a partir do conjunto dos atributos

químicos do solo (Iwata et al., 2023). No dendrograma, menores distâncias de Ward

indicam maior similaridade multivariada, enquanto valores maiores representam maior

diferenciação entre os sistemas, apresentando a formação de três grupos de

similaridade (Figura 18).

Figura 18: Dendrograma de similaridade multivariada entre os sistemas, obtido pelo método de Ward.

Fonte: Autor (2026).

O SAF Sabiá e a mata nativa de São Lourenço do Piauí formaram o primeiro

agrupamento, sendo o sistema mais próximo de sua respectiva vegetação nativa com a

distância de 2,8. Isso indica que eles possuem os seus níveis teores bem próximos,

apresentando uma estrutura química do solo semelhante.

Castro (2021) destaca o sabiá como uma opção de manejo para agroflorestal

silvipastoril, devido a sua adaptação climática ao clima semiárido e tem a capacidade

de prover diversos serviços ecossistêmicos para a pastagem, nesse modo apesar de
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jovem o SAF Sabiá manteve semelhanças ao seu ecossistema nativo, o que é bastante

interessante já que no primeiros anos de implantação o sistema tende a perder carbono

(Wendling, 2011; Matos, Antonio e Rodrigues, 2016).

Com uma distância de 3,6, o SAF 22 se aproxima com a similaridade química

com o Sabiá e a sua floresta nativa, depois a vegetação nativa de São João da Serra se

incorpora no grupo com a distância de 5,6. Na PCA, o SAF 22 também apresentou

posicionamento no quadrante negativo de PC2 e próximo ao eixo central do PC1,

reforçando a existência de uma aproximação multivariada entre esses sistemas, no

entanto com menos intensidade. A presença da mata nativa SJS ocorre no nível mais

elevado do seu grupo de associação, indicando que a composição química do solo

apresenta uma diferença em relação às demais áreas analisadas.

O agrupamento com todas as áreas avaliadas ocorre na distância de

aproximadamente 9,7, a maior observada no dendrograma. Indicando que a presença

ou ausência de intervenções antrópicas conservacionistas pode afetar o equilíbrio

químico do solo (Sacramento, 2013), já que o manejo tende a melhorar e equilibrar os

teores químicos do solo (Lima et al., 2011).

O grupo verde agrupa os SAFs Belém e o 16 com uma distância de

aproximadamente 6,0. Isso pode ter ocorrido devido que os sistemas possuem

características de sistemas agroflorestais com manejo ativo e presença de espécies

destinadas à produção de biomassa. O SAF 16 no PCA apresentou forte associação

com C, Ca, S e T, indicando uma estrutura do solo relacionada a atributos de fertilidade

e carbono, já o Belém apresentou maior aproximação com P, Na, CE e PST, assim

destacando que embora tenham formado o agrupamento ambos tem suas distinções.

5.6 CADERNO AGROFLORESTAL DA CAATINGA – CAFE-CAATINGA

O Caderno Agroflorestal da Caatinga – CAFE-Caatinga constitui um produto

tecnológico desenvolvido para apoiar o registro, o monitoramento e o diagnóstico de

sistemas agroflorestais inseridos no contexto do Semiárido. A ferramenta foi concebida

com a finalidade de integrar informações e estimativas relacionadas ao estoque de

carbono, à disponibilidade hídrica e ao desempenho produtivo dos sistemas
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agroflorestais, permitindo reunir indicadores ambientais e produtivos em uma estrutura

de fácil consulta. A plataforma foi desenvolvida como uma ferramenta de caráter

educacional e técnico, orientada à transformação de procedimentos quantitativos em

informações acessíveis aos usuários.

Seu funcionamento baseia-se na inserção de dados da propriedade, do

inventário arbóreo, das condições do solo, do balanço hídrico e da produção

agroflorestal, a partir dos quais são realizados cálculos automáticos e apresentados

indicadores sintéticos. É importante destacar que a própria ferramenta ressalta que

seus resultados constituem estimativas e devem ser interpretados considerando as

condições locais e a qualidade dos dados de entrada.

5.6.1 Concepção e metodologia de desenvolvimento

A proposta adotou uma abordagem interdisciplinar, utilizando fundamentos

relacionados à ciência do solo, biomassa e carbono, recursos hídricos, produção

agrícola e sistemas agroflorestais. A primeira etapa consistiu na definição dos

indicadores que seriam incorporados à ferramenta e na seleção das equações e

procedimentos quantitativos. A partir disso, foram estabelecidos três eixos analíticos

principais: carbono, água e produtividade. Posteriormente, esses resultados foram

integrados em um painel de diagnóstico, permitindo uma leitura conjunta das diferentes

dimensões do sistema agroflorestal.

O cálculo da biomassa aérea utilizou equação alométrica aplicada à vegetação

lenhosa da Caatinga, baseada no diâmetro à altura do peito (DAP), na versão atual da

ferramenta, a equação alométrica B = 0,173 × DAP²,²⁹⁵, aplicada exploratoriamente a

indivíduos com DAP entre 3 e 30 cm. A biomassa individual é posteriormente convertida

para unidade de área com base na área da parcela. O carbono da biomassa é estimado

mediante fator de conversão de 0,47 e sua conversão para dióxido de carbono

equivalente utiliza a relação 44/12. O carbono do solo é estimado a partir da

concentração de carbono orgânico, densidade do solo e espessura da camada

avaliada.
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Neste sentido a ferramenta apresenta, como indicadores de carbono a biomassa

aérea (Mg ha⁻¹), carbono da biomassa (Mg C ha⁻¹), CO₂ equivalente da biomassa,

carbono do solo, carbono total considerado e CO₂ equivalente total. Além disso, é

apresentado um diagnóstico de confiabilidade, classificando a estimativa como

exploratória e permitindo verificar a compatibilidade da equação alométrica com as

árvores cadastradas.

No módulo de balanço hídrico, a ferramenta foi estruturada a partir dos

procedimentos da FAO para estimativa da evapotranspiração de referência,

evapotranspiração da cultura e disponibilidade de água no solo. O usuário informa a

evapotranspiração de referência (ETo), o coeficiente de cultivo efetivo (Kc), a

capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, a profundidade efetiva das

raízes, a fração de água disponível antes do estresse e a depleção do dia anterior.

Também são consideradas as entradas e saídas de água representadas pela

precipitação, escoamento superficial, irrigação, ascensão capilar e percolação profunda.

A partir desses dados, a ferramenta calcula a evapotranspiração da cultura, a

água total disponível, a água prontamente disponível, a depleção atual, o coeficiente de

estresse hídrico, a evapotranspiração ajustada, a margem até o estresse e o percentual

de depleção da água disponível. A ferramenta apresenta ainda uma classificação da

situação hídrica do sistema.

O módulo de produtividade foi desenvolvido para permitir o registro de diferentes

produtos gerados no sistema agroflorestal, como grãos, frutas, forragem, biomassa e

outros componentes produtivos. Para cada produto, podem ser inseridas a produção

obtida no SAF e, quando disponível, uma produtividade de referência em cultivo

separado. Essas informações permitem calcular o Land Equivalent Ratio (LER), ou

índice de equivalência de uso da terra, utilizado para comparar a produtividade relativa

do sistema agroflorestal com os cultivos de referência.

O módulo também incorpora uma estimativa de produtividade sob condições de

déficit hídrico. Para essa finalidade, são inseridos valores de produtividade máxima

(Ym), coeficiente de resposta ao déficit hídrico (Ky), evapotranspiração real (ETa) e

evapotranspiração máxima (ETm). A partir desses dados, a ferramenta estima a
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produtividade alcançada (Ya), a redução estimada da produtividade e a produtividade

da água.

Os resultados dos três módulos são reunidos no painel integrado de diagnóstico

do SAF. Essa estrutura permite apresentar conjuntamente os indicadores de carbono,

água e produtividade, favorecendo uma interpretação integrada do funcionamento do

sistema agroflorestal.

5.6.1.1 Desenvolvimento e arquitetura tecnológica

A ferramenta foi desenvolvida em formato de website responsivo, utilizando as

tecnologias HTML, CSS e JavaScript. O HTML foi utilizado para estruturar os

formulários de entrada, os painéis de resultados e a seção metodológica. O CSS definiu

a identidade visual, a responsividade para uso em computador e celular, os cartões de

indicadores e os alertas de interpretação. O JavaScript concentrou a lógica

computacional, realizando os cálculos automáticos de biomassa, carbono, CO₂

equivalente, estoque de carbono no solo, evapotranspiração da cultura, água

disponível, estresse hídrico, produtividade estimada, produtividade da água e eficiência

de uso da terra.

A integração entre HTML, CSS e JavaScript permitiu reunir, em uma mesma

aplicação, a estrutura de entrada dos dados, a apresentação visual das informações e a

execução dos cálculos. Assim, o usuário insere os dados necessários nos respectivos

campos e a ferramenta processa essas informações, apresentando os indicadores

calculados nos painéis correspondentes aos módulos de carbono, água e

produtividade.

A arquitetura foi orientada à facilidade de utilização, de modo que a ferramenta

pudesse ser consultada em diferentes dispositivos. Essa característica é

particularmente relevante para um produto tecnológico destinado ao registro e

acompanhamento de sistemas agroflorestais, uma vez que permite que as informações

sejam inseridas e consultadas tanto em computadores quanto em dispositivos móveis.
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5.6.2 Estrutura e funcionamento da ferramenta

A arquitetura funcional do CAFE-Caatinga está organizada em cinco

componentes principais: Cadastro do SAF; Carbono; Água; Produtividade; Painel

integrado – Diagnóstico do SAF (Quadro 11).

Quadro 11: Estrutura funcional do CAFE-Caatinga.

MÓDULO
PRINCIPAIS

INFORMAÇÕES DE
ENTRADA

PROCESSAMENTO
PRINCIPAIS
RESULTADOS

1 · Cadastro do SAF:
Informações da
propriedade

Nome do agricultor ou da
família; Nome da
propriedade ou
comunidade; Município;
UF; Idade do SAF (anos);
Área total do SAF (ha);
Área da parcela
inventariada (m²); Data da
medição.

Registro e
caracterização do
sistema.

Identificação e
contextualização do
SAF.

2 · Carbono: Biomassa
e carbono das árvores

Espécie; DAP (cm);
Carbono orgânico do solo
(g/kg); Densidade do solo
(Mg/m³); Espessura da
camada (cm).

Estimativa de
biomassa aérea,
carbono da
biomassa, CO₂ e
carbono do solo.

Estimativa de Biomassa
aérea (Mg/ha), Carbono
da biomassa (Mg C/ha),
CO₂ equivalente da
biomassa
(t CO₂e/ha), Carbono
do solo (Mg C/ha),
Carbono total
considerado (Mg C/ha),
CO₂ equivalente total (t
CO₂e/ha).

3 · Água: Balanço
hídrico diário

ETo (mm/dia); Kc efetivo
do sistema; Capacidade
de campo, θFC (m³/m³);
Ponto de murcha, θWP
(m³/m³); Profundidade
efetiva da raiz (m);
Fração p; Depleção no dia
anterior (mm); Chuva P
(mm); Escoamento RO
(mm); Irrigação líquida I
(mm); Ascensão capilar
CR (mm); Percolação
profunda DP (mm)

Balanço hídrico
diário na zona
radicular e cálculo
da depleção e do
estresse hídrico.

ETc potencial (mm/dia);
TAW (mm);
RAW (mm);
Depleção atual (mm);
Coeficiente de estresse
Ks; ETc ajustada
(mm/dia); Margem até
estresse (mm);
Percentual de depleção
(% do TAW)

4 · Produtividade:
Produção e eficiência
do SAF

Produto/cultura; produção
no SAF; produtividade de
referência; Produtividade

Cálculo do LER e
estimativa de
produtividade sob LER / UET total (índice)
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máxima Ym (kg/ha); Ky;
ET real, ETa (mm); ET
máxima, ETm (mm)

déficit hídrico. Interpretação (uso da
terra); Produtividade
estimada Ya (kg/ha);
Redução estimada (%);
Produtividade da água
(kg/m³).

5 · Painel integrado:
Diagnóstico do SAF

Resultados dos módulos
de carbono, água e
produtividade.

Integração dos
indicadores.

Diagnóstico integrado
do SAF.

Fonte: Autor (2026).

A programação da versão inicial foi realizada em formato de website responsivo,

utilizando HTML, CSS e JavaScript, sem dependência de servidor externo. O HTML foi

utilizado para estruturar os formulários de entrada, os painéis de resultados e a seção

metodológica. O CSS definiu a identidade visual, a responsividade para uso em

computador e celular, os cartões de indicadores e os alertas de interpretação. O

JavaScript concentrou a lógica computacional, realizando os cálculos automáticos de

biomassa, carbono, CO₂ equivalente, estoque de carbono no solo, evapotranspiração

da cultura, água disponível, estresse hídrico, produtividade estimada, produtividade da

água e eficiência de uso da terra.

A ferramenta também foi planejada para favorecer a autonomia do usuário. Por

isso, foram incluídas funcionalidades de armazenamento local dos dados no navegador,

exportação e importação em formato JSON, geração de relatório para impressão e

interpretação automática dos principais indicadores. Essa decisão metodológica buscou

adequar o produto ao contexto de uso em comunidades rurais, onde a conectividade

pode ser limitada e onde ferramentas simples, leves e de fácil operação tendem a

apresentar maior potencial de adoção.

A validação preliminar da ferramenta foi pensada em três níveis. O primeiro

corresponde à validação matemática, por meio da conferência das fórmulas

implementadas no código. O segundo envolve a validação técnica, com especialistas

em solos, agroflorestas, recursos hídricos e planejamento ambiental. O terceiro

corresponde à validação de usabilidade, realizada com agricultores ou técnicos de

campo, avaliando clareza das entradas, facilidade de preenchimento, compreensão dos

resultados e utilidade prática das recomendações. Estudos da Embrapa sobre sistemas
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agroflorestais e sistemas integrados na Caatinga reforçam a relevância de ferramentas

capazes de monitorar carbono, matéria orgânica do solo e desempenho produtivo em

condições semiáridas. Mas ressalta-se que essa proposta não executou a fase de

validação junto aos usuários, podendo ser o desdobramento de trabalhos futuros.

Dessa forma, a ferramenta foi construída como um protótipo tecnológico de apoio

à decisão, articulando modelagem ambiental, programação web e linguagem acessível

ao agricultor. Sua principal contribuição está na integração entre indicadores

normalmente avaliados de forma separada, permitindo analisar o sistema agroflorestal

como uma unidade funcional que produz alimentos, conserva água, acumula carbono e

contribui para a resiliência climática em territórios semiáridos.

6 PRODUÇÕES ACADÊMICAS VINCULADAS

O trabalho está associado ao grupo de estudo e pesquisa (GEP) Edáficos do

Nordeste. O autor é colaborador do mesmo desde de 2023. Também é importante

enfatizar que esta pesquisa é financiada pela Fundação de Amparo à Pesquisa do

Estado do Piauí por meio do Edital 003/2024 – Programa de Apoio à Pós-Graduação

Stricto Sensu (PAPG) - Bolsas de Mestrado e Doutorado.

O Quadro 12 apresenta os trabalhos publicados, apresentados, submetidos e

aprovados para apresentação em eventos científicos durante o desenvolvimento da

pesquisa, distinguindo aqueles diretamente relacionados ao objeto deste estudo

daqueles desenvolvidos em outras temáticas.

Quadro 12: Trabalhos publicados, apresentados, submetidos e aprovados em eventos científicos.

Modalidade Título do trabalho / Evento Autores Acesso

Apresentados

Trabalhos relacionados a esta pesquisa

Oral

V SEMINÁRIO INTEGRADOR DO
MAPEPROF:

MANEJO AGROFLORESTAL COMO
AÇÃO CLIMÁTICA NO
SEQUESTRO DE CARBONO E NA
CONVIVÊNCIA COM A SECA NO
SEMIÁRIDO PIAUIENSE

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

Bruna de Freitas Iwata
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Oral

XV CONGEA:

Agricultura de baixo de carbono no
Piauí: Uma análise da Política
Estadual de Compras
Governamentais da Agricultura
Familiar e Economia Solidária (lei
7.480/2021)

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

Naíde de Lucas da Silva Neta

João Antonio Rodrigues Paz

Krishna Shiva Oliveira Sousa

Bruna de Freitas Iwata

http://dx.doi.org
/10.55449/cong
ea.15.24.XI-01
8

Trabalhos não relacionados a esta pesquisa

Oral

XV CONGEA:

Praças Públicas e a Gentrificação
Silenciosa: Um Relato de Caso do
Planejamento Urbano em Campo
Maior, Piauí

João Antonio Rodrigues Paz

Naíde de Lucas da Silva Neta

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

Bruna de Freitas Iwata

http://dx.doi.org
/10.55449/cong
ea.15.24.IV-01
2

Oral

XV CONGEA:

Conflito de Uso e Ocupação do Solo
na Área de APP do Riacho Itararé
(Mandacarú), Teresina Piauí

Naíde de Lucas da Silva Neta

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

João Antonio Rodrigues Paz

Bruna de Freitas Iwata

http://dx.doi.org
/10.55449/cong
ea.15.24.VI-01
7

Oral

XV CONGEA:

Políticas Públicas no Desempenho
da Proteção e nas Medidas
Mitigadoras dos Impactos
Ambientais nos Recursos Hídricos
de Teresina, Piauí

Liana Cristine Sousa Chaves

Ageu da Silva Monteiro Freire

Bruna de Freitas Iwata

Krishna Shiva Oliveira Sousa

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

http://dx.doi.org
/10.55449/cong
ea.15.24.IX-02
2

Oral

XV CONGEA:

Fatores Naturais e Antrópicos que
Contribuem para Enxurradas,
Inundações e Alagamentos no Meio
Urbano de Teresina, Piauí

Krishna Shiva Oliveira Sousa

Liana Cristine Sousa Chaves

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

Leila Guimaraes Goncalves
Freire

Bruna de Freitas Iwata

http://dx.doi.org
/10.55449/cong
ea.15.24.XI-01
9

Oral XVI CONGEA: Francisco Dionata de
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ANÁLISE INTEGRADA DE DADOS
GEOESPACIAIS PARA
COMPREENSãO DA
SUSCETIBILIDADE A
DESLIZAMENTO NO MUNICíPIO
DE SãO JOãO DA SERRA – PI,

Oliveira Silva

Naíde de Lucas da Silva Neta

Liana Cristine Sousa Chaves

Krishna Shiva Oliveira Sousa

Bruna de Freitas Iwata

http://dx.doi.org
/10.55449/cong
ea.16.25.IV-00
6

Oral

XVI CONGEA:

Análise Espaço-Temporal da
Expansão Agrícola em seu Uso e
Ocupação do Solo da Mesorregião
Sudoeste do Piauí

Liana Cristine Sousa Chaves

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

Naíde de Lucas da Silva Neta

Krishna Shiva Oliveira Sousa

Bruna de Freitas Iwata

http://dx.doi.org
/10.55449/cong
ea.16.25.XI-02
7

Oral

XVI CONGEA:

ÍNDICE DE VEGETAÇÃO NDVI E
SAVI: ANÁLISE TEMPORAL DA
SUB-BACIA PD11 EM TERESINA,
PIAUÍ

Naíde de Lucas da Silva Neta

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

Liana Cristine Sousa Chaves

Krishna Shiva Oliveira Sousa

Bruna de Freitas Iwata

http://dx.doi.org
/10.55449/cong
ea.16.25.V-005

Oral

XVI CONGEA:

O ESTOQUE DE CARBONO EM
SISTEMAS SILVICULTURAIS DE
EUCALIPTO E VEGETAÇÃO
NATIVA NA CAATINGA PIAUIENSE

Krishna Shiva Oliveira Sousa

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

Liana Cristine Sousa Chaves

Naíde de Lucas da Silva Neta

Bruna de Freitas Iwata

—-

Oral

VII SBRNS:

ANÁLISE GEOESPACIAL DA
SUSCETIBILIDADE A
DESLIZAMENTOS EM MUNICÍPIO
DA CHAPADA DO ARARIPE,
SEMIÁRIDO PIAUIENSE

Naíde de Lucas da Silva Neta

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

Samuel Cabral da Silva

Francílio de Amorim dos
Santos

Reurysson Chagas de Sousa
Morais

https://drive.go
ogle.com/file/d/
1JMKVWVMS4
J1ZFEATkmNH
v0RAZ_3p_o6u
/view
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Bruna de Freitas Iwata

LEGENDA: *XV CONGEA: XV Congresso Brasileiro de Gestão Ambiental; XVI CONGEA: XVI Congresso
Brasileiro de Gestão Ambiental; VII SBRNS: VII Simpósio Brasileiro de Recursos Naturais do Semiárido;
Fonte: Autor (2026).

O Quadro 13 apresenta as produções bibliográficas vinculadas à pesquisa.

Quadro 13: Produção bibliográfica relacionada à pesquisa de mestrado.

Título do capítulo Modelo Autores Situação

Conservação do solo e mitigação
climática em agroflorestas: estoques de

carbono e fertilidade no ecótono
semiárido de Teresina, Piauí

ebook
(livro digital)

Francisco Dionata de
Oliveira Silva,

Naíde de Lucas da Silva
Neta,

Bruna De Freitas Iwata

Aprovado /
sem

publicação

Carbono no solo e sua contribuição
para a mitigação das mudanças

climáticas

ebook
(livro digital)

Naíde de Lucas da Silva
Neta,

Francisco Dionata de
Oliveira Silva,

Laudenides Pontes dos
Santos,

Bruna de Freitas Iwata

Aprovado /
sem

publicação

Título do artigo Revista Autores Situação

Estrutura temática e geográfica da
pesquisa agroflorestal no Brasil: uma

análise bibliométrica

Revista
Caatinga

Francisco Dionata de
Oliveira Silva,

Naíde de Lucas da Silva
Neta,

Bruna De Freitas Iwata

Submetido

Fonte: Autor (2026).

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A pesquisa buscou avaliar o potencial dos SAFs como agroecossistemas

adaptáveis às condições climáticas do semiárido piauiense. A partir da análise do

carbono orgânico do solo, dos atributos químicos e das condições microclimáticas, a

investigação foi desenvolvida em quatro agroflorestas localizados nos municípios de



82

São Lourenço do Piauí e São João da Serra, além de áreas de mata nativa utilizadas

como referências espaciais.

Os resultados permitem afirmar que os sistemas avaliados apresentaram

estruturas químicas distintas e níveis de COT variáveis, podendo ser influenciado por

idade, tipo de manejo e características ambientais e geográficas. Entre os sistemas

analisados, o SAF 16 apresentou a maior média de carbono orgânico total, com 14,232

(g/kg) tem um superioridade de 52% em relação a sua vegetação nativa (9,36 g/kg), no

entanto o SAF Belém com 7,770 (g/kg) obteve uma diferença de 90,9% em relação a

sua floresta primária, sendo a agrofloresta com a maior superioridade em relação à

mata nativa. Esses achados demonstram que mesmo em condições semiáridas, com

solos rasos e déficit hídrico, é possível construir sistemas produtivos que funcionam

como sumidouros de carbono, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas

em ambientes como o semiárido piauiense.

As fortes correlações positivas entre carbono e atributos de fertilidade como a

capacidade de troca catiônica (r=0,90), cálcio (r=0,89), soma de bases (r=0,88) e

saturação por bases (r=0,71) evidenciam que a matéria orgânica não é apenas um

reservatório de carbono, mas um elemento estruturante da qualidade química do solo,

sendo essencial para a sustentabilidade da produção agrícola em regiões semiáridas.

Enfatizando o papel essencial do manejo ativo de podas, com sistemas com essa

característica mantiveram as condições químicas do solo mais favoráveis à produção

como os SAFs 16 e Belém.

Na adaptabilidade a seca os agroecossistemas demonstraram alto potencial de

resistência, como os SAFs Sabiá e Belém que apesar de ser manejado em regime de

sequeiro apresentaram temperaturas mais amenas e umidade relativa superior em

comparação com a mata nativa, proporcionando uma amenização microclimática no

interior do sistema. Além disso, o SAF Sabiá obteve um índice ultravioleta baixo (1,31),

evidenciando seu potencial para reduzir o estresse térmico dos animais, demonstrando

os impactos positivos que o uso do sabiá (Mimosa caesalpiniifolia) e o manejo

agroflorestal tem na pastagem. Os resultados são essenciais no atual quadro climático

que projetam aumento de temperatura e redução de chuvas para o semiárido, sendo
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necessário alternativas de adaptações para a produção alimentícia e pastagem como

os sistemas de base sustentável e de baixo carbono.

A pesquisa também avançou na compreensão dos diferentes modelos de manejo

agroflorestal, conduzidos na região semiárida do Piauí. A análise de componentes

principais evidenciou uma clara diferenciação química entre os sistemas, o SAF 16,

com manejo ativo e podas de sucessão, associou-se a atributos de fertilidade,

sugerindo que a biomassa e a sobreposição do solo, pode acelerar a ciclagem de

nutrientes e melhorar a qualidade do solo. Por outro lado, o SAF Belém, com manejo de

pousio e localizado em área de ecótono, aproximou-se de atributos minerais, indicando

uma trajetória química distinta, que merece monitoramento para evitar riscos de

sodificação. Já o SAF Sabiá, se manteve similar quimicamente à sua mata nativa com a

distância de Ward = 2,8, sugerindo que sistemas silvipastoris com espécies nativas

podem ser uma alternativa de baixo impacto e de baixa degradação.

A análise de sistemas inseridos em diferentes contextos do semiárido piauiense

é importante por considerar as diversidades desse ambientes como as diferenças

territoriais, climáticas, edáficas, ambientais e produtivas, se tornando relevante para as

tomadas de decisões seja para produtores como para a formulação de políticas

públicas, uma vez que diferentes ambientes podem precisar de diferentes estratégias

de implantação, manejo e monitoramento.

O desenvolvimento do Caderno Agroflorestal da Caatinga (CAFE-Caatinga) se

trata da contribuição tecnológica da pesquisa. Ele se trata de uma ferramenta uma web

com o objetivo de integrar e calcular as estimativas relacionadas ao carbono, à

disponibilidade hídrica e à produtividade dos sistemas agroflorestais, podendo ser

utilizada por produtores, técnicos e no ambiente acadêmico.

Por fim, esta pesquisa demonstra que os sistemas agroflorestais, mesmo em

condições semiáridas, podem desempenhar um papel relevante na ação climática, na

conservação do solo, combate à desertificação e na adaptação à seca, podendo ser

tratados como uma estratégia de desenvolvimento territorial no Semiárido piauiense. O

CAFE-Caatinga, como produto tecnológico, representa uma ferramenta de

monitoramento e acessível, que pode auxiliar agricultores e comunidades no manejo

sustentável de suas terras.
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ANEXO 01 - MANEJO AGROFLORESTAL COMO AÇÃO CLIMÁTICA NO
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ANEXO 02 - Agricultura de baixo de carbono no Piauí: Uma análise da Política
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Solidária (lei 7.480/2021)
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ANEXO 03 - Praças Públicas e a Gentrificação Silenciosa: Um Relato de Caso do
Planejamento Urbano em Campo Maior, Piauí
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ANEXO 04 - Conflito de Uso e Ocupação do Solo na Área de APP do Riacho
Itararé (Mandacarú), Teresina Piauí
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ANEXO 05 - Políticas Públicas no Desempenho da Proteção e nas Medidas
Mitigadoras dos Impactos Ambientais nos Recursos Hídricos de Teresina, Piauí
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ANEXO 06 - Fatores Naturais e Antrópicos que Contribuem para Enxurradas,
Inundações e Alagamentos no Meio Urbano de Teresina, Piauí
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ANEXO 07 - ANÁLISE INTEGRADA DE DADOS GEOESPACIAIS PARA
COMPREENSÃO DA SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTO NO MUNICÍPIO DE

SÃO JOÃO DA SERRA - PI
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ANEXO 08 - Análise Espaço-Temporal da Expansão Agrícola em seu Uso e
Ocupação do Solo da Mesorregião Sudoeste do Piauí
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ANEXO 09 - Índice de vegetação ndvi e savi: análise temporal da sub-bacia pd11
em Teresina, Piauí
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ANEXO 10 - ANÁLISE GEOESPACIAL DA SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS
EM MUNICÍPIO DA CHAPADA DO ARARIPE, SEMIÁRIDO PIAUIENSE
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ANEXO 11 - Conservação do solo e mitigação climática em agroflorestas:
estoques de carbono e fertilidade no ecótono semiárido de Teresina, Piauí
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ANEXO 12 - Carbono no solo e sua contribuição para a mitigação das mudanças
climáticas
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ANEXO 13 - Estrutura temática e geográfica da pesquisa agroflorestal no Brasil:
uma análise bibliométrica



191



192



193



194



195



196



197



198



199



200



201



202



203



204



205



206


