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RESUMO

A pesquisa avaliou o potencial dos sistemas agroflorestais (SAFs) como sistemas
produtivos adaptaveis as condicbes do Semiarido piauiense, considerando sua
contribuicdo para o armazenamento de carbono no solo, a conservacdo da qualidade
quimica, a amenizacdo das condi¢gdes microclimaticas e a adaptacdo as condicdes de
seca. O estudo foi desenvolvido em quatro sistemas agroflorestais, sendo os SAFs 16,
Sabia e 22 localizados no municipio de Sao Lourengo do Piaui e o SAF Belém no
municipio de S&o Jodo da Serra, utilizando areas de mata nativa como referéncias
espaciais. A pesquisa adotou abordagem exploratéria e integrada, envolvendo
levantamento bibliografico e documental, observag¢des de campo, analises laboratoriais
e avaliacido de variaveis microclimaticas. As amostras de solo foram coletadas nos
periodos chuvoso e seco, nas profundidades de 0-10 e 10—-20 cm, para determinacao
do carbono organico total e de atributos quimicos relacionados a fertilidade do solo. A
investigacao também avaliou temperatura, umidade relativa do ar e indice ultravioleta,
além de utilizar estatistica descritiva, correlagédo de Pearson, analise de componentes
principais e agrupamento hierarquico para interpretar as relagdes entre os sistemas e
as variaveis analisadas. Os resultados demonstraram diferengas entre os SAFs quanto
aos atributos quimicos e aos niveis de carbono orgéanico total, com destaque para o
SAF 16, que apresentou a maior média de carbono organico total, com 14,232 g/kg,
valor 52% superior ao registrado em sua area de mata nativa, enquanto o SAF Belém
apresentou 7,770 g/kg, representando superioridade de 90,9% em relagdo a sua
referéncia. O carbono orgénico apresentou fortes correlagdes positivas com a
capacidade de troca catibnica (r=0,90), célcio (r=0,89), soma de bases (r=0,88) e
saturagao por bases (r=0,71), indicando associagéo entre o0 armazenamento de carbono
e atributos relacionados a qualidade quimica do solo. A analise multivariada evidenciou
diferengas na organizagao quimica dos sistemas, associando o SAF 16 aos atributos de
fertilidade e indicando trajetérias distintas entre os demais SAFs em fungédo das
condicbes ambientais e das estratégias de manejo. Os resultados microclimaticos
indicaram que os SAFs Sabia e Belém apresentaram temperaturas mais amenas e

maior umidade relativa em comparagéo com suas areas de referéncia, enquanto o SAF



Sabia apresentou indice ultravioleta de 1,31, indicando potencial de amenizagao das
condicbes ambientais no interior do sistema. A pesquisa concluiu que os SAFs
avaliados apresentam potencial para contribuir com a conservagdo do solo, a
adaptacdo as condi¢gbes de seca e a agao climatica no Semiarido piauiense, embora
seu desempenho esteja relacionado as caracteristicas ambientais, geograficas e as
estratégias de manejo adotadas. Como contribuicdo tecnoldgica, a pesquisa
desenvolveu o Caderno Agroflorestal da Caatinga (CAFE-Caatinga), ferramenta web
destinada ao registro, monitoramento e diagndstico integrado de indicadores de
carbono, disponibilidade hidrica e produtividade dos sistemas agroflorestais, ampliando
as possibilidades de apoio a tomada de decisdo por produtores, técnicos e

pesquisadores.

Palavras-chave: sistemas agroflorestais; carbono organico do solo; adaptacéo a seca;

conservacéao do solo.



ABSTRACT

The research evaluated the potential of agroforestry systems (AFSs) as production
systems adaptable to the conditions of the Piaui 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, Sabia, and 22, located in the municipality of Sao
Lourengo do Piaui, and AFS Belém, in the municipality of Sdo Jodo 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 Sabia and Belém SAFs exhibited milder temperatures and higher relative
humidity compared to their reference areas, whereas SAF Sabia 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 Piaui, 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 INTRODUGAO

A degradagdo ambiental decorrente da exploracdo exaustiva da terra tem
alterado consideravelmente os ecossistemas, resultando em compactagdo do solo,
solos expostos e erodidos, contaminagao dos corpos hidricos e perda da biodiversidade
(Fernandes, 2020), evidenciando, assim, graves problematicas que compdéem o atual
quadro de emergéncia climatica.

Diante desse cenario, tem-se buscado por alternativas do uso da terra que
permitam a producdo e atendimento das necessidades humanas que nao inviabilizam a
qualidade ambiental e a producdo de servicos ecossistémicos, tais como o manejo
agroflorestal. Neste sentido, os sistemas agroflorestais (SAFs) sédo sistemas de
producdo em que plantas lenhosas sao manejadas em combinagdo com plantas
herbaceas, frutiferas, arbustos, culturas agricolas e forrageiras na mesma unidade de
manejo (CONAMA, 2011).

Feliciano et al. (2018) destacam que as agroflorestas funcionam como mitigador
das alteragbes climaticas, assim como Fernandes et al. (2020) afirmam que, entre os
diversos servicos de regulacdo de um SAF, o que mais destaca é a regulagao
climatoldgica advinda da estocagem de carbono no solo. A fixacdo de carbono no solo
e na biomassa desempenham um papel crucial no enfrentamento € no avanco das
mudangas climaticas, conforme é destacado por Iwata et al. (2020). Logo, os SAFs
passam a ser adotados como um sistema eficiente na acao climatica, tendo seu papel
fundamental na manutengcao dos servigos ecossistémicos e no uso justo e saudavel da
terra.

O Semiarido brasileiro possui um grande risco de deterioracdo pelas suas
caracteristicas naturais; além disso, ha uma maior perda da qualidade desse solo
devido a exploragdo no modelo exaustivo, pela agricultura e pecuaria (Coelho et al.,
2014; Pereira, 2021), além das condigbes climaticas de elevadas temperaturas, altos
indices de evapotranspiragdo e escassez hidrica. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (2022), o estado do Piaui abriga 186 municipios

localizados na area semiarida, o que torna uma boa parte do territorio piauiense
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extremamente vulneravel aos efeitos das mudancas climaticas, como a intensificacédo
dos periodos de seca.

O manejo agroflorestal € uma abordagem multifuncional que pode ajudar a
alcancar varios objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) simultaneamente,
promovendo a sustentabilidade ambiental, econdmica e social na regido do semiarido
piauiense. Pode-se citar: ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel, na promogao
de praticas agricolas sustentaveis; ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento, na relacao de
uso e reuso da agua na convivéncia com a seca; ODS 13 - Agdo contra a Mudancga
Global do Clima, no processo de descarbonizagao do planeta; ODS 15 - Vida Terrestre,
no contexto da preservagao da biodiversidade, recuperagdo de area degradadas e no
manejo sustentavel do solo; ODS 1 - Erradicacéo da Pobreza, na questdo do aumento
de renda; ODS 12 - Consumo e Produgcdo Responsaveis, no uso consciente dos
recursos naturais.

Assim, observando que ainda & expressivo o numero de estudos que buscam
comprovar a eficiéncia da estocagem de carbono por meio das agroflorestas estao
localizados na regido amazénica (Lima et al., 2011; Silva, 2023), essa pesquisa vem
estudar os SAFs como sistema de produgao para a regido semiarida e para o bioma
caatinga, destacando que, no estado do Piaui, ha ainda uma escassez de trabalhos que
envolvam sistemas de producédo de base sustentavel. Diante dessa lacuna cientifica e
da vulnerabilidade da regiao semiarida piauiense, coloca-se como problematica central:
Como o manejo agroflorestal pode contribuir para o sequestro de carbono e melhorar a
resiliéncia climatica das comunidades frente a seca no semiarido piauiense?.

A relevancia deste estudo fundamenta-se na concentragcdo da pesquisa
agroflorestal em biomas umidos, como a Amazobnia, limitando a compreensédo dos
aspectos biogeograficos e edafoclimaticos que influenciam o desempenho dos SAFs
em regides secas. A questdo da seca no semiarido piauiense afeta diretamente a
seguranga alimentar e o potencial de subsisténcia das comunidades rurais. Nesse
contexto, a comprovacao cientifica da eficacia dos SAFs em solos semiaridos é
fundamental para a formulacédo de politicas publicas que promovam a adocao desses
agroecossistemas em larga escala, permitindo uma regionalizagdo e um planejamento

estratégico mais preciso no estado.
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Além da geragdo de conhecimento cientifico, torna-se importante desenvolver
mecanismos que permitam acompanhar e interpretar o comportamento dos sistemas
agroflorestais ao longo do tempo. E importante, portanto, enfatizar a necessidade de
ferramentas de monitoramento e acompanhamento dos sistemas agroflorestais para a
regiao semiarida, considerando as particularidades ambientais, climaticas e produtivas
encontradas nesses sistemas.

A disponibilizagdo de uma tecnologia de suporte a decisao voltada a agricultores,
comunidades rurais e tradicionais pode fortalecer a capacidade de monitoramento local,
auxiliando na tomada de decisbes quanto ao manejo do solo e da agua. A ferramenta
busca aproximar o conhecimento produzido pela pesquisa das necessidades de
acompanhamento e manejo dos sistemas produtivos, contribuindo para a adogao de
praticas agroflorestais mais adequadas as condigbes locais e para a construgao de
sistemas produtivos mais resilientes as mudangas climaticas.

A pesquisa também apresenta potencial de aplicagcdo para outras regides
semiaridas do Brasil e do mundo que apresentem condi¢des ecoldgicas, geograficas e
sociais semelhantes as do Piaui. A produg¢do de conhecimento sobre o desempenho
dos sistemas agroflorestais em ambientes secos, associada ao desenvolvimento de
uma ferramenta de apoio ao monitoramento e diagndstico, pode contribuir para a
construcdo de uma rede de conhecimentos e praticas agroflorestais voltadas a
sustentabilidade e a adaptagao climatica em regides semiaridas.

Para responder a problematica apresentada, o estudo parte das seguintes
hipoteses: os sistemas agroflorestais implantados no semiarido piauiense apresentam
expressiva capacidade de estocagem de carbono na biomassa e no solo e o manejo
agroflorestal promove a melhoria das propriedades quimicas do solo em ambientes

semiaridos, favorecendo a conservagéao hidrica e a resiliéncia do agroecossistema.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o nivel da estocagem de carbono por sistemas agroflorestais no
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semiarido e sua potencialidade como sistema de produgédo adaptado a regibes secas
na conservagao de agua do solo, como medida de agéo climatica no enfrentamento as

mudangas climaticas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o nivel de estocagem de carbono e qualidade quimica do solo por
sistemas agroflorestais no semiarido piauiense;

e Investigar a influéncia que as agroflorestas manejadas no semiarido piauiense
tem na regulacéo climatica local;

e Desenvolver um protétipo de ferramenta web de apoio a decisdo, denominado
CAFE-Caatinga, para o monitoramento e diagnéstico de sistemas agroflorestais

no Semiarido.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 GEOGRAFIA DO SEMIARIDO PIAUIENSE

O semiarido brasileiro tem como uma das principais caracteristicas o seu clima,
principalmente na ocorréncia de grandes secas, caracterizada pelo declinio da umidade
do solo (Baptista e Campos, 2013). Esses fatores aumentam a taxa de
evapotranspiragado, causando déficit hidrico no solo e reservatorios, gerando um
balanco hidrico negativo.

O semiarido brasileiro € a area semiarida mais densamente povoada do mundo
(Soares et al., 2021; Oresca, 2022), com uma populagdo de aproximadamente 24
milhdes, o equivalente a 12% da populag¢ao nacional (IBGE, 2017; Oresca, 2022).

O semiarido apresenta os piores indices socioecondmicos do Brasil devido a ma
distribuicdo de terras e ao uso irracional dos seus recursos naturais (Silva et al., 2010;
Oliveira, 2022). Boa parte da populagéo desta area tem seu sustento proveniente de

atividades agropecuarias e da agricultura, e essas atividades sdo dependentes da
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chuva e da disponibilizagdo de agua, consequentemente ocasionando limitagbes de
producdo pela escassez hidrica nessas areas.

A area semiarida apresenta diferentes paisagens com diversas variagbes de
relevo, vegetacdo e formagbes geoldgicas, e estas variagdes resultam em diversos
tipos de solo. No entanto, a maioria deles apresenta limitagées agricolas com baixo
potencial produtivo (Oliveira, 2022). Os solos semiaridos sdo rasos e pouco profundos
(Macedo et al., 2021); neste sentido, € correto afirmar que uma das caracteristicas
limitantes do semiarido ao uso agricola é os seus solos pouco desenvolvidos.

O bioma predominante nessa regido € a Caatinga, que constitui o sertdo
brasileiro (Suassuna, 2019). Segundo Salvador e Lima (2021), a area semiarida
brasileira tem uma alta suscetibilidade a desertificacdo e degradagéo devido a ser uma
area com baixo indice hidrico, sendo importante destacar também o alto nivel de
insolagéo no sertao.

O semiarido piauiense tem o seu periodo de estiagem entre dezembro e abril,
com a pluviometria anual variando entre 350 mm a 750 mm (Viva o Semiarido, 2022). A
regidao é caracterizada por condi¢des climaticas aridas e com periodos de secas
recorrentes, e tais caracteristicas impactam as atividades agricolas e a disponibilidade

de agua.

3.2 GEOECOLOGIA DA CAATINGA

Os sistemas predatérios introduzidos na Caatinga sdo caracterizados pela
auséncia 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 deterioracdo ambiental da
caatinga brasileira.

O bioma apresenta trés estratos vegetativos: o herbaceo (abaixo de 2 metros),
arbustivo (2 a 5 metros) e o arboreo (de 8 a 12 metros) (WWF, 2022). A flora é
denominada como xerdfitas, apresentando uma estrutura adaptada a conviver com a
seca e com as condi¢cdes aridas (Melo et al., 2023); caracteristicas como pequenas

folhas, cascas grossas, espinhos, raizes e tronco que acumulam agua ajudam no
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combate a evapotranspiragédo intensa (ISPN, 2020). Neste modo, a vegetagao
consegue lidar com os meses de secas e com a alta insolagdo, rebrotando nos
periodos chuvosos; assim, a caatinga tem diferentes paisagens no decorrer do ano.

As florestas secas do Brasil estdo localizadas, em sua maioria, na caatinga
brasileira, e as suas formagdes tipicas abrigam pelo menos 3.347 espécies vegetais
(Fernandes et al., 2019; Flora do Brasil, 2020; Nepomuceno, 2021).

Nepomuceno (2021) realizou uma analise floristica e biogeografica das savanas
da Caatinga. Ela realizou uma compilagdo de levantamentos floristicos publicados que
registraram a flora geral nos locais selecionados, apresentando-nos 3 categorias de

vegetagdo (Quadro 01).

Quadro 01 - Tipos de Vegetacdo da Caatinga Brasileira.
TIPO DE VEGETAGAO CARACTERISTICAS E DESCRIGAO REFERENCIAS

Vegetagao mais tipica dentro do Dominio
Fitogeografico da Caatinga, caracterizada pela
presencga de espécies caducifdlias e Moro et al. 2016;
espinhosas. E encontrada sobre amplas areas Nepomuceno, 2021
do embasamento cristalino do semiarido
brasileiro.

Caatinga do Cristalino

Também é chamada de caatinga de areia, € a
vegetagdo encontrada em terrenos arenosos Moro et al. 2016;

das bacias sedimentares e dunas da Bahia Nepomuceno, 2021
dentro do Dominio Fitogeografico da Caatinga.

Caatinga do Sedimentar

Dentro do Dominio Fitogeografico da Caatinga

sdo encontrados encraves de Cerrado que Castro; Martins, 1999;
Savanas da Caatinga comumente apresentam fisionomias savanicas | Moro et al, 2016;
e compartilham espécies em comum com a Nepomuceno, 2021

vegetagdo de cerrado e também de caatinga.

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

A Caatinga é uma floresta tropical sazonalmente seca (FTSS) (Silva, 2021). Esse
tipo de ecossistema combina caracteristicas de florestas tropicais e areas sazonalmente
secas (Silva et al.,, 2024), tornando-se um ambiente Unico e adaptado ao ambiente
semiarido e a escassez hidrica.

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

respiragdo do ecossistema; no entanto, Hamelak (2021) enfatiza o papel de
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conservacdo do bioma, caso contrario a mesma pode funcionar como uma fonte de

carbono na atmosfera.

3.3 MUDANGCAS CLIMATICAS E SEUS IMPACTOS NO SEMIARIDO

A concentragdo de dioxido de carbono (CO?) pode ser alterada por fatores
naturais e por antrépicos. De acordo com |IPCC (2014) apud Tavares, Arruda e Silva
(2019), as atividades antropicas estdo contribuindo significativamente para a atual
concentracdao de CO? na atmosfera terrestre.

O aumento da temperatura global e praticas agricolas inadequadas aceleram o
processo de desertificagao, causando a diminuigdo de recursos naturais € o aumento
da pobreza e éxodo rural no semiarido (Gongalves, Medeiros e Matias, 2016). O
semiarido piauiense, em sua grande maioria, € de areas suscetiveis & desertificagdo
(ASD) (Piaui, 2023); neste sentido, as mudancgas climaticas atuam como um acelerador
da desertificagdo, intensificando o processo de degradagdo ambiental e aprofundando
as desigualdades sociais no territorio piauiense.

A Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), instituida pela Lei

12.187/2009, define mudanga do clima como:

[..] VIII - mudanga do clima: mudanca de clima que possa ser direta ou
indiretamente atribuida a atividade humana que altere a composicdo da
atmosfera mundial e que se some aquela provocada pela variabilidade climatica
natural observada ao longo de periodos comparaveis; (Brasil, 2019).

Assim, a PNMC trata as mudancgas climaticas como as mudangas na atmosfera

mundial. Como efeito dessas mudangas, a lei deixa a seguinte defini¢ao:

[..] I - efeitos adversos da mudanga do clima: mudangas no meio fisico ou biota
resultantes da mudanga do clima que tenham efeitos deletérios significativos
sobre a composigdo, resiliéncia ou produtividade de ecossistemas naturais e
manejados, sobre o funcionamento de sistemas socioecondmicos ou sobre a
saude e o bem-estar humanos; (Brasil, 2019).

As condi¢des hidricas no semiarido brasileiro podem piorar devidos o avanco das

mudancgas climaticas (Angelotti et al., 2010; Oliveira, 2022), pois podem aumentar a
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temperatura global, aumentando a taxa de evapotranspiragédo do semiarido e reduzindo
umidade do solo, aumentando o processo de desertificagao.

A Politica Estadual sobre Mudanca do Clima e Combate a Pobreza (PEMCP) do
estado do Piaui, instituida pela Lei 6.140/2011, destaca que um dos mecanismos e
alternativas para o combate e controle das mudangas climaticas de execugao do
programa é o desenvolvimento de sistemas agroflorestais (Piaui, 2011). Desse modo, &
correto afirmar que os SAFs é um sistema de produgcdo com adaptabilidade as
mudancas climaticas.

Na PEMCP, no Art. 17°, que trata das estratégias de mitigacdo da emissao de
gases de efeito estufa, é apresentado os SAFs como uma das estratégias (Piaui, 2011),
assim reafirmando o papel desses sistemas no combate e controle das mudancgas
climaticas.

Santiago, Sales e Paula (2013) destacam que a populagdo do semiarido
piauiense enfrenta sérias dificuldades em decorréncia das condigdes climaticas
extremas, agravadas pela crise climatica. Essa situagdo compromete a qualidade de
vida e a seguranca alimentar da regiao.

Projecbes indicam que a Caatinga brasileira vai ter o aumento de 1 °C na
temperatura do ar e tera uma diminuicao de 20% na quantidade de chuva (Mendes et
al., 2020; Hamelak, 2021), aumentando a incidéncia de eventos climaticos, além da
intensificacdo da expansao da area semiarida no Brasil.

A crescente preocupacao com os efeitos das mudancas climaticas tem motivado
diversas cidades do semiarido piauiense a desenvolverem acgdes especificas para
combater e se adaptar a esses impactos.

Municipios como Altos (Lei n° 518/2023), Angical do Piaui (Lei n° 693/2023),
Buriti dos Montes (Lei n° 407/2023), Pimenteiras (Lei n° 639/2023), Sdo Jodo da
Fronteira (Lei n°® 244/2023), Queimada Nova (Lei n° 253/2023), Séao Félix do Piaui (Lei
n°® 569/2023), Wall Ferraz (Lei n® 009/2023), Floriano (Lei n°® 1.228/2023), Currais (Lei n°
063/2023), Jardim do Mulato (Lei n° 314/2023), Sdo José do Peixe (Lei n° 008/2023),
Conceigado do Canindé (Lei n° 952/2023), Barra D'Alcantara (Lei n°® 308/2023), Nazaria
(Lei n° 211/2023), Brejo do Piaui (Lei n°® 230/2023), Santa Cruz dos Milagres (Lei n°
410/2023), Nossa Senhora de Nazaré (Lei n° 249/2023), Barreiras do Piaui (Lei n°
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316/2023), Séao José do Divino (Lei n° 336/2024), Francisco Macedo (Lei n° 303/2023),
Landri Sales (Lei n° 861/2023), Curral Novo do Piaui (Lei n°® 108/2023), Sao Pedro do
Piaui (Lei n® 515/2023), Rio Grande do Piaui (Lei n° 086/2023), Hugo Napoleao (Lei n°
009/2023), Sigefredo Pacheco (Lei n° 122/2023), Oeiras (Lei n® 1.970/2023), Cajazeiras
7do Piaui (Lei n° 04/2024), Sao Joao da Serra (Lei n° 002/2023), Tanque do Piaui (Lei
n°® 394/2023) e Jodo Costa (Lei n° 159/2023) ja instituiram politicas publicas voltadas

para essa questao.

3.4 MANEJO AGROFLORESTAL

Ao longo dos tempos, foram nos apresentadas inumeras definicdes do conceito
de agrofloresta (Goulart, 2019), mas o fato é que o termo sistema agroflorestal € um
conceito novo, para apresentar e conceituar praticas e sistemas de produgao antigos.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sao sistemas de produgdo em que plantas
lenhosas sdo manejadas em combinagdo com plantas herbaceas, frutiferas, arbustos,
culturas agricolas e forrageiras na mesma unidade de manejo (CONAMA, Res. 429,
2011). Agro refere-se as espécies agricolas; ja floresta refere-se as espécies florestais
(FAS, 2020).

As agroflorestas seguem o0s conceitos e principios ecolégicos no
desenvolvimento de sistemas de produgado integrados. O consoércio de diversas
espécies vegetais conserva o solo, a agua e a biodiversidade de forma sustentavel
(FAS, 2020). Este consorcio de espécies contribui para que o sistema agroflorestal seja
o método mais efetivo no combate a degradacdo do solo em ambientes semiaridos
(Nenova e Behrend, 2016; Oresca, 2022).

A técnica agroflorestal busca potencializar os processos de acumulagdo de
biomassa sobre o solo, tendo como base as dindmicas naturais e as
intervengdes/manejo (Goulart, 2019). Assim, o acumulo de biomassa no solo
potencializa a estocagem de carbono e a manutengdo e conservagédo do ciclo
hidroldgico.

O Brasil apresenta instrumentos legais para o manejo e implantacdo de

agroflorestas em seu territério (Goulart, 2019); a maioria da base juridica que se trata
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dos SAFs e suas certificacbes se encontram nas leis e decretos que tratam sobre a
agricultura familiar e interesse social.
O Novo Cddigo Florestal (Lei 12.651/2012) define os sistemas agroflorestais
como sistemas de interesse social:
[..] b) a exploragdo agroflorestal sustentavel praticada na pequena propriedade
ou posse rural familiar ou por povos e comunidades tradicionais, desde que nao

descaracterize a cobertura vegetal existente e ndo prejudique a fungao
ambiental da area; (Brasil, 2012).

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

de baixo impacto:

[..] j) exploragdo agroflorestal e manejo florestal sustentavel, comunitario e
familiar, incluindo a extragéo de produtos florestais ndo madeireiros, desde que
nao descaracterizem a cobertura vegetal nativa existente nem prejudiquem a
fungao ambiental da area; (Brasil, 2012).

Além das alineas citadas, o Novo Cdédigo Florestal também prevé para os
agricultores familiares, no capitulo Xll, a exploracdo econémica da Reserva Legal por
meio de agroflorestas, destacando a obrigatoriedade da autorizagao prévia do érgao
competente e vinculado ao Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) (Brasil,
2012).

A Politica Florestal do estado do Piaui, instituida pela Lei 5.178/2000, em seu Art.
3°, preconiza os seus objetivos, entre eles o fomento ao manejo agroflorestal em seu
territorio:

[..] IV - Fomentar a oferta de produtos florestais energéticos e ndo energéticos
através do manejo florestal, agroflorestal e plantios de esséncias florestais de

uso multiplo, preferencialmente nativas, de maneira que estas acgdes
associem-se ao modelo produtivo atual; (Piaui, 2000).

Destacando, assim, o papel do estado e o incentivo do mesmo na agricultura de
base sustentavel. No Art. 6°, que se trata da autorizagdao de exploragao florestal das
areas nativas, é afirmado que ha a necessidade da apresentacido de um Plano de

Manejo Agroflorestal Sustentavel (Piaui, 2000), onde o0 mesmo tem o seguinte objetivo:
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[..] § 1° O plano de Manejo Florestal, Agroflorestal, Silvipastoril sera projetado e
executado com o objetivo de promover o manejo ecolégico das espécies e
ecossistemas locais, e assegurar o meio ambiente ecologicamente produtivo e
equilibrado, e sera subscrito por técnico competente, com a devida anotagéo de
responsabilidade técnica - ART; (Piaui, 2000).

Neste modo, cabe a Secretaria de Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do
Estado do Piaui (SEMARH), instituida pela Lei 4.797/1995, fixar normas e parametros
de apresentagao do manejo agroflorestal no territério piauiense.

A Lei Estadual 8095/2023 define as areas semiaridas piauienses como Areas
Susceptiveis a Desertificagado (ASD). E importante enfatizar que o manejo agroflorestal
tem uma contribuicdo significativa no combate a desertificacdo de regides semiaridas
(Silva et al., 2010).

Silva et al. (2010) também destacam que trabalhar com o sistema agroflorestal &
um caminho para a qualidade de vida das comunidades semiaridas, pois ele é um

sistema que integra produgao, preservagao ambiental e geragao de renda.

3.4.1 Tipos de Sistemas Agroflorestais

Os SAFs podem ser constituidos por 3 componentes principais: as espécies
lenhosas perenes (arvores, arbustos etc.), as culturas agricolas e os animais (Miccolis
et al., 2016; Oliveira, 2022). As agroflorestas podem ser classificadas observando seus
componentes e manejo.

A SOS Amazoénia (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 constituido pelo arranjo espacial
e/ou temporal entre os componentes arbdreos, plantas forrageiras e animais. Sua
principal caracteristica € a regulagdo do microclima dentro das areas de pastagens
(Neto, 2022), e a sua implantagédo é planejada observando a interagédo entre espécies
florestais e manejo animal.

O sistema agroflorestal Agrossilvipastoril (SAFP) é caracterizado pela integragao
de diferentes sistemas de producgdo. Nele, sdo integradas espécies agricolas, espécies

arboreas/florestais e animais (Barros, 2022); além disso, esse sistema & apresentado
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para diferentes ambientes no contexto ecoldgico e geografico, com destaque para as
areas semiaridas (Barros, 2022).

O sistema agroflorestal tradicional (SAF) combina o cultivo de culturas anuais,
semiperenes e espécies arboéreas/florestais (SOS Amazonia, 2016). A sua combinagao
de espécies pode representar uma alternativa de estimulo econdmico a restauragao
florestal e ambiental (Martins et al., 2019).

Os quintais agroflorestais (SAQA) sdo um sistema muito semelhante ao sistema
agroflorestal tradicional. Segundo a Fundagédo Amazdnia Sustentavel (FAS) (2020), este
modelo de sistema visa a producdo e consumo familiar; nele, podem ser usadas
diferentes espécies com portes e fungdes, como: ervas para temperos, plantas
medicinais, hortalicas, plantas alimenticias ndo convencionais (PANCs), legumes e

tubérculos, espécies frutiferas e espécies ornamentais.

3.5 AGROFLORESTAS E SEQUESTRO DE CARBONO NO SEMIARIDO PIAUIENSE

Sequestro de carbono é o processo de remocao de gas carbdnico da atmosfera
(Gongalves, Medeiros e Matias, 2016). O solo € um dos maiores reservatorios terrestres
de carbono (Broggio, 2018), e a estocagem de carbono pode ocorrer acima e abaixo do
solo.

A matéria organica do solo (MOS) é um reservatério natural de carbono. Ela se
divide em diferentes estagios de decomposi¢céo, 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 fixagdo do carbono e do nitrogénio do solo,
destacando-se como um agrossistema eficaz na mitigagdo dos efeitos das mudangas
climaticas (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 (Gongalves, Medeiros e Matias, 2016), destacando o potencial de

estocagem de carbono por SAFs no semiarido e no bioma da Caatinga.
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Também é importante destacar que, segundo o Observatorio Nacional da
Caatinga (ONC), a Caatinga € 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 area semiarida do Brasil, 45 a 60 toneladas métricas n&o retornam
para a atmosfera (Améancio e Dantas, 2024), desta forma enfatizando a necessidade de
realizar trabalhos que busquem quantificar o estoque de carbono neste bioma.

O potencial de acumulo de biomassa de uma agrofloresta depende da sua
composicao de espécies e da densidade de plantio, enfatizando que espécies mais
duras, como o angico, ipé e imburana, contém mais carbono e, consequentemente,
possui mais potencial de estocagem (Gongalves; Medeiros e Matias, 2016).

Santos (2023), em seu trabalho de conclusao de curso, avaliou uma agrofloresta
localizada no cerrado brasileiro. Em suas conclusdes, a agrofloresta estudada melhorou
e aumentou o aporte de carbono na area; além disso, o0 mesmo destacou que esse
sistema tem potencialidade na recuperagéo de area degradada com foco na mitigagéo

das mudancas climaticas.

3.6 AGROFLORESTAS E ADAPTABILIDADE A SECA NO SEMIARIDO PIAUIENSE

O semiarido brasileiro € o mais chuvoso do mundo, porém, as chuvas sao
concentradas em poucos meses e mais de 90% dessa agua néo € aproveitada devido
ao alto indice de evaporacao e evapotranspiracdo e ao escoamento superficial do solo
(Baptista e Campos, 2013).

A area semiarida piauiense caracteriza-se como a regido mais ricas em recursos
hidricos subterraneos em comparagdo com o semiarido nordestino e com o estados do
poligono das secas (Lei 63.778/68; Lei 1.348/51) (Araujo; Souza; Silva, 2020). Também
€ importante destacar que a Bacia Hidrografica do Parnaiba possui o maior potencial
hidrico da regido nordeste (Ana, 2015; Araujo; Souza; Silva, 2020).

O Decreto estadual n° 22.306/2023 declarou situagdo de emergéncia provocada
pela estiagem em 86 municipios do Piaui, indicando o mau planejamento e mau uso
dos recursos hidricos no estado, reforcando a ideia de que no semiarido nao falta agua,

mas sim um sistema eficiente de planejamento e uso da agua.
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A seca no estado atualmente esta afetando a produgédo agricola, principalmente

nos municipios localizados no semiarido:

CONSIDERANDO levantamento sistematico da produgédo agricola realizado
pelo IBGE, demostrando que a safra no Estado, em especial nos municipios do
semiarido, nao foi ainda restabelecida na sua totalidade; (Piaui, 2023).

Neste mesmo decreto afirma que alguns municipios se encontram em situagéo

de colapso devido a escassez de agua:

CONSIDERANDO que alguns municipios do semidrido se encontram em
situagao de colapso de atendimento d’agua para o consumo as populagdes de
suas comunidades, inclusive nas Zonas Urbanas, conforme informagdes dos
Prefeitos e das visitas in loco da Secretaria de Estado da Defesa Civil; (Piaui,
2023).

Conforme apresentado no Quadro 02, observa-se uma expansao progressiva no
numero de municipios piauienses reconhecidos oficialmente em situacdo de
emergéncia por seca ao longo do periodo de 2024 a 2025. Esse crescimento, que
representou a ampliacdo de areas criticas de 38 para 129 municipios em apenas 15
meses, reflete o agravamento das condigdes climaticas e hidricas no estado,

especialmente nas regides Sudeste, Sul e Centro-Norte.

Quadro 02: Expansdo municipal no estado do Piaui em situacdo de emergéncia por seca (2024-2025).
2024 (Fev): 38 municipios® >>> 2024 (Jul): 96 municipios? >>> 2025 (Abr): 129 municipios®

Legenda: ': Dec. n° 22.756/2024; %: Dec. n° 23.123/2024; *: Dec. n° 23.699/2025.
Fonte: Decretos Estaduais n°® 22.756/2024, n° 23.123/2024 e n° 23.699/2025.
Elaboragao: Autor (2025), com base nos documentos oficiais.

o

E importante frisar que o Dec. n° 23.699/2025 ndo apenas reconhece

formalmente 129 municipios piauienses em situagdo de emergéncia por seca, como

também afirma a sua ocorréncia em todo o territério do estado:

CONSIDERANDO a ocorréncia de secas em todo o territério devido a
irregularidade das chuvas e a redugéo dos volumes hidricos em barreiros, rios e
riachos, especialmente na regiao centro-norte, na divisa com o estado do
Ceara, bem como nos municipios das mesorregides sudoeste e, sobretudo,
sudeste, além das perdas agricolas enfrentadas pelos pequenos produtores,
constata-se a configuragdo da seca verde, com intensidades variando entre
moderada e grave em 129 municipios; (Piaui, 2025).
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Deste modo, observando que os municipios do semiarido piauiense estédo
suscetiveis a estiagem e a seca, e outros estdo em situagdo de colapso (Dec.
23.519/2025), torna-se necessario a busca por sistemas de manejo com resisténcia a
escassez de agua.

Silva et al. (2010) afirmam que o manejo agroflorestal € um sistema com uma
maior retencdo de agua, pois as espécies florestais retém agua nas folhas, galhos e
frutos. Outra parte da agua é introduzida no solo pelas suas raizes; além disso, a
biomassa (podas e cobertura vegetal) protege o solo e retém agua no mesmo. Assim,
pode-se afirmar que a agrofloresta diminui significativamente a perda de agua e a taxa
de evapotranspiracao.

Os SAFs promovem o uso eficiente da agua e dos nutrientes por proporcionar,
através do seu manejo, um sistema capaz de distribuicado e compartiihamento desses
recursos em seu interior (Bayala e Pietro, 2019).

Morais (2022) demonstrou, em sua pesquisa, a eficiéncia da retengcdo e o
aumento do teor de umidade do solo nas agroflorestas em comparagdo com sistemas
de monocultivo e na area de vegetagédo nativa, tendo uma superioridade de 30% em
comparagao com as outras areas.

A compreensdo do evapotranspiragcao (ET) e de balango hidrico do solo é algo
essencial para otimizar o manejo agroflorestal e melhorar a eficiéncia do uso da agua
em ambientes e area com limitagao hidrica (Wang et al., 2021). Em regides semiaridas,
como o Piaui, onde a agua é um limitante de produgédo, a compreensao desses
processos € essencial para otimizar o uso da agua e garantir a sustentabilidade.

Perez-Marin e Menezes (2008) afirmam que as agroflorestas sdo um sistema
estratégico de uso sustentavel do solo e da agua em regides semiaridas. Nos SAFs, a
combinacdo de espécies influencia diretamente na taxa de evapotranspiragao,

contribuindo com um microclima mais estavel e umido.

3.7 AGROFLORESTAS NA PROMOGCAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Os ecossistemas sdo compreendidos como um complexo de seres vivos e

caracteristicas ambientais onde o0s processos ecoldgicos sdo responsaveis pelo
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funcionamento dos sistemas ambientais e pela producdo de servicos ecossistémicos
(Santos et al., 2018 apud Pivoto et al., 2022).

Os servigos ecossistémicos (SEs) sao beneficios fundamentais para a sociedade
gerados por ecossistemas em termos de recuperacdo, manutencdo e melhoria das

condigbes ambientais (Brasil, 2021). Eles sao classificados em quatro modalidades:

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

b) servigos de suporte: os que mantém a perenidade da vida na Terra, tais
como a ciclagem de nutrientes, a decomposig¢édo de residuos, a produgdo, a
manutengdo ou a renovacgao da fertilidade do solo, a polinizagéo, a disperséo de
sementes, o controle de populagbes de potenciais pragas e de vetores
potenciais de doengas humanas, a prote¢cao contra a radiagao solar ultravioleta
e a manutengdo da biodiversidade e d77770 patrimbnio genético; (Brasil, 2021,
grifo meu).

c) servigos de regulagdo: os que concorrem para a manutengdo da
estabilidade dos processos ecossistémicos, tais como o sequestro de carbono,
a purificagdo do ar, a moderagdo de eventos climaticos extremos, a manutengao
do equilibrio do ciclo hidrolégico, a minimizagdo de enchentes e secas e o
controle dos processos criticos de erosdao e de deslizamento de encostas;
(Brasil, 2021, grifo meu).

d) servigos culturais: os que constituem beneficios ndo materiais providos
pelos ecossistemas, por meio da recreagéo, do turismo, da identidade cultural,
de experiéncias espirituais e estéticas e do desenvolvimento intelectual, entre
outros; (Brasil, 2021, grifo meu).

Silva et al. (2021) destacam a importancia do equilibrio entre a conservagao
ecossistémica e a produgao de bens e servicos. Portanto, € importante enfatizar a
necessidade de se produzir através de sistemas de base sustentavel, alinhando a
subsisténcia com a conservagado. A agrofloresta, nesse contexto, € vista como uma
alternativa sustentavel aos sistemas agricolas tradicionais, promovendo a
biodiversidade, a fertilidade do solo e a resiliéncia dos ecossistemas.

Os sistemas agroflorestais tém uma contribuigcdo na producgéo de diversos SEs,
tais como os servicos de provisdo: alimento, combustivel e matéria-prima; servigos
culturais: estética da paisagem, uso recreativo e religioso; e servigos de regulagao e
suporte: conservacao da biodiversidade, sequestro de carbono, produ¢ado de biomassa,
ciclagem de nutrientes e melhoria da qualidade do ar e agua (Nair, 1993; MEA, 2005;
Schwab et al., 2015; Goulart, 2020).
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E importante ressaltar que, devido a natureza dos SAFs, a producdo de SEs é
continua nestes sistemas, assemelhando-se a ambientes naturais (Silva, 2023),
diferentemente dos sistemas agricolas tradicionais, que muitas vezes dependem de
insumos externos e apresentam sazonalidade na produgdo. Os SAFs oferecem uma

producdo mais estavel e diversificada de SEs ao longo do ano.

4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

O estado do Piaui esta localizado no Nordeste Brasileiro, sendo uma éarea de
ecotono entre a Caatinga e o Cerrado (Saloméo et al., 2019). O perfil climatico do
estado é marcado pelo padrao sazonal de chuvas intensas no verao e no outono, € o
inverno representa a estagcdo seca, com temperaturas elevadas (Tindco et al., 2018;
Salomao et al., 2019). Segundo o Censo Agropecuario (2017) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o Piaui tem a area mais ocupada por agricultura nao
familiar; isso pode ser um reflexo do avanco do MATOPIBA no estado, e este avango
pode ser um intensificador de desertificagéo.

Santiago, Sales e Paula (2013) afirmam que cerca de 10,95% do territdrio
piauiense apresenta algum nivel de degradacao e cerca de 67% dos municipios sao
suscetiveis a algum processo de desertificacdo, destacando a importédncia de manejo
de base ecoldgica dentro do territério semiarido do estado. A area semiarida e a
caatinga piauiense é uma regido naturalmente seca (Espindola et al., 2021) (Figura 01),
ocorrendo secas e estiagens anualmente. Além disso, o aumento e a mudanga do uso
da terra e a pouca quantidade de areas protegidas aumenta o nivel de ameaga da
regiao (Espindola et al., 2021).

No territério semiarido piauiense, foram estudadas quatro agroflorestas
localizadas em duas macrorregides (MRR). A primeira delas é o SAF Belém, situado na
macrorregiao Meio-Norte, no Territorio de Desenvolvimento (TD) Carnaubais (TD C),
dentro do Aglomerado (AG) 6, no municipio de Sdo Jodo da Serra (Pl). As demais

agroflorestas (SAF 16, SAF Sabia e SAF 22) estdo localizadas na macrorregiao
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Semiarido, no Territério de Desenvolvimento Serra da Capivara (TD SC), pertencente

ao Aglomerado 20, no municipio de Sdo Lourengo do Piaui (PI) (Figura 01).

Figura 01: Mapa com os limites do semiarido e os municipios onde estéo situados os SAFs analisados.
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O TD SC é caracterizado pelo dominio da caatinga na regido e por seu clima
semiarido (Espindola et al., 2021). Ja no aglomerado 20, destaca-se a qualidade da
agua subterrédnea, que em sua grande maioria esta salobra ou salgada (Aguiar e
Gomes, 2004). Os SAFs (SAF 16, SAF Sabia e SAF 22) estdo localizados nesse
territério, compartilhando dessas caracteristicas; além disso, € importante frisar que os
mesmos também estdo localizados no Territorio Comunidade Quilombola Lagoa
(TCaQL).

O TCAQL é o quarto maior territorio quilombola do pais em extensdo e em numero
de familias (Faria, 2016). E o maior quilombo do Piaui (Santana e Martins, 2024), e o
seu territério € marcado pela cultura da apicultura, tendo a movimentagédo de mais de 2

milhdes de reais s6 com a comercializagdo do mel (Freire, 2018). Atualmente, a
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atividade apicola do quilombo estda ameagada pelos projetos de estrada de ferro
(Farias, 2016). No municipio de Sao Lourengco do Piaui, todos os Sistemas
Agroflorestais selecionados estdo localizados dentro dos limites desse territério
quilombola (Figura 02).

Figura 02: Mapa de localizagdo dos sistemas agroflorestais localizados no municipio de Sao Lourengo do
Piaui, Piaui.
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O SAF 16 (9° 13" 12.75" S, 42° 39" 11.47" W) (Figura 03), localizado na
comunidade da Onga, no territério do TCQL, tem 9 anos de idade e € uma agrofloresta
de agrossilvicultura. Esse modelo promove 0 manejo consorciado de multiplas espécies
arboreas, sejam elas exéticas e/ou nativas, com variedades agricolas (Weihs et al.,
2025). J4 o manejo dele é caracterizado por ser de sequeiro, devido a salinidade e a
escassez hidrica no local (CPRM, 2004).
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Fonte: Autor (2025).

Ja o SAF Sabia (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 implementagao e, no seu manejo, ndo ha poda e, devido ao pasto, hd uma grande
quantidade de esterco no chao. Farias (2020) analisou a eficacia do modelo silvipastoril
na Caatinga pernambucana na contribuicdo do aumento de rebrotas para produgao de
lenha, tendo como resultado que o sistema apresentou uma eficacia no aumento de
rebrotas e na frequéncia das mesmas, assim mostrando a eficiéncia desse tipo de

manejo na Caatinga.
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- Piaui.

Fonte: Autor (2025).

O SAF 22 (9° 13" 25.1" S, 42° 39' 06.3" W) (Figura 05) € um manejo de
agrossilvicultura; assim como os demais SAFs localizados em Sao Lourengo do Piaui,
ele esta localizado no dominio da Caatinga do Cristalino, e tem 3 anos de implantagéo.
Também & um SAF de sequeiro, mas, diferente do SAF 16, nele nao ha poda no seu

manejo.
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Figura 05: SAF 22 em S&o Lourencgo do Piaui, Quilombo Lagoa- Piaui.

X ‘ ; TR

Fonte: Autor (2025).

O Territorio de Desenvolvimento Carnaubais tem seu clima caracterizado
principalmente como semiarido (Lima, 2007); sua vegetagéo € caracterizada por ser de
ecotono Cerrado-Caatinga (Carvalho, 2019). O SAF Belém esta localizado neste
territério e no municipio de S&o Jodo da Serra, Piaui (Figura 06), sendo a unica
agrofloresta estudada fora do TD SC e a unica agrofloresta analisada em territério de

ecotono.
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Figura 06: Mapa de localizagédo do sistema agroflorestal localizado no municipio de Sao Joao da Serra,

Piaui.
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Inserida no dominio 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 as

condicbes de escassez hidrica caracteristicas da regido. Com quatro anos de

implantacao, o sistema opera em regime de sequeiro e seu manejo € baseado no corte

de podas de corte e no pousio, visando a manutencao da fertilidade do solo e a

resiliéncia ecoldgica do sistema.
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Figura 07: SAF Belém em S&o Joao da Serra, Comunidade Belém - Piaui.
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Fonte: Autor (2025).

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa foi construida com base em levantamento bibliografico e em
carater exploratério com avaliagédo de campo e laboratério. A pesquisa bibliografica (PB)
e documental (PD) constituem na base tedrica e metodolégica do projeto. A PB teve
como base bancos de dados, tais como: Lens, Scopus, Scielo, Web of Science e
Google Scholar, além de repositorios institucionais e bibliotecas digitais, objetivando a
identificagao de teses, dissertagdes e trabalhos académicos em geral.

Ja a PD teve seu foco em documentos e relatérios institucionais de érgéos
publicos, como Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Servico Florestal
Brasileiro (SFB), Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima (MMA),
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Piaui (SEMARH-PI) entre outros.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram estudadas agroflorestas por meio

de uma pesquisa exploratoria investigativa, onde foram utilizados 4 SAFs localizadas
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dentro do Semiarido Piauiense, considerando os municipios de Sao lourengo do Piaui

(SLP) e Sao Joao da Serra (SJS) conforme apresentado no Quadro 03.

Quadro 03: Relacdo das Agroflorestas Selecionadas.

Sao Lourengo do Piaui/PI Sao Jodo da Serra/PI
Fazenda Agroecoldgica Xique-Xique: Fazenda Belem:
SAF 16; SAF BELEM
SAF SABIA
SAF 22

Fonte: Autor (2026).

A analise avaliou as agroflorestas usando o principio da sazonalidade, com

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

Quadro 04: Relagéo das coletas nos periodos analisados.

MUNICIPIO PERIODO E DATA
Sao Lourencgo do Piaui/PI PC: 04/05/2025 / PS: 07/03/2026
Sao Joao da Serra/PI PC: 24/05/2025 / PS: 08/04/2026

Fonte: Autor (2026).

Foram coletados material para as analises de solos nas profundidades de 0 a 10
cm e 10 a 20 cm, sendo importante destacar que para nivel comparativo foi coletado
material na mata nativa mais proxima.

As amostras foram retiradas com pa e acondicionadas em sacos plasticos. Na
analise as amostras foram destorroadas, secas e passadas em peneiras de 2 mm para
analise quimica do solo. O pH foi determinado em agua (1:2,5) por potenciometria. A
acidez trocavel (Al+3) foi extraida com KCI 1 mol L-1 e quantificada por titulometria com
NaOH 0,025 mol L-1 (EMBRAPA, 1997). O fésforo e o potassio foram extraidos com
Mehlich | e medidos por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente. Calcio e
magnésio foi determinado por espectrofotometria de absorgcdo atémica. O nitrogénio
total foi avaliado por digestao sulfurica e destilacdo Kjedhal (Bremner et al.,, 1982). O
carbono organico total foi quantificado por oxidagao via umida, utilizando dicromato de

potassio em meio acido e fonte externa de calor (Yeomans & Bremner, 1988).
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As amostras e dados coletados permitiram realizar analises de caracterizacio e
classificacdo do solo, quantificacdo de estoques de carbono, avaliagdo da fertilidade
quimica, analise da umidade do perfil do solo.

A coleta de dados € apoiada por uma micro estacdo meteoroldgica instalada na
area de estudo, responsavel pelo registro continuo de variaveis climaticas como
precipitacao, temperatura, umidade relativa, radiagao solar e velocidade do vento.
Esses parametros sao integrados as analises de solo e vegetagdo, possibilitando
compreender como o microclima influencia os processos de evaporacdo e infiltracdo.
Dessa forma, a pesquisa busca estabelecer uma linha de base de dados primarios que
permitira comparar o desempenho hidrico entre os SAFs, a Caatinga em condi¢cao
nativa e os sistemas de manejo tradicionais.

Caracterizar um SAF vai além de identificar seus componentes, como arvores,
culturas agricolas e animais. E importante observar as praticas de manejo utilizadas, as
suas relagdes e conexdes e qual a finalidade por tras da organizagéo dos elementos do
sistema produtivo (Steenbock, Vezzani e Leme, 2023).

Os dados obtidos nas analises laboratoriais das amostras dos SAFs e das areas
de Mata Nativa foram organizados em planilha eletrénica e posteriormente processados
em ambiente Python, utilizando o Google Colaboratory (Google Colab). O banco de
dados foi inicialmente submetido a procedimentos de conferéncia, padronizagédo dos
nomes das variaveis, classificagdo das variaveis categoricas e conversao das variaveis
quantitativas para formato numérico. Foram consideradas as informacdes referentes ao
sistema de uso da terra, periodo de avaliacao, parcela, profundidade do solo e atributos
quimicos analisados.

Inicialmente, foi realizada uma analise exploratéria e descritiva dos dados,
contemplando numero de observagdes (n), média, desvio-padrdo, erro-padréo,
mediana, valores minimo € maximo e coeficiente de variacdo. Para o carbono do solo
(C), as estatisticas foram calculadas considerando-se o conjunto geral dos dados e os
agrupamentos por sistema, periodo e profundidade, bem como pelas combinagdes
entre sistema, periodo e profundidade. Essa etapa teve como finalidade caracterizar a
distribuicdo dos dados e identificar a variabilidade dos atributos avaliados entre os

diferentes ambientes e condi¢des de amostragem.
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Para investigar as relagdes lineares entre os atributos quimicos do solo, foi
calculada a matriz de correlagao de Pearson. Foram consideradas as variaveis C, pH,
Ca, Mg, Na, K, H+AIl, Al, soma de bases (S), capacidade de troca de cations (T),
saturagdo por bases (V), saturagcdo por aluminio (m), porcentagem de sodio trocavel
(PST), fésforo (P), nitrogénio (N), relacdo C/N, matéria organica (MO) e condutividade
elétrica (CE). Para cada par de variaveis foram obtidos o coeficiente de correlacao de
Pearson (r) e o respectivo valor de probabilidade (p), permitindo avaliar a intensidade e
a direcao das associacoes lineares entre os atributos do solo.

A estrutura multivariada dos atributos quimicos foi investigada por meio de
analise de agrupamento hierarquico. Para essa analise, foram utilizadas as variaveis C,
pH, Ca, Mg, Na, K, H+AIl, Al, S, T, V, m, PST, P e CE. Os dados foram previamente
padronizados por transformagao em escore-z, de modo a colocar as variaveis em uma
escala comparavel, independentemente de suas unidades de medida e amplitudes. A
similaridade entre as observagdes foi avaliada por distancia euclidiana e o agrupamento
foi realizado pelo método de Ward. A definicdo dos agrupamentos foi realizada a partir
do procedimento de corte da arvore hierarquica, permitindo identificar a formacgao de
grupos com caracteristicas quimicas semelhantes.

Também foi realizada analise de componentes principais (PCA) com o objetivo de
reduzir a dimensionalidade do conjunto de atributos quimicos e identificar os principais
gradientes responsaveis pela variabilidade dos solos avaliados. Foram utilizadas as
variaveis C, pH, Ca, Mg, Na, K, H+Al, Al, S, T, V, m, PST, P e CE. Antes da aplicagao da
PCA, os dados foram padronizados por escore-z utilizando o procedimento
‘StandardScaler’, evitando que variaveis com maior magnitude numérica exercessem
influéncia desproporcional sobre a analise.

A PCA foi realizada a partir da matriz de dados padronizados, sendo obtidos os
autovalores, a porcentagem de variancia explicada e a variancia acumulada por
componente. Para interpretacdo das componentes, foram calculadas as cargas
fatoriais, a contribuicdo relativa de cada variavel para as componentes e o coeficiente
de qualidade de representacdo. A interpretacdo dos resultados considerou

principalmente as duas primeiras componentes principais, além da variadncia acumulada
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pelas componentes subsequentes, permitindo avaliar a contribuicdo dos atributos
quimicos para a diferenciacado dos sistemas estudados.

Para complementar a avaliagdo dos sistemas agroflorestais, foi realizada uma
analise comparativa entre cada SAF e a respectiva area de Mata Nativa considerada
como referéncia espacial. Foram estabelecidas as correspondéncias entre o SAF Belém
e a Mata Nativa de S&o Jo&o da Serra, e entre os SAFs 16, 22 e Sabia e a Mata Nativa
de Sao Lourengo do Piaui. 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 edaficos nos sistemas agroflorestais em relagéo as areas
de referéncia.

As analises foram executadas em Python, com utilizagdo de bibliotecas
especificas para manipulagdo dos dados, estatistica, analise multivariada, aprendizado
de maquina e representacgao grafica, incluindo ‘pandas’, ‘'numpy’, ‘scipy’, “scikit-learn’
e ‘'matplotlib’. Os resultados foram organizados em tabelas, matrizes, dendrogramas e
graficos multivariados, posteriormente utilizados na interpretagdo dos padrdes de

variagao dos atributos quimicos e do carbono do solo entre os sistemas avaliados.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 RELATORIO DE CAMPO
O campo relacionado a mata nativa e aos SAFs localizados na cidade de Sao
Lourenco do Piaui/PIl 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 area (Figura 08).
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- SAF 16; C e F - SAF 22.

Figura 08: Sistemas Agroflorestais: A e D - SAF Sabia; B e E

s ANl
Fonte: Autor (2025).

Ja o campo da cidade de S&o Jodo da Serra/Pl aconteceu do dia 24/05/2025

(Figura 09), foram realizadas as mesmas coletas dos demais.
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Fonte: Autor (2025).

5.2 CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA AREA SEMIARIDA PIAUIENSE

A cobertura vegetal do semiarido piauiense apresenta elevada heterogeneidade,
refletindo sua posicado de transicdo entre os dominios da Caatinga e do Cerrado. As
suas principais formacgdes vegetais sao os Cerrados, Caatingas, transicao
Cerrado-Caatinga, floresta semidecidua, transigdo floresta semidecidua-cerrados e
vegetagao litoranea (Piaui 2005; Sousa, 2018; Sousa, 2023). Os dados disponibilizados
pelo Banco de Dados e Informagdes Ambientais (BDiA) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) enfatiza a predominancia da Savana-Estépica, Contato
(zona de ecotono) e Savana (Figura 10), as savanas podem e s&o consideradas por
muitos autores como regides de caatingas (Silva et al., 2013) destacando a grande

extensdo deste bioma no semiarido do Piaui.
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Figura 10: Mapa de vegetacao da regido semiarida do Piaui.
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No municipio de Sao Jodo da Serra (Pl) predomina a fitofisionomia de
Savana-Estépica Parque e areas de ecotono Cerrado—Caatinga, enquanto em Sao
(P1)

Savana-Estépica Arbustiva predominam (BDiA, 2023). A vegetagao do tipo savanica e

Lourengo do Piaui as formacbes de Savana-Estépica Arborizada e
ecotonal apresentam uma elevada diversidade floristica e vegetacional (Nepomuceno,
2021) desempenhando papel essencial na manutencéo de servigos ecossistémicos e
na resiliéncia frente as variagdes climaticas.

A diversidade fitofisionbmica observada no semiarido piauiense possui
implicagdes diretas para o manejo agroflorestal. Enquanto nas areas de Caatinga a
adocdo de espécies nativas € fundamental para a sustentabilidade ecoldgica e a
adaptacdo ao déficit hidrico, nas regides de transicdo com o Cerrado ha maior
plasticidade ecoldgica para a integracdo de espécies arbdéreas de maior porte e

frutiferas tropicais, o que pode ampliar a capacidade de sequestro de carbono.
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Por conta de sua posi¢cao geografica o Piaui é considerado uma tipica zona de
transicao climatica entre o Nordeste semiarido e a Amazénia umida (Lima et al., 2020),
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e as Linhas de Instabilidade Tropical (LIT)
sdo os sistemas climaticos que tém atuagdo no estado (MMA/SRH, 2006; Lima et al.,
2020).

No trabalho de Novais (2019) o mesmo classifica a area semiarida piauiense
Zona Climatica Térrida, essa zona tem uma alta incidéncia solar anual (Sol préximo do
zénite durante todo ano) (Novais, 2017), além disso o autor enfatiza duas subdivisdes
especificas o subdominio equatorial seco nordestino e o subdominio equatorial
semiseco nordestino, nesse sentido a area de estudo possui longos periodos de
estiagem e alta evapotranspiragéo devido a influéncia de sua zona climatica.

Lima e Junior (2020) definem o estado do Piaui como dois regimes de
precipitacdo o equatorial maritimo (EM) e o equatorial continental (EC), segundo os
mesmos 0 EM se caracteriza pela grande capacidade de penetragdo de massas de ar,
atingindo altitudes elevadas e pela instabilidade atmosférica, além da presenca
frequente de nuvens convectivas, que tém grande influéncia na redugcao da radiagao
solar desse modo explica a variagao de temperatura do estado. Ja o EC ocorre antes
do regime anterior sua maior influéncia é na bacia do canindé e ele é condicionado pela
massa amazodnica umida e instavel (Lima e Junior, 2020).

As depressbes é um tipo de relevo com maior proeminéncia nas areas
semiaridas brasileiras (Ab’Saber, 1956; Diniz, 2024), também observa-se a forte
presenca de patamares, chapadas, planaltos, planicies e serras, situacdo semelhante

com outras areas semiaridas do Brasil (Figura 11).
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Figura 11: Mapa geomorfolégico do semiarido piauiense.
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Os Patamares do Parnaiba e Vados do Meédio Parnaiba sdo as unidades
geomorfolégicas mais presentes no municipio de Sao Jodo da Serra (Pl), em Sao
Lourengo do Piaui (PI) predominam a Depressao de Sdo Raimundo Nonato (BDiA,
2023).

Os patamares aparecem associados a vales fluviais e areas de deposigéo aluvial
(Figura 11). Essa caracteristica tende a possuir maior disponibilidade hidrica e solos
relativamente mais férteis (IBGE, 2009), o que os torna estratégicos para praticas de
irrigacao e para o estabelecimento de agroecossistemas de maior diversidade.

Nas depressdes localizadas em areas semiaridas uma de sua principal
caracteristica € a presenga de solos poucos profundos (Filho et al., 2022) assim essas
areas apresentam limitagcbes agricolas, mas sustentam atividades agroextrativistas

tradicionais e sistemas agroflorestais adaptados as condi¢des hidricas restritas.
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Do ponto de vista agroflorestal, a geomorfologia do semiarido piauiense exerce
influéncia direta sobre a capacidade de retengdo de agua, a disponibilidade de
nutrientes e a resiliéncia dos sistemas produtivos. Areas de depressdo e patamares,
podem funcionar como zonas preferenciais para implantacdo de SAFs voltados a
convivéncia com a seca, enquanto os ambientes de chapada exigem praticas de
manejo conservacionista mais intensivas para evitar processos erosivos.

A caracterizacao do semiarido piauiense reforca sua semelhanca com outras
regides semiaridas do Brasil, evidenciando a predominancia de padrées semelhantes

de vegetagao e geomorfologia.

5.3 CARACTERIZAGCAO AMBIENTAL DOS SAFs ESTUDADOS

O SAF 16 também conhecido como AgroCaatinga localizado na Fazenda
Agroecoldgica Xique Xique é a agrofloresta mais antiga e mais consolidada estudada
neste trabalho. Seu manejo e estrutura é ideal para ser usado como inspiragéo para

replicagdo em areas semiaridas (Quadro 05).

Quadro 05: Matriz de manejo do SAF 16 em S&o Lourenco do Piaui, Quilombo Lagoa- Piaui.

INFORMAGOES GERAIS DO SAF 16

TIPO ESTAGIO E BIOMA TIPO DE CLIMA TAMANHO FILEIRAS
IDADE CAATINGA
Agrossilvicultura | Secundaria 2 | Caatinga | Caatinga do Semiarido | 0,7 ha 5 metros
e 9 anos Cristalino

DETALHAMENTO DAS ESPECIES MANEJADAS

FORRAGEM E PRODUGAO DE BIOMASSA

Nativas 1. Ipé (Handroanthus Mattos).

1. Moringa (Moringa oleifera Lam.);

2. Giliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.);
Exéticas 3. Leucena (Leucaena Benth.);

4. Palma (Opuntia Mill.);

5. Feijao-guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.).
FRUTIFERAS
Nativas 1. Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda)

2. Fruta-do-conde (Annona squamosa L.)
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Caju (Anacardium occidentale L.)

Seriguela (Spondias purpurea L.)

Umburana-de-cheiro (Amburana cearensis (Alleméao) A.C.Sm.)
Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.)

Pau-ferro (Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz)

NS OAW

Exéticas 1. Acerola (Malpighia emarginata DC.).
MANEJO
e Nao ha irrigacao devido a salinidade da agua local;
e Poda de sucessao e cobertura vegetal;
e Adota-se o modelo de irrigacao de salvagao;
e Foi utilizado esterco na implantagao.

Fonte: Autor (2025).

Segundo Martins (2022), o SAF 16 tem contribuido com a resiliéncia ambiental
local, onde o mesmo aponta a agrofloresta como uma referéncia de agricultura
preservacionista, para o semiarido. O seu manejo é caracterizado por seu um SAF de
que nao ha irrigagdo convencional. Se é utilizado o modelo de irrigacao de salvagéo, a
vantagem de se usar esse modelo é a redugao do risco de perda da produgédo em areas
semiaridas conforme destacado por Brito, Cavalcante e Silva (2014).

Na producdo de biomassa, espécies exéticas predominam. Gongalves, Cruz e
Reis (2017) corroboram essa observacdo, afirmando que o manejo de espécies
exdticas é o mais frequente em areas agroflorestais no Brasil. E importante destacar
que a vegetacao natural da caatinga é pouco densa (Silva, 2022), dificultando o manejo
dessas espécies em agroecossistemas como os SAFs.

O manejo de nativas aumenta a tolerancia a seca de uma agrofloresta, ja que as
espécies nativas do bioma caatinga sao altamente adaptadas as condigbes semiaridas
e a ambientes sazonalmente secos (Souza, 2020). Nesta linha de pensamento, o SAF
16 tem uma alta adaptacao a seca do semiarido piauiense.

Outra area analisada neste trabalho € o modelo silvipastoril Sabia (Quadro 06),
por se tratar de uma SASP ndo ha manejo de espécies alimenticias. Este tipo de
sistema melhora as condigbes ambientais das pastagens, além do conforto térmico

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

Quadro 06: Matriz de manejo do SAF Sabia em Sao Lourengo do Piaui, Quilombo Lagoa- Piaui.

INFORMAGOES GERAIS DO SAF SABIA
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TIPO ESTAGIO BIOMA TIPO DE CLIMA TAMANHO | FILEIRAS
E IDADE CAATINGA
Silvipastoril Secundaria | Caatinga Caatinga do | Semiarido - 4 metros
1e5anos Cristalino
DETALHAMENTO DAS ESPECIES MANEJADAS
PASTAGEM

Cabra (Capra aegagrus hircus)

ESPECIES ARBOREAS

Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.).

OBSERVAGOES DE MANEJO
e Devido a pastagem ha uma grande quantidade de esterco no solo de todo o sistema;
e Na&o ha poda.

Fonte: Autor (2025).

O Sabia é uma espécie vegetal que desempenha papel importante na dindmica
ecoldgica e produtiva de sistemas de base sustentaveis. Segundo Lima (2023), areas
dominadas por sabia apresentam uma maior atividade biolégica do solo, com destaque
para a decomposicao intensificada da matéria organica no solo, o que contribui para a
ciclagem de nutrientes. Essa caracteristica, aliada a sua elevada adaptabilidade a
diferentes condi¢cdes edaficas e climaticas, torna a espécie amplamente utilizada em
programas de restauragdo ecoldgica (Muniz, Felix e Silva, 2024), assim como em
agroecossistemas diversos.

Além do papel ecolégico, o sabia tem valor estratégico em sistemas produtivos.
Almeida et al. (2014) destacam sua contribuicdo em sistemas silvipastoris, tanto para a
alimentagcédo animal quanto para a diversificagdo da matriz energética no meio rural.
Isso se deve, em parte, a sua capacidade de fixar nitrogénio atmosférico (Magalhaes,
2017), o que melhora a fertilidade do solo e favorece a sustentabilidade da produgéo
pecuaria, especialmente em regides semiaridas.

Outro aspecto relevante é o conforto térmico proporcionado por essa espécie. A
presenca de sombra natural pode reduzir em até 30% a incidéncia de calor em areas
quentes, 0 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 Capitdo de Campos-PI,
observaram um sistema com bosque de sabia e pastagem integrada. Notou-se que
tanto no bosque quanto no SAF Sabia, a auséncia de podas, combinada a estratégia
natural da planta de perder folhas para reduzir o estresse hidrico, resultou no acumulo
de biomassa vegetal mesmo em condi¢des de seca e escassez hidrica. Tal adaptagao

demonstra a resiliéncia ecolégica da espécie em ambientes semiaridos.

Quadro 07: Matriz de manejo do SAF 22 em Sao Lourengo do Piaui, Quilombo Lagoa - Piaui.

INFORMAGOES GERAIS DO SAF 22

TIPO ESTAGIO BIOMA TIPO DE CLIMA TAMANHO | FILEIRAS
E IDADE CAATINGA
Agrossilvicultura | Secundaria | Caatinga Caatinga do | Semiarido - 7 metros
1 e 3 anos Cristalino

DETALHAMENTO DAS ESPECIES MANEJADAS

FORRAGEM E PRODUGAO DE BIOMASSA

Nativas 1. Ipé (Handroanthus Mattos).

1. Gliricidia (Gliricidia sepium Jacq. / Kunth ex Walp.);

Exoticas 2. Cassia-do-Nordeste (Senna spectabilis DC. / H.S.Irwin & Barneby).
FRUTIFERAS

1. Aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolia Raddi);
Nativas 2. Caju (Anacardium occidentale L.);

3. Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.).

OBSERVAGOES DE MANEJO
e Na&o ha irrigacéo devido a salinidade da agua local;
e Adota-se o modelo de irrigacao de salvagao;
e Na&o ha poda no manejo.

Fonte: Autor (2025).

O SAF Belém (Quadro 08) é descrito pelo produtor como uma agrofloresta de
sequeiro, ou seja, ndo ha irrigagdo no seu interior. Esse sistema é adaptado as
condigbes semiaridas desse bioma (Barros Junior e Cavalcanti, 2017), caracterizado
pela dependéncia exclusiva da agua da chuva, umidade do verao 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 viavel para a producao
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sustentavel, conservagdo ambiental e recuperacado de areas degradadas na Caatinga

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

Quadro 08: Matriz de manejo do SAF Belém em Sao Jodo da Serra, Comunidade Belém - Piaui.

INFORMAGOES GERAIS DO SAF BELEM

TIPO ESTAGIOE BIOMA TIPO DE CLIMA TAMANHO FILEIRAS
IDADE CAATINGA
- Secundaria Ecotono Savanas da | Semiarido 0,24 ha 5 metros
1-4 anos Cerrado-Ca | Caatinga
atinga

DETALHAMENTO DAS ESPECIES MANEJADAS

FORRAGEM E PRODUGAO DE BIOMASSA

Nativas

Capim-andropogon (Andropogon gayanus Kunth);

Pau d'arco (Handroanthus impetiginosus Mart. ex DC. / Mattos);
Araruta (Maranta arundinacea L.);

Caju (Anacardium occidentale L.);

ARobdb=

Exéticas

Banana (Musa spp. L.);

Palma (Opuntia ficus-indica L. / Mill.);
Eucalipto (Eucalyptus spp. L'Hér.);

Espinafre (Spinacia oleracea L.);

Gliricidia (Gliricidia sepium Kunth ex Walp.);
Palma (Opuntia spp. Mill.);
Acacia-manguecido (Acacia mangium Willd.);
Mogno (Swietenia macrophylla King).

ONOORAWNA

FRUTIFERAS E ALIMENTICIAS

Nativas

Faveira (Parkia spp. R.Br.);

Maracuja nativo (Passiflora spp. L.);

Banana (Musa spp. L.);

Ananas da Caatinga (Ananas ananassoides Baker L.B.Sm.);
Caja (Spondias mombin L.);

aRoba

Exoéticas

Acafrdo (Curcuma longa L.);

Moringa (Moringa oleifera Lam.);
Mamao (Carica papaya L.);

Ficus-lira (Ficus lyrata Warb.);

Arroz (Oryza sativa L.);

Milho (Zea mays L.);

Feijao (Phaseolus vulgaris L.);
Macaxeira (Manihot esculenta Crantz).

ONOOORWONA

MANEJO

e O sistema é um SAF de sequeiro, o que significa que nunca foi irrigado;
Até tentou se usar irrigagdo mas a auséncia de agua a tornou sequeiro;
e FEla sobrevive apenas da agua da chuva, umidade do veréo e pela umidade retida pelas

culturas adubadoras/de umidade;
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e Nunca utilizou defensivos quimicos nem NPK (fertilizantes sintéticos);
e 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 restauragdo e conservagao
ecoldgica da area, ja que uma alta diversidade de espécies arboreas contribui nos

servigos ambientais de restauracédo (Padovan, Mayer e Pereira, 2022).

Quadro 09: Matriz ecolégica comparativa entre os SAFs analisados. *

MATRIZ ECOLOGICA COMPARATIVA ENTRE OS SAFs

Critério / Sistema Agroflorestal | SAF 16 SAF SABIA SAF 22 SAF BELEM

Retencao de agua

Diversidade de espécies

Tolerancia a seca

Acumulo de Biomassa

Biodiversidade associada

Legenda:

Sistema Agroflorestal (SAF);
Sistema de Cores: MUITO ALTA: Il ; ALTA: Il ; MEDIA: : BAIXA: [; MUITO BAIXA: Il

Fonte: Autor (2025).

No quesito retencdo de agua, as agroflorestas apresentaram desempenho
equilibrado, com excegao do SAF 22, que registrou baixa capacidade de retengado. A
auséncia da palma (Opuntia sp.) no manejo € apontada como um dos fatores que
contribuiram para esse resultado.

A palma em ambientes semiaridos demonstra uma eficiéncia muito alta no uso e
reuso da agua (Campos, 2018), nesse sentido os sistemas que incorporam essa
espécie em seu manejo tendem a ter uma maior eficiéncia nos processos de ciclo e
reciclagem da agua.

Todos os SAFs analisados sdo de sequeiro, assim ambos apresentam,
estratégias adaptativas e resisténcia a seca, destaca-se a atuagdo das espécies
arbdreas por meio da redistribuigdo hidraulica, processo realizado pelas raizes, no qual

as plantas transferem agua de regides mais umidas para areas mais secas do solo,
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principalmente durante a noite (Santos, 2025). Esse mecanismo tem uma contribuigéo
significativa na resiliéncia e capacidade de uso e reuso da agua de um SAF.

Conforme apresentado na Figura 12, o SAF Belém € o unico sistema que integra
dois tipos de manejo distintas: 0 manejo ativo, por meio da realizacdo de podas, e 0

manejo por pousio, caracterizado por periodos sem intervencgéo direta no sistema.

Figura 12: Caracterizagao funcional de manejo em agroflorestas analisadas.

Grafico de Radar - Caracterizagao Funcional SAF 16
Manejo Natural / Passivo SAF Sabi4

— SAF 22
—— SAF Belém

Adaptacao Climatieg Autébnoma Manejo Ativo

Uso de Cobertura Vegetal

Legenda: P: Presente / Ativo; X: Nao ha / com baixa frequéncia; PA: Parcial;
Fonte: Autor (2025).

O manejo ativo em sistemas agroflorestais tem diversos beneficios como a
eliminagdo parcial e/ou completa de espécies invasoras (Sousa e Coronel, 2025), além
da otimizagdo da producdo agricola e florestal (Santos, 2017; Machado & Correia,
2023). Mesmo em agroecossistemas de base sustentavel, o monitoramento periédico &

fundamental para acompanhar a dinamica dos sistemas, avaliar sua condi¢gao ecoldgica
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e orientar praticas de manejo capazes de manter sua funcionalidade e favorecer sua
trajetoria de desenvolvimento (Madeira, 2017; Derisso et al., 2025).

O plantio de leguminosas arbéreas no manejo de pousio tem diversos beneficios
tais como o aumento de nutrientes nas camadas mais superiores do solo
(Rangel-Vasconcelos et al., 2017), neste modo através da fixacdo 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 as condigdbes geoambientais e climatologicas de cada local,
evidenciando a adaptagdo ecoldgica e a diversidade de arranjos possiveis dentro de

agroflorestas localizadas na area semiarida do Piaui (Quadro 10).

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

Comparacao por Estratégia de Manejo

SAF Irrigagcao Poda Uso de insumos Tipo de manejo adotado

SAF Belém | Sem irrigagédo Poda e pousio Nenhum insumo Sistema de sequeiro, com
foco agroecologico

SAF 16 Sem irrigacao Poda de Uso de esterco na Agrofloresta com praticas
sucessao implantagao ecoldgicas adaptadas
SAF Sabia Sem irrigacéao Sem poda Grande quantidade Silvipastoril com alta

de esterco via pasto | associagao vegetal e animal

SAF 22 Sem irrigacao Sem poda Sem insumos Pouco conduzido, foco em
resisténcia natural

Fonte: Autor (2025).

E fundamental se analisar e divulgar técnicas de manejos devido o alto potencial
dos SAFs no combate e adaptacao climatica dos sistemas produtivos (Schembergue et
al., 2017), a disseminagado de praticas de sucesso em agroflorestas implantadas no
semiarido pode servir de referéncia para a adaptagdo e a implementagao de novos
sistemas produtivos de base sustentavel em outras regides semiaridas.

Silva e Santos (2010) afirma que é importante avaliar a adequagéo do tipo de
vegetagcdo em ums sistema silvipastoril as condigbes ambientais e ecoldgicas da regiéo,

no contexto da caatinga piauiense, o SAF Sabia representa uma alternativa de manejo
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estratégico, sobretudo por sua configuragéo silvipastoril com elevada associagao entre

espécies vegetais e animais.

5.4 DADOS METEOROLOGICOS

A compreensdo das variaveis microclimaticas em diferentes sistemas de uso e
cobertura do solo é fundamental para avaliar a eficacia de praticas agricolas nos SAFs
na mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas em regides semiaridas. Os dados
obtidos revelam padrdes distintos de microclima entre os SAFs estudados e suas
respectivas areas de mata nativa, bem como entre diferentes SAFs (Figura 13).

Figura 13 — Variaveis microclimaticas (temperatura, umidade interna, indice UV e pressao atmosférica)
registradas em sistemas agroflorestais e areas de mata nativa no semiarido do Piaui.
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Os dados revelam uma amenizacao microclimatica proporcionada pelos SAFs
em comparagdo com a Mata Nativa de Sao Lourengo do Piaui e, principalmente, em
relacdo as 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 a sua localizagao especifica, manejo e a
predominancia de espécies de dossel menos denso. Em contrapartida, o SAF Belém,
localizado em S&o Jodo da Serra em area de ecétono Cerrado-Caatinga, apresentou a
temperatura mais amena (29,3 °C) e a umidade mais alta (81%), apresentando
condi¢des microclimaticas semelhantes as da vegetagéo nativa (28 °C e 81%).

O SAF Sabia 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 diferenca de 1,6 °C a
menos e 4,18% a mais de umidade. Isso indica que o manejo do Sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia) em sistemas silvipastoris pode proporcionar conforto térmico, de
forma similar ao seu ambiente natural (Blackshaw e Blackshaw, 1994; Almeida et al.,
2014). Ja a superioridade de umidade pode esta relacionada a alta perda de folhas do
Sabia (Silva et al., 2025) devido a cobertura e sombreamento do solo
consequentemente reduzindo a evapotranspiragdo, como tambem pode esta
relacionado a decomposigéao intensificada

SAF 22 também apresentou condigbes mais favoraveis, com 35,5 °C e 42,13%
de umidade, sendo 1,9 °C mais frio e 5,44% mais umido que a mata nativa.
corroborando com a ideia que os SAFs sdo sistemas de uso estratégico e sustentavel
do solo e da agua em regides semiaridas e aridas (Perez-Marin e Menezes, 2008), a
adaptacédo e resiliéncia natural do SAF pode ter contribuido nesses resultados, a
auséncia de manejo nao afetou a capacidade de adaptacéo e resiliéncia 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 indice
UV e a mesma umidade pode ser atribuida a complexidade estrutural proporcionada
pela diversidade, que contribui para a restauracdo e conservagao ecoldgica (Bayala e

Pietro, 2019). O sistema de sequeiro, dependente apenas da agua da chuva e da
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umidade retida pelas culturas adubadoras, demonstra adaptabilidade as condi¢cdes
semiaridas e as condi¢des de secas, demonstrando eficiéncia e adaptabilidade.

O indice ultravioleta (IUV) é uma medida da intensidade da radiagdo UV (INMET,
2025), os dados indicam que os |UVs variam significativamente entre os sistemas
agroflorestais e as areas de mata nativa. As areas do SAF Belém e Mata Nativa SJS
registraram um |UV de 1, classificando o risco como Baixo, isso pode ser associado a
diferentes fatores podendo ser geograficos quanto de manejo ja que esse indice pode
ser associado a densidade vegetal do SAF e a presenca de temperaturas menos
elevadas em comparagédo com a regiao de Sdo Lourengo do Piaui.

O SAF Sabia apresentou um indice de classificagcdo Baixa, com o registro de
1,31, podendo ser associado ao conforto térmico e a densidade vegetal do Sabia
(Almeida et al., 2014), ja os SAFs 22 e 16 registraram indices UV de 7,3, classificado
como Alto segundo o INMET, e o SAF 16 registrou 5 de indice sendo classificado como
Moderado. Como apresentado o unico sistema que nao apresentou valores altos de
IUV na regido de S&o Lourengo do Piaui foi o SAF Sabia, podendo ser relacionado ao
manejo passivo do Sabia, ja que espécies nativas da caatinga tem uma estrutura
adaptada a seca e condi¢des aridas do semiarido (Melo et al., 2023).

O SAF Sabia apresentou um indice de classificagdo Baixa, com o registro de
1,31, podendo ser associado ao conforto térmico e a densidade vegetal do Sabia
(Almeida et al., 2014), ja os SAFs 22 e 16 registraram indices UV de 7,3, classificado
como Alto segundo o INMET, e o SAF 16 registrou 5 de indice sendo classificado como
Moderado. Como apresentado o uUnico sistema que ndo apresentou valores altos de
IUV na regido de Sao Lourengo do Piaui foi o SAF Sabia, podendo ser relacionado ao
manejo passivo do Sabia, ja que espécies nativas da caatinga tem uma estrutura
adaptada a seca e condigbes aridas do semiarido (Melo et al., 2023).

Ja a mata nativa CJD apresentou 1 de UV, sendo classificado como baixo, neste
modo, observa-se que, entre as agroflorestas localizadas na Caatinga do Cristalino,
apenas o SAF Sabid manteve-se na mesma classe de IUV da mata nativa,

evidenciando maior capacidade de reducao da radiacao ultravioleta.
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5.5 CONDIGCOES QUIMICAS DOS SOLOS NOS SISTEMAS AVALIADOS

5.5.1 Carbono orgéanico do solo nos sistemas agroflorestais e areas de referéncia

no Semiarido piauiense

O carbono orgénico (COT) do solo apresentou média geral de 8,770, com valores
variando de 3,390 a 17,700 e desvio-padrao de 4,051, apresentando uma consideravel

amplitude entre os dados de carbono (Tabela 01).

Tabela 01: Estatistica descritiva do carbono organico do solo (C) nos sistemas avaliados.

SISTEMA MEDIA DP MEDIANA MiNIMO MAXIMO
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 Sabia 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 relacao a
média encontrada pela mata nativa, ja o SAF Belém teve a média de 7,770 tendo um
incremento de 90,9% em relagdo a mata nativa. Lima et al. (2011) estudaram SAFs no
cerrado piauiense em seus resultados as agroflorestas também obtiveram teores mais
elevados em relacdo a sua vegetacao nativa atribuindo os teores ao manejo intensivo,
principalmente pelo incremento de podas no solo, assim melhorando a qualidade
edafica do solo.

Campos e Oliveira (2025) destacaram em seu trabalho que a conversao da
caatinga para lavoura e pastagem resultou na perda de 49,32% e 45,32% do carbono ja
estocado, destacando o papel dos agroecossistemas para a soberania alimentar sem

aplicar a agricultura exaustiva e evitando a degradacdo ambiental semiarida.
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Ja os SAFs 22 e Sabia apresentaram as médias de 8,500 (-9,2%) e 6,632
(-29,2%) (Figura 14), o que podem ser atribuidas a pouca idade e ao baixo manejo. O
manejo inadequado dos sistemas de cultivos alinhado as condicbes ambientais
semiaridas como as altas temperaturas e a baixa produgcao vegetal podem reduzir os
teores de matéria organica (Sacramento et al., 2013), tornando o solo do semiarido
dependente de um aporte constante de residuos vegetais.

Os teores de COT dos SAFs 16 e Belém ressalta o papel das agroflorestas como
sumidouros de carbono e como Tecnologia de Baixa Emissdo de Carbono (TecABC)
aumentando a capacidade adaptativa dos produtores (Mattos, 2025), assim além de
diminuir a dependéncia das condi¢gdes climaticas, o manejo agroflorestal tem o
potencial de uso sustentavel dos recursos naturais e conservagao do solo (Crespo,
Souza e Silva, 2023).

Figura 14: Diferenga relativa no teor de carbono organico total (COT) entre os SAFs e suas respectivas

areas de referéncia de Mata Nativa.
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A maior concentracdo de C ocorreu na camada de 00—-10 cm na maioria das
areas avaliadas, com excecdo da mata nativa SJS e do SAF Belém, que apresentaram

maiores valores na camada de 10-20 cm (Tabela 02).

Tabela 02: Carbono orgéanico do solo (C) nos sistemas avaliados nas profundidades.

SISTEMA 00-10 cm 10-20 cm Padrao 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 Sabia 7,815 5,450 Maior C na camada de
00-10 cm

Fonte: Autor (2026).

A maior concentragdo de carbono nas camadas de 00-10 cm entram em
consonancia com os resultados de Campos e Oliveira (2025) concentrando os maiores
teores na superficie, como observado nos SAFs 16, 22 e Sabia, atribuindo isso a
dindmica natural da caatinga e solos semiaridos onde a deposi¢do continua de
serapilheira constitui a principal entrada de carbono orgénico.

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 relagdo a 00-10 cm podendo ser associado a maior
estabilizagdo do carbono em camadas mais profundas, devido a menor exposigéao a
processos de biodegradagédo (lwata et al, 2021) além disso o manejo de pousio,
localizagcdo ecotonal e a maior diversidade de espécies podem ter influenciado essa
maior concentragdo ja que essas caracteristicas podem contribuir para um maior grau
de maturacao e processamento microbiano mais estavel da matéria organica (Couto et

al., 2017 apud lwata et al., 2021). Importante enfatizar que as caracteristicas regionais
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de Sao Jodo da Serra podem ter influenciado essa diferenga de teores ja que a mata
nativa SJS apresentou o mesmo padrdo de concentracdo de carbono, assim nao
podendo atribuir a maior concentragdo na camada subsuperficial s6 ao manejo
agroflorestal.

O carbono orgéanico do solo desempenha um papel fundamental na manutengao
da qualidade do solo, eficiéncia da producéo agricola e na mitigagao climatica (Gomes,
2024) em regides como o semiarido piauiense que tem como caracteristicas alta
temperatura e déficit hidrico é de extrema importancia buscar sistemas de producao
que busquem evitar o processo de degradagado, ja que ambientes semiaridos tem
suscetibilidade a degradagdo ambiental e a desertificagdo (Sampaio et al., 2022; Araujo
Filho, 2002) assim tornando as agroflorestas como uma técnica essencial para a

resiliéncia dos produtores piauienses.

5.5.2 Relag6es do carbono organico com a fertilidade e a acidez do solo

A matriz de correlagédo evidenciou diferentes associagdes entre o carbono e os
atributos quimicos avaliados (Figura 15). Entre as relagbes positivas, destacaram-se
aquelas entre C e T (r = 0,90), Ce Ca (r=0,89) e Ce S (r = 0,88), além das
associagoées com pH (r = 0,78), V (r = 0,71) e K (r = 0,64). Em sentido contrario, foram
observadas associac¢des negativas entre C e PST (r = -0,82), H+AIl (r = -0,61), Na (r =
-0,50), m (r = -0,43) e Al (r = -0,40).



65

Figura 15: Matriz de correlagao de Pearson entre o carbono orgéanico e os atributos quimicos dos solos

dos sistemas avaliados.
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Fonte: Autor (2026).

As correlagdes positivas entre o C e T (r = 0,90) e C e Ca (r = 0,89) evidenciam
que a manutengcdo da matéria organica € determinante para a resiliéncia quimica do
solo em regides semiaridas do Piaui. Campos e Oliveira (2025) afirmam que a redugao
da MO reduz a capacidade de trocas cations (CTC) no solo, nesse modo é correto
afirmar que o manejo de sucessdo com o uso de podas e matérias vegetais é
indispensavel na produgdo alimenticia semiarida, principalmente levando em
consideragédo as condi¢des climaticas e geograficas desse ambiente que aceleram a
degradacgéo da MO no solo (Sampaio et al., 2022), apresentando as agroflorestas como
um sistema com capacidade de producao de base sustentavel para o semiarido.

A forte relagao do C e Ca (r = 0,89) também pode ser explicado pelo fato de que

o0 calcio pode atuar diretamente na estabilizacdo do carbono organico através das
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pontes catidnicas (Steinfeld et al., 2023), portanto, a associagdo observada sugere que
o manejo agroflorestal intensifica o fluxo biogeoquimico, transformando o solo em um
reservatorio eficiente de carbono e nutrientes essenciais.

As associagdes positivas de C com V (r = 0,71), K (r = 0,64) e Mg (r = 0,49)
indicam influéncia direta entre a estocagem de carbono e a disponibilidade de bases
trocaveis. O aporte continuo de podas vegetais de diferentes espécies favorece o
equilibrio nutricional do solo (lwata et al., 2021), nesse modo a complexibilidade de
espécies tém papel direto sobre o equilibrio nutricional dos agrossistemas
potencializando a ciclagem dos macronutrientes, onde os estoques edaficos de K e Mg
sao frequentemente correlacionados ao conteudo de biomassa depositada (Steinfeld et
al., 2023).

Além disso o manejo de adigdo de MO como o manejo agroflorestal pode
influenciar o pH do solo, complexar os cations H+Al (r = -0,61) e Al (r = -0,40) com os
compostos organicos assim reduzindo a acidez do solo (Matias, 2021), explicando
assim as relagbes negativas com esses cations e a positiva com o pH (r = 0,78).
Comprovando o potencial dos SAFs para ambientes acidos e contribuindo para
reservas nutricionais no solo.

Esse conjunto de relagbes indica que o carbono n&o se distribuiu de forma
independente dos demais atributos quimicos, mas esteve associado a um gradiente de
condicdes de fertilidade e reducado de acidez nos solos dos sistemas avaliados. No
Piaui, SAFs tém demonstrado capacidade de elevar o pH e reduzir os teores de Al
(Lima et al., 2011) o que sugere que o aporte continuo de biomassa favorece um
ambiente quimicamente mais estavel enfatizando os agroecossistemas como cruciais

frentes as mudancgas climaticas na area semiaridas piauiense.

5.5.3 Diferenciagcao multivariada dos sistemas quanto as condi¢gdes quimicas do

solo

A analise de componentes principais (PCA) foi utilizada como abordagem
multivariada para sintetizar as relagdes entre os atributos quimicos do solo e verificar a

diferenciagdo dos sistemas avaliados. Os dois primeiros componentes principais
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explicaram conjuntamente 76,35% da varidncia total dos dados, sendo 58,80%
atribuidos ao PC1 e 17,56% ao PC2 (Figura 16).

Figura 16: Biplot da Analise de Componentes Principais (PC1 vs. PC2) integrando os atributos quimicos
do solo e os sistemas avaliados.
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Fonte: Autor (2026).

O PCA permitiu entender a estrutura de varidncia dos atributos do solos dos
sistemas avaliados, o PC1 apresentou associagdo ao atributos relacionados a
fertiidade do solo apresentando teores de Ca, S, T e V com o pH predominante
positivos enquanto os teores de H+AIl, Al e m apresentaram a orientacdo mais para o
lado negativo. Assim este arranjo apresenta tributos associados a maior presenca de
bases e condicdes de menor acidez do solo.

O padrao do PCA se apresentou coerente com as relagdes observadas na matriz
de correlagao, especialmente entre Ce Ca (r=0,89),Ce S (r=0,88),Ce T (r=0,90) e
C e V (r = 0,71), assim confirmando a relagdo direta da matéria organica com a
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fertilidade do solo e mitigagdo da acidez (lwata 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 semiarido piauiense contribuindo
para a resiliéncia da produgéo dos produtores.

Ja o PC2 no grafico, atributos como P, Na, PST, CE e, em menor medida, pH eV,
apresentam orientagdo positiva, enquanto K, C, T e Mg apresentam orientagao
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 posigao mais deslocada para o lado positivo do PC1, enquanto o SAF
Belém ocupou posicdo positiva em ambos os componentes, se destacando
principalmente pela maior posicdo no PC2. O SAF 22 apresentou posi¢ao proxima 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 Sabia e a Mata Nativa SLP

apresentaram posi¢cdes negativas nos dois componentes.



69

Figura 17: Posicionamento dos sistemas avaliados no espago da PCA dos atributos quimicos do solo.
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Fonte: Autor (2026).

A posicao do SAF 16 vincula o mesmo aos vetores de Ca, S, T e C, indicando
que o mesmo esta ligado diretamente aos maiores valores dos cations de fertilidade e
carbono. Quanto mais antiga uma agrofloresta, mais potencial e eficiéncia na
estocagem de carbono ela possui (Crespo et al., 2023), o que pode explicar a relagao
do sistema com o carbono orgéanico ja que o SAF 16 constitui o sistema mais antigo e
consolidado entre as areas avaliadas.

Iwata et al. (2012) e Gomes (2024) discutem que o0 acumulo de biomassa sobre o
solo e que as raizes mais profundas favorecem a capacidade de troca catiénica do
solo, além disso a vinculagdo do SAF com o calcio e carbono pode indicar que o Ca

esta atuando na estabilizagdo fisica da matéria organica via pontes organominerais
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(Steinfeld et al., 2023), nesse modo os agroecossistemas podem ser tratados
mecanismo essenciais para a conservacao do carbono em climas semiaridos.

Ao contrario da agrofloresta 16 que se destaca pela fertilidade organica, o SAF
Belém aproxima-se aos vetores de P, Na, CE e PST, conferindo ao sistema uma
assinatura quimica distinta dos demais SAFs avaliados. Conforme Lima et al. (2011),
destacam que o fésforo (P) tem baixa mobilidade edafica, destacando o papel dos
SAFs na circulagao fosfata do solo ja que o sistema tem bastante proximidade com o
elemento, importante destacar que a proximidade também pode ter tido influéncia a das
podas e do sistema radicular do sistema (Peneiro, 1999; Lima et al., 2011), ja que
durante a implantacéo o produtor manteve espécies ja consolidadas.

A maior proximidade do sistema com o sodio (Na) e a Condutividade Elétrica
(CE) sugere o SAF Belém retém uma maior carga mineral, possivelmente devido a
menor lixiviagdo caracteristica do manejo em regime de sequeiro (Angelotti, 2022), além
disso é importante destacar que Filho et al. (2022) afirmam que a baixa umidade do
semiarido faz com o intemperismo seja mais lento na regido, nesse modo os solos
desses ambientes tem como caracteristica a concentragdo de minerais. A agrofloresta
Belém necessita de atengdo ja que a alta concentragcao de Na pode causar sodificagao
do solo, mas isso com o excesso de irrigacéo (Sobral et al., 2015 apud Silva, 2025).

No caso do SAF 22, sua posi¢ao na regido negativa do PC2 ocorre em diregéo
relativamente préxima aos vetores associados a C, K, Mg e T. A deposigao vegetal
natural do sistema pode explicar a proximidade com o carbono e a capacidade de troca,
ja que a MO decomposta aumenta o COT e incrementa humus ao solo elevando a
relacdo de trocas edaficas (Macedo, 2013; Gomes, 2024), podendo explicar também a
proximidade do agroecossistema com os K e Mg.

O SAF Sabia apresentou posicdo mais proxima da Mata Nativa SLP, ambos
situados no quadrante negativo do PC2, essa proximidade ocorre em uma regiao do
grafico, caracterizada pela associagcao com C, K, Mg e T. Segundo Figueiredo (2026) a
biomassa vegetal com o esterco tem contribuicdo direta sobre a ciclagem de nutrientes
e manuteng¢ao da qualidade do solo, nesse modo o sistema silvipastoril pode reduzir
processos de degradacdo natural no semiarido 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 analise de agrupamento hierarquico, realizada pelo método de Ward, permite
avaliar a similaridade multivariada entre os sistemas a partir do conjunto dos atributos
quimicos do solo (lwata et al., 2023). No dendrograma, menores distancias de Ward
indicam maior similaridade multivariada, enquanto valores maiores representam maior
diferenciacdo entre os sistemas, apresentando a formagdo de trés grupos de

similaridade (Figura 18).

Figura 18: Dendrograma de similaridade multivariada entre os sistemas, obtido pelo método de Ward.
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Fonte: Autor (2026).

O SAF Sabia e a mata nativa de Sdo Lourenco do Piaui formaram o primeiro
agrupamento, sendo o sistema mais préximo de sua respectiva vegetacdo nativa com a
distancia de 2,8. Isso indica que eles possuem 0s seus niveis teores bem proximos,
apresentando uma estrutura quimica do solo semelhante.

Castro (2021) destaca o sabia como uma opg¢ao de manejo para agroflorestal
silvipastoril, devido a sua adaptacao climatica ao clima semiarido e tem a capacidade

de prover diversos servigos ecossistémicos para a pastagem, nesse modo apesar de
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jovem o SAF Sabia manteve semelhangas ao seu ecossistema nativo, o que é bastante
interessante ja que no primeiros anos de implantagc&o o sistema tende a perder carbono
(Wendling, 2011; Matos, Antonio e Rodrigues, 2016).

Com uma distancia de 3,6, o SAF 22 se aproxima com a similaridade quimica
com o Sabia e a sua floresta nativa, depois a vegetagéo nativa de Sdo Jodo da Serra se
incorpora no grupo com a distancia de 5,6. Na PCA, o SAF 22 também apresentou
posicionamento no quadrante negativo de PC2 e proximo ao eixo central do PCA1,
reforcando a existéncia de uma aproximacido multivariada entre esses sistemas, no
entanto com menos intensidade. A presenga da mata nativa SJS ocorre no nivel mais
elevado do seu grupo de associacdo, indicando que a composi¢cdo quimica do solo
apresenta uma diferenga em relagcao as demais areas analisadas.

O agrupamento com todas as areas avaliadas ocorre na distdncia de
aproximadamente 9,7, a maior observada no dendrograma. Indicando que a presenca
ou auséncia de intervencbes antrdpicas conservacionistas pode afetar o equilibrio
quimico do solo (Sacramento, 2013), ja que o manejo tende a melhorar e equilibrar os
teores quimicos do solo (Lima et al., 2011).

O grupo verde agrupa os SAFs Belém e o 16 com uma distancia de
aproximadamente 6,0. Isso pode ter ocorrido devido que os sistemas possuem
caracteristicas de sistemas agroflorestais com manejo ativo e presenga de espécies
destinadas a producao de biomassa. O SAF 16 no PCA apresentou forte associacao
com C, Ca, S e T, indicando uma estrutura do solo relacionada a atributos de fertilidade
e carbono, ja o Belém apresentou maior aproximagdo com P, Na, CE e PST, assim

destacando que embora tenham formado o agrupamento ambos tem suas distingdes.

5.6 CADERNO AGROFLORESTAL DA CAATINGA — CAFE-CAATINGA

O Caderno Agroflorestal da Caatinga — CAFE-Caatinga constitui um produto
tecnoldgico desenvolvido para apoiar o registro, o monitoramento e o diagndstico de
sistemas agroflorestais inseridos no contexto do Semiarido. A ferramenta foi concebida
com a finalidade de integrar informacbes e estimativas relacionadas ao estoque de

carbono, a disponibilidade hidrica e ao desempenho produtivo dos sistemas
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agroflorestais, permitindo reunir indicadores ambientais e produtivos em uma estrutura
de facil consulta. A plataforma foi desenvolvida como uma ferramenta de carater
educacional e técnico, orientada a transformacédo de procedimentos quantitativos em
informacgbes acessiveis aos usuarios.

Seu funcionamento baseia-se na inser¢do de dados da propriedade, do
inventario arbéreo, das condicoes do solo, do balanco hidrico e da producao
agroflorestal, a partir dos quais séo realizados calculos automaticos e apresentados
indicadores sintéticos. E importante destacar que a prépria ferramenta ressalta que
seus resultados constituem estimativas e devem ser interpretados considerando as

condicdes locais e a qualidade dos dados de entrada.

5.6.1 Concepgao e metodologia de desenvolvimento

A proposta adotou uma abordagem interdisciplinar, utilizando fundamentos
relacionados a ciéncia do solo, biomassa e carbono, recursos hidricos, producéo
agricola e sistemas agroflorestais. A primeira etapa consistiu na definicdo dos
indicadores que seriam incorporados a ferramenta e na selecdo das equacbes e
procedimentos quantitativos. A partir disso, foram estabelecidos trés eixos analiticos
principais: carbono, agua e produtividade. Posteriormente, esses resultados foram
integrados em um painel de diagndstico, permitindo uma leitura conjunta das diferentes
dimensdes do sistema agroflorestal.

O calculo da biomassa aérea utilizou equagéo alométrica aplicada a vegetagao
lenhosa da Caatinga, baseada no didmetro a altura do peito (DAP), na versao atual da
ferramenta, a equacao alométrica B = 0,173 x DAP??*, aplicada exploratoriamente a
individuos com DAP entre 3 e 30 cm. A biomassa individual é posteriormente convertida
para unidade de area com base na area da parcela. O carbono da biomassa é estimado
mediante fator de conversdao de 0,47 e sua conversdo para didoxido de carbono
equivalente utiliza a relacdo 44/12. O carbono do solo é estimado a partir da
concentragdo de carbono organico, 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™), carbono da biomassa (Mg C ha™), CO:. equivalente da biomassa,
carbono do solo, carbono total considerado e CO: equivalente total. Além disso, &
apresentado um diagnostico de confiabilidade, classificando a estimativa como
exploratéria e permitindo verificar a compatibilidade da equagédo alométrica com as
arvores cadastradas.

No moddulo de balanco hidrico, a ferramenta foi estruturada a partir dos
procedimentos da FAO para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia,
evapotranspiragdo da cultura e disponibilidade de agua no solo. O usuario informa a
evapotranspiracao de referéncia (ETo), o coeficiente de cultivo efetivo (Kc), a
capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, a profundidade efetiva das
raizes, a fragdo de agua disponivel antes do estresse e a deplegdo do dia anterior.
Também sdo consideradas as entradas e saidas de agua representadas pela
precipitacdo, escoamento superficial, irrigacado, ascensao capilar e percolagao profunda.

A partir desses dados, a ferramenta calcula a evapotranspiracdo da cultura, a
agua total disponivel, a agua prontamente disponivel, a deplecao atual, o coeficiente de
estresse hidrico, a evapotranspiragao ajustada, a margem até o estresse e o percentual
de deplegcao da agua disponivel. A ferramenta apresenta ainda uma classificacéo da
situacao hidrica do sistema.

O maddulo de produtividade foi desenvolvido para permitir o registro de diferentes
produtos gerados no sistema agroflorestal, como graos, frutas, forragem, biomassa e
outros componentes produtivos. Para cada produto, podem ser inseridas a producao
obtida no SAF e, quando disponivel, uma produtividade de referéncia em cultivo
separado. Essas informagdes permitem calcular o Land Equivalent Ratio (LER), ou
indice de equivaléncia de uso da terra, utilizado para comparar a produtividade relativa
do sistema agroflorestal com os cultivos de referéncia.

O mddulo também incorpora uma estimativa de produtividade sob condi¢des de
déficit hidrico. Para essa finalidade, sao inseridos valores de produtividade maxima
(Ym), coeficiente de resposta ao déficit hidrico (Ky), evapotranspiragéo real (ETa) e

evapotranspiracdo maxima (ETm). A partir desses dados, a ferramenta estima a
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produtividade alcangada (Ya), a reducdo estimada da produtividade e a produtividade
da agua.

Os resultados dos trés modulos sao reunidos no painel integrado de diagnéstico
do SAF. Essa estrutura permite apresentar conjuntamente os indicadores de carbono,
agua e produtividade, favorecendo uma interpretagao integrada do funcionamento do

sistema agroflorestal.

5.6.1.1 Desenvolvimento e arquitetura tecnolégica

A ferramenta foi desenvolvida em formato de website responsivo, utilizando as
tecnologias HTML, CSS e JavaScript. O HTML foi utilizado para estruturar os
formularios de entrada, os painéis de resultados e a se¢gao metodoldgica. O CSS definiu
a identidade visual, a responsividade para uso em computador e celular, os cartdes de
indicadores e os alertas de interpretacdo. O JavaScript concentrou a lbgica
computacional, realizando os calculos automaticos de biomassa, carbono, CO:
equivalente, estoque de carbono no solo, evapotranspiragcdo da cultura, agua
disponivel, estresse hidrico, produtividade estimada, produtividade da agua e eficiéncia
de uso da terra.

A integracdao entre HTML, CSS e JavaScript permitiu reunir, em uma mesma
aplicacao, a estrutura de entrada dos dados, a apresentacao visual das informacoes € a
execucao dos calculos. Assim, o usuario insere os dados necessarios nos respectivos
campos e a ferramenta processa essas informacgdes, apresentando os indicadores
calculados nos painéis correspondentes aos moédulos de carbono, agua e
produtividade.

A arquitetura foi orientada a facilidade de utilizagdo, de modo que a ferramenta
pudesse ser consultada em diferentes dispositivos. Essa caracteristica ¢
particularmente relevante para um produto tecnoldgico destinado ao registro e
acompanhamento de sistemas agroflorestais, uma vez que permite que as informagdes

sejam inseridas e consultadas tanto em computadores quanto em dispositivos moveis.



5.6.2 Estrutura e funcionamento da ferramenta

A arquitetura funcional
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do CAFE-Caatinga esta organizada em cinco

componentes principais: Cadastro do SAF; Carbono; Agua; Produtividade; Painel

integrado — Diagndstico do SAF (Quadro 11).

Quadro 11: Estrutura funcio

nal do CAFE-Caatinga.

Informagdes da
propriedade

comunidade; Municipio;
UF; Idade do SAF (anos);
Area total do SAF (ha);
Area da parcela
inventariada (m?); Data da
medicao.

caracterizagao do
sistema.

PRINCIPAIS
MODULO INFORMACOES DE | PROCESSAMENTO R';';'SSX‘S'SS
ENTRADA
Nome do agricultor ou da
familia; Nome da
1 - Cadastro do SAF: propriedade ou Registro e Identificagéo e

contextualizagédo do
SAF.

2 - Carbono: Biomassa
e carbono das arvores

Espécie; DAP (cm);
Carbono organico do solo
(9/kg); Densidade do solo
(Mg/m?); Espessura da
camada (cm).

Estimativa de
biomassa aérea,
carbono da
biomassa, CO: e
carbono do solo.

Estimativa de Biomassa
aérea (Mg/ha), Carbono
da biomassa (Mg C/ha),
CO: equivalente da
biomassa

(t CO:e/ha), Carbono
do solo (Mg C/ha),
Carbono total
considerado (Mg C/ha),
CO: equivalente total (t
CO:.e/ha).

3 - Agua: Balanco
hidrico diario

ETo (mm/dia); Kc efetivo
do sistema; Capacidade
de campo, 6FC (m3/m?3);
Ponto de murcha, 6WP
(m®/m?3); Profundidade
efetiva da raiz (m);
Fracao p; Deplegéo no dia
anterior (mm); Chuva P
(mm); Escoamento RO
(mm); Irrigacao liquida |
(mm); Ascenséo capilar
CR (mm); Percolagéo
profunda DP (mm)

Balanco hidrico
diario na zona
radicular e calculo
da deplecgéao e do
estresse hidrico.

ETc potencial (mm/dia);
TAW (mm);

RAW (mm);

Deplegao atual (mm);
Coeficiente de estresse
Ks; ETc ajustada
(mm/dia); Margem até
estresse (mm);
Percentual de deplegao
(% do TAW)

4 - Produtividade:
Producéo e eficiéncia
do SAF

Produto/cultura; produgao
no SAF; produtividade de
referéncia; Produtividade

Célculodo LER e
estimativa de
produtividade sob

LER / UET total (indice)
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maxima Ym (kg/ha); Ky; déficit hidrico. Interpretagdo (uso da
ET real, ETa (mm); ET terra); Produtividade
maxima, ETm (mm) estimada Ya (kg/ha);

Reducgao estimada (%);
Produtividade da agua

(kg/m?).
5 - Painel integrado: gsscgl:ggr?z déosungdulos Integracdo dos Diagnostico integrado
Diagnostico do SAF . ag indicadores. do SAF.

produtividade.

Fonte: Autor (2026).

A programacao da versao inicial foi realizada em formato de website responsivo,
utilizando HTML, CSS e JavaScript, sem dependéncia de servidor externo. O HTML foi
utilizado para estruturar os formularios de entrada, os painéis de resultados e a segao
metodolégica. O CSS definiu a identidade visual, a responsividade para uso em
computador e celular, os cartdes de indicadores e os alertas de interpretacdo. O
JavaScript concentrou a logica computacional, realizando os calculos automaticos de
biomassa, carbono, CO: equivalente, estoque de carbono no solo, evapotranspiragao
da cultura, agua disponivel, estresse hidrico, produtividade estimada, produtividade da
agua e eficiéncia de uso da terra.

A ferramenta também foi planejada para favorecer a autonomia do usuario. Por
isso, foram incluidas funcionalidades de armazenamento local dos dados no navegador,
exportacdo e importagdo em formato JSON, geracdo de relatorio para impresséo e
interpretacado automatica dos principais indicadores. Essa decisdo metodolégica buscou
adequar o produto ao contexto de uso em comunidades rurais, onde a conectividade
pode ser limitada e onde ferramentas simples, leves e de facil operagéo tendem a
apresentar maior potencial de adocgao.

A validacao preliminar da ferramenta foi pensada em trés niveis. O primeiro
corresponde a validagdo matematica, por meio da conferéncia das férmulas
implementadas no cédigo. O segundo envolve a validagdo técnica, com especialistas
em solos, agroflorestas, recursos hidricos e planejamento ambiental. O terceiro
corresponde a validagdo de usabilidade, realizada com agricultores ou técnicos de
campo, avaliando clareza das entradas, facilidade de preenchimento, compreensao dos

resultados e utilidade pratica das recomendagdes. Estudos da Embrapa sobre sistemas
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agroflorestais e sistemas integrados na Caatinga reforcam a relevancia de ferramentas
capazes de monitorar carbono, matéria organica do solo e desempenho produtivo em
condicbes semiaridas. Mas ressalta-se que essa proposta ndo executou a fase de
validagao junto aos usuarios, podendo ser o desdobramento de trabalhos futuros.
Dessa forma, a ferramenta foi construida como um protétipo tecnoldgico de apoio
a deciséo, articulando modelagem ambiental, programacgéo web e linguagem acessivel
ao agricultor. Sua principal contribuicdo estd na integracdo entre indicadores
normalmente avaliados de forma separada, permitindo analisar o sistema agroflorestal
como uma unidade funcional que produz alimentos, conserva agua, acumula carbono e

contribui para a resiliéncia climatica em territérios semiaridos.

6 PRODUGOES ACADEMICAS VINCULADAS

O trabalho estd associado ao grupo de estudo e pesquisa (GEP) Edaficos do
Nordeste. O autor é colaborador do mesmo desde de 2023. Também €& importante
enfatizar que esta pesquisa é financiada pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Piaui por meio do Edital 003/2024 — Programa de Apoio a Pds-Graduagéao
Stricto Sensu (PAPG) - Bolsas de Mestrado e Doutorado.

O Quadro 12 apresenta os trabalhos publicados, apresentados, submetidos e
aprovados para apresentagdo em eventos cientificos durante o desenvolvimento da
pesquisa, distinguindo aqueles diretamente relacionados ao objeto deste estudo

daqueles desenvolvidos em outras tematicas.

Quadro 12: Trabalhos publicados, apresentados, submetidos e aprovados em eventos cientificos.

Modalidade Titulo do trabalho / Evento Autores Acesso

Apresentados

Trabalhos relacionados a esta pesquisa

V SEMINARIO INTEGRADOR DO
MAPEPROF:

Francisco Dionata de
MANEJO AGROFLORESTAL COMO | Oliveira Silva

ACAO CLIMATICA NO
SEQUESTRO DE CARBONO E NA Bruna de Freitas Iwata
CONVIVENCIA COM A SECA NO
SEMIARIDO PIAUIENSE

Oral
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XV CONGEA:

Agricultura de baixo de carbono no
Piaui: Uma analise da Politica

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

Naide de Lucas da Silva Neta

http://dx.doi.org
[10.55449/cong

Oral Estadual de Compras Jodo Antonio Rodrigues Paz | ea.15.24.X1-01
Governamentais da Agricultura 8
Familiar e Economia Solidaria (lei Krishna Shiva Oliveira Sousa
7.480/2021)
Bruna de Freitas Iwata
Trabalhos nao relacionados a esta pesquisa
Jodo Antonio Rodrigues Paz
XV CONGEA:
Naide de Lucas da Silva Neta | hitp://dx.doi.org
Oral Pracas Publicas e a Gentrificagdo [10.55449/cong
Silenciosa: Um Relato de Caso do Francisco Dionata de ea.15.24.1V-01
Planejamento Urbano em Campo Oliveira Silva 2
Maior, Piaui
Bruna de Freitas Iwata
Naide de Lucas da Silva Neta
XV CONGEA: Francisco Dionata de http://dx.doi.org
. ) N . .
Oral Conflito de Uso e Ocupacéo do Solo Oliveira Silva [10.55449/cong
‘ . p ea.15.24.V1-01
na Area de APP do Riacho ltararé ~ . . S
. . ., Jodo Antonio Rodrigues Paz | 7
(Mandacaru), Teresina Piaui
Bruna de Freitas Iwata
Liana Cristine Sousa Chaves
XV CONGEA: Ageu da Silva Monteiro Freire
. _— http://dx.doi.org
Politicas Publicas no Desempenho | g\ 46 Freitas Iwata /10.55449/cong
Oral da Protecao e nas Medidas
s ea.15.24.1X-02
Mitigadoras dos Impactos . . Lo
; - i Krishna Shiva Oliveira Sousa | 2
Ambientais nos Recursos Hidricos
de Teresina, Piaui Francisco Dionata de
Oliveira Silva
Krishna Shiva Oliveira Sousa
XV CONGEA: Liana Cristine Sousa Chaves
Francisco Dionata de hilp /idx dol.or
Oral Fatores Naturais e Antrépicos que Oliveira Silva [10.55449/cong
Contribuem para Enxurradas, ea.15.24 X1-01
Inundagdes e Alagamentos no Meio . . 9
. o Leila Guimaraes Goncalves
Urbano de Teresina, Piaui .
Freire
Bruna de Freitas Iwata
Oral XVI CONGEA: Francisco Dionata de
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ANALISE INTEGRADA DE DADOS
GEOESPACIAIS PARA
COMPREENS&0O DA
SUSCETIBILIDADE A
DESLIZAMENTO NO MUNICIiPIO
DE S40 JO&O DA SERRA - P,

Oliveira Silva

Naide de Lucas da Silva Neta
Liana Cristine Sousa Chaves
Krishna Shiva Oliveira Sousa

Bruna de Freitas Iwata

http://dx.doi.or:
[10.55449/cong
ea.16.25.1V-00
6

XVI CONGEA:

Andlise Espaco-Temporal da

Liana Cristine Sousa Chaves

Francisco Dionata de
Oliveira Silva

http://dx.doi.org
[10.55449/cong

Oral Expansé&o Agricola em seu Uso e Naide de Lucas da Silva Neta | ea.16.25.XI-02
Ocupacgao do Solo da Mesorregiao 7
Sudoeste do Piaui Krishna Shiva Oliveira Sousa
Bruna de Freitas Iwata
Naide de Lucas da Silva Neta
XVI CONGEA: Francisco Dionata de
Oliveira Silva htto://dx.doi.or
H x . . .
Oral INDICE DE VEGETACAO NDVI E _p—gMO 55449/con
. F4 . . . .
SAVI: ANALISE TEMPORAL DA Liana Cristine Sousa Chaves —gea 1625 V-005
SUB-BACIA PD11 EM TERESINA, —_——
PIAUI Krishna Shiva Oliveira Sousa
Bruna de Freitas Iwata
Krishna Shiva Oliveira Sousa
XVI CONGEA: Francisco Dionata de
Oliveira Silva
Oral O ESTOQUE DE CARBONO EM L
SISTEMAS SILVICULTUR,_AIS DE Liana Cristine Sousa Chaves
EUCALIPTO E VEGETACAO
NATIVA NA CAATINGA PIAUIENSE | Naide de Lucas da Silva Neta
Bruna de Freitas Iwata
Naide de Lucas da Silva Neta
. Francisco Dionata de
VIl SBRNS: Oliveira Silva hitps://drive.go
< ogle.com/file/d/
Oral gﬂg‘ggﬁ;ﬁ%&%@fml' DA Samuel Cabral da Silva 1JMKVWVMS4
J1ZFEATKkmNH

DESLIZAMENTOS EM MUNICIPIO
DA CHAPADA DO ARARIPE,
SEMIARIDO PIAUIENSE

Francilio de Amorim dos
Santos

Reurysson Chagas de Sousa
Morais

VORAZ 3p_obu
[view
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Bruna de Freitas Iwata

LEGENDA: *XV CONGEA: XV Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental; XVI CONGEA: XVI Congresso
Brasileiro de Gestdo Ambiental; VIl SBRNS: VII Simpdsio Brasileiro de Recursos Naturais do Semiarido;
Fonte: Autor (2026).

O Quadro 13 apresenta as produgdes bibliograficas vinculadas a pesquisa.

Quadro 13: Producao bibliografica relacionada a pesquisa de mestrado.

Titulo do capitulo Modelo Autores Situagao
Francisco Dionata de
n e Oliveira Silva,
Conservagao do solo e mitigagao Aprovado /
climatica em agroflorestas: estoques de ebook Naide de Lucas da Silva P sem
carbono e fertilidade no ecoétono (livro digital) Neta ublicacéo
semiarido de Teresina, Piaui ’ P ¢
Bruna De Freitas lwata
Naide de Lucas da Silva
Neta,
Carbono no solo e sua contribuigédo Franc|_scc_) D|o_nata de Aprovado /
ebook Oliveira Silva
para a mitigacdo das mudangas (livro digital) ’ sem
climaticas Laudenides Pontes dos publicag&o
Santos,
Bruna de Freitas Iwata
Titulo do artigo Revista Autores Situagao
Francisco Dionata de
Oliveira Silva,
Estrutura tematica e geografica da Revista
pesquisa agroflorestal no Brasil: uma Caatinga Naide de Lucas da Silva Submetido
analise bibliométrica 9 Neta,
Bruna De Freitas Iwata

Fonte: Autor (2026).

7 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa buscou avaliar o potencial dos SAFs como agroecossistemas
adaptaveis as condi¢cdes climaticas do semiarido piauiense. A partir da analise do
carbono organico do solo, dos atributos quimicos e das condi¢des microclimaticas, a

investigacao foi desenvolvida em quatro agroflorestas localizados nos municipios de
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Sao Lourenco do Piaui e Sao Jodo da Serra, além de areas de mata nativa utilizadas
como referéncias espaciais.

Os resultados permitem afirmar que os sistemas avaliados apresentaram
estruturas quimicas distintas e niveis de COT variaveis, podendo ser influenciado por
idade, tipo de manejo e caracteristicas ambientais e geograficas. Entre os sistemas
analisados, o SAF 16 apresentou a maior média de carbono organico total, com 14,232
(g/kg) tem um superioridade de 52% em relagédo a sua vegetagéo nativa (9,36 g/kg), no
entanto o SAF Belém com 7,770 (g/kg) obteve uma diferenca de 90,9% em relagéo a
sua floresta primaria, sendo a agrofloresta com a maior superioridade em relagdo a
mata nativa. Esses achados demonstram que mesmo em condi¢gdes semiaridas, com
solos rasos e déficit hidrico, € possivel construir sistemas produtivos que funcionam
como sumidouros de carbono, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas
em ambientes como o semiarido piauiense.

As fortes correlacbes positivas entre carbono e atributos de fertilidade como a
capacidade de troca catibnica (r=0,90), calcio (r=0,89), soma de bases (r=0,88) e
saturagdo por bases (r=0,71) evidenciam que a matéria organica ndo € apenas um
reservatério de carbono, mas um elemento estruturante da qualidade quimica do solo,
sendo essencial para a sustentabilidade da produgao agricola em regides semiaridas.
Enfatizando o papel essencial do manejo ativo de podas, com sistemas com essa
caracteristica mantiveram as condi¢gdes quimicas do solo mais favoraveis a producao
como os SAFs 16 e Belém.

Na adaptabilidade a seca os agroecossistemas demonstraram alto potencial de
resisténcia, como os SAFs Sabia e Belém que apesar de ser manejado em regime de
sequeiro apresentaram temperaturas mais amenas e umidade relativa superior em
comparagdo com a mata nativa, proporcionando uma amenizagdo microclimatica no
interior do sistema. Além disso, o SAF Sabia obteve um indice ultravioleta baixo (1,31),
evidenciando seu potencial para reduzir o estresse térmico dos animais, demonstrando
os impactos positivos que o uso do sabida (Mimosa caesalpiniifolia) e o manejo
agroflorestal tem na pastagem. Os resultados sdo essenciais no atual quadro climatico

que projetam aumento de temperatura e reducdo de chuvas para o semiarido, sendo
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necessario alternativas de adaptag¢des para a producao alimenticia e pastagem como
os sistemas de base sustentavel e de baixo carbono.

A pesquisa também avangou na compreenséao dos diferentes modelos de manejo
agroflorestal, conduzidos na regido semiarida do Piaui. A analise de componentes
principais evidenciou uma clara diferenciacdo quimica entre os sistemas, o SAF 16,
com manejo ativo e podas de sucessdo, associou-se a atributos de fertilidade,
sugerindo que a biomassa e a sobreposi¢gdo 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 area de ecétono, aproximou-se de atributos minerais, indicando
uma trajetoria quimica distinta, que merece monitoramento para evitar riscos de
sodificacdo. Ja o SAF Sabia, se manteve similar quimicamente a sua mata nativa com a
distancia de Ward = 2,8, sugerindo que sistemas silvipastoris com espécies nativas
podem ser uma alternativa de baixo impacto e de baixa degradagéo.

A andlise de sistemas inseridos em diferentes contextos do semiarido piauiense
€ importante por considerar as diversidades desse ambientes como as diferencas
territoriais, climaticas, edaficas, ambientais e produtivas, se tornando relevante para as
tomadas de decisbes seja para produtores como para a formulagdo de politicas
publicas, uma vez que diferentes ambientes podem precisar de diferentes estratégias
de implantagdo, manejo e monitoramento.

O desenvolvimento do Caderno Agroflorestal da Caatinga (CAFE-Caatinga) se
trata da contribuigdo tecnoldgica da pesquisa. Ele se trata de uma ferramenta uma web
com o objetivo de integrar e calcular as estimativas relacionadas ao carbono, a
disponibilidade hidrica e a produtividade dos sistemas agroflorestais, podendo ser
utilizada por produtores, técnicos e no ambiente académico.

Por fim, esta pesquisa demonstra que os sistemas agroflorestais, mesmo em
condi¢cdes semiaridas, podem desempenhar um papel relevante na acéo climatica, na
conservacado do solo, combate a desertificacdo e na adaptacdo a seca, podendo ser
tratados como uma estratégia de desenvolvimento territorial no Semiarido piauiense. O
CAFE-Caatinga, como produto tecnologico, representa uma ferramenta de
monitoramento e acessivel, que pode auxiliar agricultores e comunidades no manejo

sustentavel de suas terras.
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APENDICE 01 - Link do CAFE-Caatinga

h

APENDICE 02 - Interface da tela do CAFE-Caatinga

TECNOLOGIA PARA AGROFLORESTAS DO SEMIARIDO
] Como usar
-Caati nga reenia st GRS
30 atualizados automaticamente e os resultados

podem ser impressos ou salvos no navegador.

Ferramenta para o agricultor registrar dados da propriedade e estimar carbono estocado,

hidrica e produtividade do sistema agroflorestal.

@ Salvarnestenavegador  Exportardados  Importardados  Imprimirrelatério  Limpar

1-CadastrodoSAF

Informagdes da propriedade
Dados basicos para identificar a drea monitorada.

Nome do agricultor ou da familia Nome da propriedade ou comunidade

Ex.: Familia Sil E Boa Esperang
Municipio UF Idade do SAF (anos)

Ex.: S&o Raimundo Nonato P Ex:4 &
Areatotal do SAF (ha) Areada parcela inventariada (m?) Datada medigio

1 < 400 < 17/08/2026 ]
2. Carbono

Biomassa e carbono das érvores

Informe o DAP de cada arvore ou fuste medido. A verséo atual usa, como calculo exploratério, a equagao B = 0,173 x DAP22%5, aplicavel somente a DAP entre 3

e30cm.
ESPECIE DAP (CM) BIOMASSA ESTIMADA (KG) COMPATIBILIDADE
Ex.: umbuzeiro m ¢ 000 Aguardando x
Ex.: umbuzeiro cm ¢ 000 Aguardando x
Ex.: umbuzeir cm s 0,00 Aguardando x
+Adicionarérvore  Carregar exemplo

Biomassaaérea Carbono dabiomassa €O equivalente da bomassa rvores vilidas

0,00, 0,00.,c. 0,000 Oz

Carbono do solo
Carbono organico dosolo (g/kg) Densidade do solo (Mg/m?) Espessura da camada (cm)
& c 03 &
Carbono dosolo c c Confiabilidade

0,00 5crs 0,001 0,00 co.cns Exploratéria.er agnesico

L. Exploratéria confiabilidade
A estimativa usa equagdo genérica regional e fator padréo de carbono.
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3.Agua

Balango hidrico didrio
Use dados de chuva, solo e evapotranspiragio para acompanhar a deplegio de agua e o risco de estresse hidrico.

ETo(mm/dia) Kcefetivodo sistema Capacidade de campo, BFC (m*/m?)

Evapotranspiragso de referéncia

Ponto de murcha, BWP (m*/m?) Profundidade efetiva daraiz (m) Fragiop

Fragao de dgua disponivel antes do estresse

Deplegiono diaanterior (mm) Chuva P (mm) Escoamento RO (mm)
Irrigagioliquida (mm) Ascensio capilar CR (mm) Percolagio profunda DP (mm)
0 c o0 g||o B
ETcpotencial TAW RAW Deplegioatual

0,000..... 0,00... 0,00... 0,000...

Coeficiente de estresse Ks ETcajustada Margem até estresse Percentual de deplegio

1,000 cirensions 0,000 0,00, 0,0 0w

© Dados de soloinvalidos
Verifique capacidade de campo, ponto de murcha e profundidade radicular.

4-Produtividade

Produg3o e eficiéncia do SAF

Cadastre os produtos do sistema e, quando houver, uma produtividade de referéncia em cultivo separado.

PRODUTO/CULTURA PRODUGAO NO SAF (KG/HA) REFERENCIA EM CULTIVO SEPARADO (KG/HA) LER PARCIAL
Ex.: milho 2 § | — x
Ex.: milho B g | - x
P! Carreg: P!
LER/ UET total Interpretagio
0.000 Semdados o da terra
H indice

Estimativa de produtividade sob déficit hidrico

Produtividade méxima Ym (kg/ha) Ky ETreal, ETa (mm)

Fator de resposta ao déficit hidrico,

ETméxima, ETm (mm)

Ya 5 Prod

0,00 0,0 0,000,

idade dadgua

# Dadosinsuficientes
Cadastre pelo menos uma cultura com produtividade no SAF e referéncia compardvel.

nelintegrado

Diagnéstico do SAF

Sintese dos trés médulos. Os resultados sao estimativas e devem ser interpretados junto com as condiges locais e a qualidade dos dados de entrada.

@ Carbono 4 Agua # Produtividade
0,00 Mg C/ha 0,00 mm de deplecio LER0,00
Equivale a 0,00 t COze/ha nos Dados de solo invélidos. TAW = 0,00 mm e Produtividade estimada sob déficit: O kg/ha;

compartimentos considerados. RAW = 0,00 mm. produtividade da agua: 0,000 kg/m?>.
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v Base cientifica, formulas e referéncias.

Carbono
Biomassa individual (kg) = ©,173 x DAP~2,295

Biomassa por hectare (Mg/ha) = (I biomassa individual / 1000) x (10600 / &rea da parcela em m?)

C biomassa = Biomassa x 0,47

C0ze = Carbono x 44/12

C solo (Mg C/ha) = Corg (g/kg) x densidade (Mg/m®) x espessura (cm) / 10

Agua
ETc = Kc x ETo

TAW = 1000 x (BFC - 6WP) x Zr

RAW = p x TAW
Dr,i=Dr,i-1 - (P - R0) - I - CR + ETc + DP

Se Dr < RAW, Ks = 1; caso contrario, Ks = (TAW - Dr) / ((1 - p) x TAW)

Produtividade

LER = £ (Y SAF / Y referéncia)

1 - Ya/Ym = Ky x (1 - ETa/ETm)

WP (kg/m*) = Ya / (10 x ETa)
1.1PCC. 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Volume 4: Agriculture, Forestry and Other Land Use.

2. Allen, R. G. etal. Crop Evapotranspiration: Guidelines for Computing Crop Water Requirements. FAO lrrigation and Drainage Paper 56.

3.FAO. Yield response to water. FAO Irrigation and Drainage Paper 66.
4. Equagbes alométricas para Caatinga. A versao atual utiliza a forma B = 0,173 x DAPA2,295 como calculo exploratdrio para individuos com DAP entre 3 30 cm,

conforme literatura regional citada no desenvolvimento conceitual da ferramenta.

Atengéo metodoldgica: para uso cientifico, técnico oficial, inventarios de carbono, projetos de crédito de carbono ou pagamento por servios
fatores validados para as espécies, condigées edafoclimaticas e desenho amostral

ambientais, substitua val éricos por equagdes,

do estudo.

ducacional e técnico. Os resultados n3o sub: lise laboratorial, calibraga liagao de profissional habiltado.

CAFE-Caatinga -
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RESUMO:

O trabalho explora a importancia das praticas agroflorestais para mitigar os efeitos das
mudancas climaticas e melhorar a resiliéncia das comunidades do Semiarido a seca. O
estudo investigara como os sistemas agroflorestais poderéo contribuir para a captura de
carbono e para a sustentabilidade socioecondmica das popula¢des locais, considerando
uma regido que enfrenta desafios como a escassez de agua e a degradacéo ambiental. A
pesquisa pretende produzir evidéncias empiricas sobre o potencial de sequestro de carbono
em areas agroflorestais do Semiarido Piauiense, regido pouco explorada. A metodologia
envolvera a coleta de dados sobre o estoque de carbono no solo e na biomassa, anélises da
qualidade do solo, além de uma anélise da dinamica atmosférica e uma analise climatica. Os
resultados esperados incluem a quantificacdo do carbono sequestrado nessas éareas, a
validacdo da eficacia das praticas agroflorestais para a convivéncia com a seca, e a
estimativa do potencial dessas préaticas para a mitigacéo das mudancas climéaticas.

Palavras chave: Mudanca Climatica; Sistemas Agroflorestais; Caatinga; Servicos
Ecossistémicos.

1. Introducgao/contextualizagao

A degradagdao ambiental advinda da exploracdo exaustiva da terra tem
alterado consideravelmente os ecossistemas, resultando em compactagcédo do solo,
solos expostos e erodidos, contaminagdo dos corpos hidricos e perda da
biodiversidade (Fernandes, 2020), evidenciando assim graves problematicas que
compdem o atual quadro de emergéncia climatica.

Diante desse cenario, tem-se buscado por alternativas do uso da terra que
permitam a producdo e atendimento das necessidades humanas que nao
inviabilizam a qualidade ambiental e a producdo de servicos ecossistémicos, tais
como o manejo agroflorestal.

Neste sentido, os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo sistemas de producao,
em que plantas lenhosas sdo manejadas em combinagdo com plantas herbaceas,
frutiferas, arbustos, culturas agricolas e forrageiras, na mesma unidade de manejo
(CONAMA, Res. 429, 2011).



Feliciano et al. (2018) destacam que as agroflorestas funcionam como
mitigador das alteragbes climaticas, assim como, Fernandes et al. (2020) afirmam
que entre os diversos servicos de regulacdo de um SAF o que mais destaca é a
regulagdo climatolégica advinda da estocagem de carbono no solo, a fixagdo de
carbono no solo e na biomassa desempenha um papel crucial no enfrentamento e
no avanco das mudancgas climaticas, conforme é destacado por lwata et al (2020),
logo, os SAFs passam a ser adotados como um sistema eficiente na agao climatica,
tendo seu papel fundamental na manutengao dos servicos ecossistémicos e no uso
justo e saudavel da terra.

O semidrido possui um grande risco de deterioragcdo pelas suas
caracteristicas naturais, além disso ha uma maior perda da qualidade desse solo
devido a exploracdo no modelo exaustivo, pela agricultura e pecuaria (Coelho et al.,
2014; Pereira, 2021), além das condigdes climaticas de elevadas temperaturas, altos
indices de evapotranspiracao e escassez hidrica.

O manejo agroflorestal € uma abordagem multifuncional que pode ajudar a
alcangar varios ODS simultaneamente, promovendo a sustentabilidade ambiental,
econdmica e social na regido do semiarido piauiense. Pode-se citar: ODS 2 - Fome
Zero e Agricultura Sustentavel, na promogdo de praticas agricolas sustentaveis;
ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento, na relacdo de uso e reuso da agua na
convivéncia com a seca; ODS 13 - Acgdo contra a Mudanga Global do Clima, no
processo de descarbonizacdo do planeta; ODS 15 - Vida Terrestre, no contexto da
preservagcao da biodiversidade, recuperacdo de area degradadas e no manejo
sustentavel do solo; ODS 1 - Erradicagdo da Pobreza, na questdo do aumento de
renda; ODS 12 - Consumo e Producdo Responsaveis, no uso consciente dos
recursos naturais.

Assim, observando que a maioria de trabalhos que busca comprovar a
eficiéncia da estocagem de carbono por meio das agroflorestas estao localizados na
regido amazodnica (Lima et al., 2011; Silva, 2023), destacando que os SAFs podem
ser uma possibilidade de sistema de producdo para a regido semiarida e para o
bioma caatinga destacando que no estado do Piaui ha ainda uma escassez de
trabalhos que envolva sistemas de produgcdo de base sustentavel, desta forma
torna-se necessario trabalhos e pesquisas que envolvam o clima semiarido no
territorio piauiense, destacando o tipo de solo e os biomas que abrangem o estado.

Desta forma, essa pesquisa tem como objetivo geral avaliar o nivel da
estocagem de carbono por sistemas agroflorestais no semiarido piauiense e sua
potencialidade como sistema de produgdo adaptado a regides secas na
conservacgao de agua do solo, como medida de agdo climatica no enfrentamento as
mudangas climaticas.; e como objetivos especificos: Analisar o nivel de estocagem
de carbono e qualidade quimica do solo por sistemas agroflorestais no semiarido
piauiense; Medir o nivel de retengdo de agua das agroflorestas implantadas no
semiarido piauiense; Investigar a influéncia que as agroflorestas manejadas no
semiarido piauiense tem na regulagéo climatica local.

Este trabalho ira se basear nas seguintes hipéteses: Hipotese 1. Os sistemas
agroflorestais implantados no semiarido piauiense tem um alto nivel de estocagem
de carbono; Hipotese 2. Os sistemas agroflorestais contribuem com a redugéo de
perda de agua em agroecossistemas no semiarido;

2. Fundamentacgao teorica e conceitual
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O semiarido brasileiro tem como uma das principais caracteristicas o seu
clima, principalmente na ocorréncia de grandes secas, caracterizada pelo declinio da
umidade do solo (Baptista e Campos, 2013). Esses fatores aumentam a taxa de
evapotranspiragdo, causando déficit hidrico no solo e reservatorios, deste modo
gerando um balango hidrico negativo.

Ele apresenta os piores indices socioecondmico do Brasil, devido a ma
distribuicdo de terras e o uso irracional dos seus recursos naturais (Silva et al., 2010;
Oliveira, 2022), boa parte da populagdo desta area tem seu sustento proveniente de
atividades agropecuarias e da agricultura, essas atividades sdo dependentes da
chuva e da disponibilizacdo de agua, consequentemente ocorrem limitacdes de
produgao pela escassez hidrica nessas areas.

Os solos do semiarido sao rasos e pouco profundos (Macedo et al., 2021),
uma das principais limitagdes ao uso agricola. O bioma predominante na regido € a
Caatinga, que compde o sertdo brasileiro (Suassuna, 2019). A area semiarida
apresenta alta suscetibilidade a desertificagdo devido ao baixo indice hidrico e alto
nivel de insolacdo (Salvador e Lima, 2021).

O semiarido piauiense, tém o seu periodo de estiagem entre dezembro e
abril, com a pluviometria anual variando entre 350 mm a 750 mm (Viva o semiarido,
2022), a regiao é caracterizada condigdes climaticas aridas e com periodos de secas
recorrentes, essas caracteristicas impactam as atividades de agricolas e na
disponibilidade de agua.

Segundo Silva (2021) Tradicionalmente a economia piauiense dependia
fortemente do setor primario, no entanto a partir da década de 70 ocorreu uma
modernizacdo da agricultura estadual. Essa mudanca acelerou a expansdo da
fronteira agricola no estado, ocorrendo a intensificacdo do uso de terra (Silva, 2021)
devido a este avanco essas areas estdo sujeitas as devastacdo e degradacgdo
ambiental (Souza et al., 2019). Essa expansdo desordenada, tem gerado
preocupacdes sobre a sustentabilidade a longo prazo, evidenciando a necessidade
de intervengdes que equilibrem a produgdo agricola com a conservagdo dos
recursos naturais e a protegdo dos ecossistemas locais.

Nesse contexto, as agroflorestas surgem como uma alternativa sustentavel,
baseando-se em principios ecoldgicos para integrar sistemas de produgdo. Ao
consorciar diferentes espécies vegetais, as agroflorestas promovem a conservagao
do solo, da agua e da biodiversidade (FAS, 2020). Esse sistema é especialmente
eficaz no combate a degradagéo do solo em areas semiaridas (Nenova e Behrend,
2016; Oresca, 2022), sendo que os Sistemas Agroflorestais (SAFs) podem ser
compostos por arvores, culturas agricolas e animais (Miccolis et al., 2016). A SOS
Amazédnia (2016) classifica os SAFs em quatro tipos: Silvipastoris, Agrosilvipastoris,
Sistemas Agroflorestais Tradicionais e Quintais Agroflorestais.

O aumento da concentragdo de dioxido de carbono (CO:) na atmosfera é
amplificado por fatores naturais e antropicos, especialmente atividades agricolas
inadequadas (IPCC, 2014 apud Tavares, Arruda e Silva, 2019). As mudancas
climaticas aceleram a desertificacdo, diminuindo os recursos naturais e
intensificando a pobreza e o éxodo rural no semiarido (Gongalves, Medeiros e
Matias, 2016). No Piaui, grande parte das areas € suscetivel a desertificacao (Piaui,
2023), tornando urgente a implementagéo de solugdes para mitigar os impactos.

O sequestro de carbono € uma dessas solugdes, com o solo desempenhando
um papel crucial como reservatério de carbono (Broggio, 2018). As agroflorestas, ao
acumular biomassa sobre o solo, potencializam a estocagem de carbono e
contribuem para a manutencdo do ciclo hidrolégico (Goulart, 2019). Em alguns
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casos, agroflorestas estabelecidas no bioma da Caatinga acumulam mais de 150
toneladas de biomassa por hectare (Gongalves, Medeiros e Matias, 2016).

Coelho (2017) ao pesquisar uma agroflorestal localizada em Sao Gongalo
Gurguéia, Piaui, ela concluiu que o manejo agroflorestal atua como fator de
conservacao e preservacdo dos solos e da fauna edafica piauiense. Além disso, a
cobertura vegetal mais densa e a maior quantidade de matéria organica nessas
areas contribuiram para a redugéo da erosao e a melhoria da estrutura do solo.

Outro beneficio dos SAFs é a eficiéncia no uso da agua. Por meio de um
manejo adequado, esses sistemas promovem a distribuicdo e o compartihamento
de recursos hidricos e nutrientes (Bayala e Pietro, 2019). Agroflorestas demonstram
maior retencdo de umidade no solo em comparagdo com sistemas de monocultivo,
com superioridade de 30% (Morais, 2022). O entendimento dos processos de
evapotranspiragdo e balango hidrico do solo é essencial para otimizar o manejo
agroflorestal em regides semiaridas (Wang et al., 2021), com agroflorestas
proporcionando um microclima mais estavel e Umido (Perez-Marin e Menezes,
2008).

Morais (2022) demonstrou em sua pesquisa a eficiéncia da retencédo e o
aumento do teor de umidade do solo nas agroflorestas em comparacdo com
sistemas de monocultivo e na area de vegetacao nativa, tendo uma superioridade de
30% em comparagao com as outras areas.

O Brasil apresenta instrumentos legais para o manejo e implantacdo de
agroflorestas em seu territério (Goulart, 2019), a maioria da base juridica que se
trata dos SAFs e suas certificacdes e encontram nas leis e decretos que tratam
sobre a agricultura familiar e interesse social.

A Politica Florestal do estado do Piaui, instituida pela Lei 5.178/2000, em seu
Art. 3° preconiza os seus objetivos, entre eles o fomento ao manejo agroflorestal em
seu territério, Destacando assim o papel do estado e o incentivo do mesmo na
agricultura de base sustentavel (Piaui, 2000).

Os sistemas agroflorestais tem uma contribuicédo significativa na produgao de
diversos servigos ecossistémicos (SEs), tais como os servigos de provisdo: alimento,
combustivel e matéria prima; servigos culturais: estética da paisagem, uso recreativo
e religioso; e servicos de regulacdo e suporte: conservacdo da biodiversidade,
sequestro de carbono, produg¢ao de biomassa, ciclagem de nutrientes e melhoria da
qualidade do ar e agua (Nair, 1993; MEA, 2005; Schwab et al., 2015; Goulart, 2020).

E importante ressaltar que devido a natureza dos SAFs a produgio de SEs é
continua neste sistemas assemelhando-se a ambientes naturais (Silva, 2023),
diferentemente dos sistemas agricolas tradicionais, que muitas vezes dependem de
insumos externos e apresentam sazonalidade na produgdo, os SAFs oferecem uma
producdo mais estavel e diversificada de SEs ao longo do ano.

Assim os SAFs surgem como um sistema de produgao promissor para o
manejo sustentavel do seminarios piauiense, o potencial de adaptacdo das
agroflorestas a seca e o seu potencial de estocagem de carbono demonstra seu
potencial para mitigar os efeitos da desertificagdo e das mudancas climaticas.

3. Contribuigdo Cientifica

A pesquisa tem potencial em preencher uma lacuna na literatura cientifica,
observando a escassez de trabalhos na regido. Os dados podem contribuir no
avancgo da producdo sustentavel e no planejamento espacial do semiarido estadual,
destacando a eficiéncia na estocagem de carbono, pontuando areas com os maiores
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poténcias de sequestro. Por fim, os resultados podem demonstrar eficiéncia dos
SAFs no combate a desertificacdo, adaptabilidade a seca e na regulagdo do
microclima.

4. Metodologia
4.1 Delimitacao e caracterizacdo da area de estudo

O Semiarido apresenta diferentes paisagens, com diversas variagdes de
relevos, vegetacdo e formagdes geoldgicas, estas variagdes resultam em diversos
tipos de solo, no entanto a maioria deles apresentam limitagdes agricolas com baixo
potencial produtivo (Oliveira, 2022).

O semiarido piauiense, ttm o seu periodo de estiagem entre dezembro e
abril, com a pluviometria anual variando entre 350 mm a 750 mm (Viva o semiarido,
2022), a regiao é caracterizada condigdes climaticas aridas e com periodos de secas
recorrentes, essas caracteristicas impactam as atividades de agricolas e na
disponibilidade de agua.

O semiarido piauiense (Figura 1), caracteriza-se como a regido mais ricas em
recursos hidricos subterraneos em comparagéo com o semiarido nordestino e com o
estados do poligono das secas (Lei 63.778/68; Lei 1.348/51) (Araujo; Souza; Silva,
2020). Também é importante destacar que a Bacia Hidrografica do Parnaiba, possui
o maior potencial hidrico da regido nordeste (Ana, 2015; Araujo; Souza; Silva, 2020).

Figura 01: Mapa de Localizacdo do Semiarido Piauiense

Mapa de Localizacao do Semidrido Piauiense
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O Decreto estadual n° 22.306/2023 declarou situagdo de emergéncia
provocada pela estiagem em 86 municipios do Piaui, indicando o mal planejamento

106



e mau uso dos recursos hidricos no estado, reforcando a ideia de que no semiarido
ndo falta agua, mas sim um sistema eficiente de planejamento e uso da agua.

4.2 Métodos e técnicas

Para o desenvolvimento desta pesquisa serdo estudadas agroflorestas por
meio de uma pesquisa exploratéria investigativa, na qual primeiramente sera
realizado um levantamento de sistemas agroflorestais localizado na regido semiarida
do estado do Piaui, com amostragem de 10 agroflorestas, considerando os
municipios de Sado Raimundo Nonato, Sdo Lourenco, Coronel José Dias, Canto do
Buriti, Paulistana, Sao Francisco de Assis e Queimada Nova (Figura 1), selegao esta
a partir dos diferentes comportamentos edaficos desses municipios.

A analise busca avaliar as agroflorestas usando o principio da sazonalidade,
assim as visitas in loco ocorrerao em dois periodos: Periodo seco (PS) e chuvoso
(PC), nas vistas serdo coletadas as amostras de biomassa, andlises de solos em
diferentes profundidades (0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm) e serao coletados
dados de evapotranspiragdo do solo por meio de lisimetros.

As amostras de solos simples serdo retiradas com pa e acondicionadas em
sacos plasticos e identificadas conforme area e periodo. Na analise as amostras
serdo destorroadas, secadas e passadas em peneiras de 2 mm para andlise quimica
do solo. O pH sera determinado em agua (1:2,5) por potenciometria. A acidez
trocavel (Al+3) sera extraida com KCI 1 mol L-1 e quantificada por titulometria com
NaOH 0,025 mol L-1 (EMBRAPA, 1997). O fésforo e o potassio serdo extraidos com
Mehlich | e medidos por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente. Calcio
e magnésio serdo determinados por espectrofotometria de absor¢do atémica. O
nitrogénio total sera avaliado por digestéo sulfurica e destilacdo Kjedhal (Bremner et
al., 1982). O carbono organico total sera quantificado por oxidacdo via Uumida,
utilizando dicromato de potassio em meio acido e fonte externa de calor (Yeomans &
Bremner, 1988).

Para a coleta da biomassa sera utilizado um quadrante de 1 metro por 1
metro, disposto em trés pontos divergentes sistemas agroflorestais. A coleta sera
realizada manualmente, recolhendo toda a serapilheira presente dentro do
quadrante, que sera acondicionada em sacos devidamente identificados,
especificando o periodo de coleta (PS e PC), area e ponto. Na analise as amostras
serdo pesadas utilizando uma balanca. Apdés a pesagem, a serapilheira sera
disposta no chdo e separada em folhas, galhos e material ndo identificado e
pesadas novamente.

Na evapotranspiracdo utilizaremos lisimetros de pesagem, que serdo
cuidadosamente instalados no solo. Eles serdo enterrados de modo que suas
bordas superiores figuem niveladas com a superficie, garantindo que o solo dentro
do lisimetro permaneca o mais préoximo possivel do ambiente natural ao redor. O
solo sera recomposto e compactado, respeitando a mesma estratificagdo do solo
externo para assegurar que as condicées dentro do lisimetro reflitam fielmente as
condigdes reais.

As amostras e dados coletados permitirdo realizar analises de caracterizagao
da qualidade do solo, pela fertilidade e principalmente pela quantificacdo de
estoques de carbono, determinagdo da producdo de serrapilheira, avaliagdo da
fertilidade quimica, parametros fisicos de densidade e umidade e estimativa da
evapotranspiragéo.
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Também sera realizada uma andlise da dindmica atmosférica e uma analise
climatica, essa analise sera dividida em quatro passos: Levantamento de estagbes
meteorologicas, coleta de dados, analise estatistica e sintese correlagdo dos dados.

Sera feito um levantamento da quantidade e localizacdo de pontos de coletas
meteorologicos como postos pluviométricos e estacdes meteoroldgicas, apds esse
levantamento serdo coletados e/ou solicitados os dados aos érgdos e instituicoes
detentora dos dados, como SEMARH-PI, Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, INMET, Universidade Federal do Piaui, Instituto Federal do Piaui,
Universidade Estadual do Piaui entre outras instituicbes. A coleta de dados
(variaveis climaticas) pode ocorrer de acesso direto como sites e bancos de dados
publicos da instituicdo, como podem ocorrer através de solicitagdo por meio de
oficios. Os resultados das analises dos pontos de coleta serdo combinados para
criar um modelo de tipologia climatica para o semiarido levando em consideragcao
tanto os dados quantitativos quanto a dinamica atmosférica.

Além disso, os dados meteorolégicos serdo comparados e discutidos em
comparagao com a escala local, para entender o comportamento e a influéncia das
agroflorestas no microclima semiarido, levando em consideragao principalmente os
dados de precipitagédo, evapotranspiracdo e umidade geral.

Depois da coleta de todos os dados, eles serdao rodados em um software
estatistico, o0 mesmo nao foi definido, ele s6 sera selecionado quando observamos
que tipos de dados teremos e depois de analisarmos os mesmo. Serdo feitas varias
técnicas estatisticas para calcular médias, desvios padrdo, tendéncias, regressoes
lineares e correlagoes.

5. Resultados esperados

O desenvolvimento deste projeto tem como principal objetivo a produgao de
novos conhecimentos sobre o manejo agroflorestal no semiarido piauiense,
explorando sua eficacia como instrumento de mitigacdo climatica por meio da
descarbonizagéo da atmosfera e pela maior retengao de agua no ambiente.

Assim, o estudo buscara comprovar a eficiéncia dos sistemas agroflorestais
como uma solugdo viavel para a convivéncia com a seca, caracteristica marcante do
semiarido. Esses sistemas, que combinam espécies vegetais arboreas e agricolas,
tém o potencial de criar microclimas favoraveis, melhorar a fertilidade do solo e
reduzir a erosao, fatores essenciais para a adaptacdo das praticas agricolas as
condig¢des de seca prolongada.

A Dissertacdo de Mestrado sera o produto final, ja como subproduto sera
produzido um caderno técnico em forma de manual, de acesso livre, focado na
caracterizacdo, classificagdo e manejo de agroflorestas no semiarido piauiense. Este
manual técnico sera uma ferramenta pratica e acessivel para agricultores, técnicos,
e demais interessados, fornecendo orientagbes detalhadas sobre a implementacéo e
gestdo de sistemas agroflorestais adaptados as condi¢des climaticas da regido.

Assim, a dissertacdo e o manual técnico juntos visam nao apenas aprofundar
a compreensdo sobre as agroflorestas como uma estratégia de combate as
mudangas climaticas, mas também fornecer solugbes praticas e aplicaveis que
possam ser adotadas em larga escala, beneficiando tanto o meio ambiente e
principalmente comunidades locais.

6. Cronograma de atividades
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~ SEMESTRES
DESCRICAO DAS ATIVIDADES 10 | 2 | 30 | 20
Revisé&o bibliografica
Disciplinas obrigatérias e optativas X X
Elaboracéo de instrumentos de pesquisa de campo e ou laboratério X
Realizac&do da pesquisa no campo e ou no laboratério X X
Organizacéo e tratamento dos dados X X
Andlise e interpretacdo dos dados X X
Redacéo dos resultados e conclusdo X X X
Exame de qualificacéo X
Producéo de artigos cientificos e ou subprodutos derivados da pesquisa X X X
Redacéo final X
Defesa da pesquisa
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RESUMO

A pesquisa intitulada "Agricultura de baixo de carbono no Piaui: uma analise da Politica Estadual de Compras
Governamentais da Agricultura Familiar e Economia Solidaria (lei 7.480/2021)" tem como foco avaliar a
implementagdo e os impactos dessa politica na promogdo da agricultura familiar sustentavel e na reducdo das emissoes
de carbono no estado do Piaui. A introdugdo contextualiza os efeitos das a¢des humanas sobre o meio ambiente,
destacando a importancia das politicas publicas no direcionamento dessas agdes. O objetivo principal do estudo ¢
analisar a contribuicdo da Politica Estadual de Compras Governamentais da Agricultura Familiar e Economia Solidaria
(PECAE) para a promogao de uma agricultura de baixo carbono. A metodologia baseou-se na analise ex ante, conforme
o guia de avaliacdo de politicas publicas da Casa Civil e do IPEA, aplicando duas etapas principais: diagnéstico do
problema e caracterizacdo da politica. A coleta de dados foi realizada através de fontes oficiais, como o Diério Oficial
do Estado do Piaui e sites governamentais. Os resultados indicam que a PECAE visa mitigar os impactos da agricultura
convencional, promovendo praticas mais sustentaveis, especialmente no d&mbito da agricultura familiar, que representa
80,3% dos estabelecimentos agropecuarios no Piaui. A politica se destaca por a¢des de incentivo a produgdo sustentavel
e a comercializagdo de produtos agropecuarios de baixo carbono, com o governo estadual atuando como principal
agente regulador e comprador.

PALAVRAS-CHAVE: Politicas publicas ambientais, Emissdes, Economia de baixo carbono.

INTRODUGAO

E indiscutivel afirmar que todas as a¢des humanas tém impacto, onde eles podem ser de baixo e alto impacto. As agdes
do homem sobre os ecossistemas e meios naturais tem acarretado uma série de problemas, quando levado em
consideracdo essas agdes no meio agricola pode destacar diversos problemas ambientais em volta dessa atividade como
o detrimento das florestas e mata ciliar, que prejudica diretamente o papel de regulacdo das concentragdes CO2 na
atmosfera terrestre (Gomes e Cardoso, 2021).

Para Torrens (2013) as politicas publicas (PPs) sio principios que dé o direcionamento das a¢des do Poder Publico, elas
sdo diretrizes, regras e procedimentos que determina a relagao de acdes entre o estado, sociedade e atores sociais, além
disso as PP determinam as aplicacdes de recursos publicos financiando programas, financiamentos e leis.

As politicas piblicas ambientais devem ir além da gestado de recursos para protegdo do ambiente natural, neste modo &
necessario que as normativas ambientais também sirvam para orientar e trazer solu¢des para conflitos sociais que
envolvam questdes ambientais (Branco e Alcantara, 2011).

O Brasil esta buscando se alinhar aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), proposto pela Organizagao das
Nacdes Unidas (ONU). Desde de 2019 ap6s as 15° Conferéncias das Partes, o Brasil instituiu algumas politicas para a
reducdo da emissdo dos gases do efeito estufa como a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) e o Plano
Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa
Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC) (Telles ez al., 2021).

O estado do Piaui também implementou algumas politicas ambientais, que buscam expandir a agricultura familiar de
base sustentavel, Silva (2023) em seu trabalho fez um levantamento da implementacdo dessas PPs no estado e ele
observou que no periodo temporal de 2008 a 2023 ocorreram a implementagédo de 19 PPs, observando um esforgo do
estado na busca de uma producio familiar mais sustentavel.

A Politica Estadual de Compras Governamentais da Agricultura Familiar e Economia Solidaria no Estado do Piaui
(PECAE) instituida pela lei n° 7.480/2021 e regulamentada pelo Decreto 22.307/2023, tem como finalidade garantir a
venda de produtos agropecuarios, extrativistas e resultantes da atividade pesqueira, in natura e beneficiados, produzidos
por agricultores e agricultoras familiares, por povos indigenas e comunidades tradicionais como forma de assegurar o
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desenvolvimento rural sustentavel, a promogdo da seguranga e soberania alimentar e nutricional e o incremento a
geracdo de trabalho e renda (Piaui, 2021)

Este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo da Politica Estadual de Compras Governamentais da
Agricultura Familiar e Economia Solidaria no Estado do Piaui, observando seu conteido e como a mesma impacta na
agricultura de baixo carbono.

OBJETIVO

Analisar o impacto da PECAE na promogédo da agricultura familiar sustentavel e na redugio das emissdes de carbono
no Piaui.

METODOLOGIA

Para se atingir o objetivo foi usado como base o guia “Avaliagdo de politicas puiblicas : guia pratico de analise ex ante™
(Casa Civil da Presidéncia da Republica - CCPR, Instituto de Pesquisa Economica Aplicada - IPEA, 2018), A analise ex
ante é uma ferramenta para a formulagdo e avaliagdo de politicas publicas. A metodologia esta estruturada em 2 etapas
principais:

Quadro 1. Etapas principais de analise para a Politica Estadual de Compras Governamentais da Agricultura
Familiar e Economia Solidaria no Estado do Piaui. Fonte: Autores, 2024.

ETAPA DESCRICAO

Identificagdo e caracterizacdo do problema: analise das causas,

1. Diagnéstico do Problema s :
consequéncias e magnitude.

Definicdo dos objetivos, agdes,Identificar os agentes publicos e privados
2. Caracterizacao da Politica envolvidos,defini¢do de responsabilidades, piblico-alvo e resultados
esperados.

A metodologia utilizada pela CCPR e pelo IPEA foi adequada, pelo fato da PECAE ser uma politica relativamente nova
e pela escassez de dados sobre a mesma. Além disso é importante destacar que a busca das informagdes e dados sobre a
PECAE ocorreram no Diario Oficial do Estado do Piaui (DOE), nos sites do governo do estado Piaui e nos bancos de
dados oficiais, as palavras chaves foram: Lein® 7.480/2021, Decreto 22.307/2023 e Politica Estadual de Compras
Governamentais da Agricultura Familiar e Economia Solidaria no Estado do Piaui.

RESULTADOS

DIAGNOSTICO DO PROBLEMA

A PECAE tem como objetivo apoiar a agricultura familiar (AF) e incentivar a sustentabilidade no meio de produgéo,
entdo pode afirmar que o problema que a politica busca solucionar é relacionada sobre os impactos decorrentes da
producdo convencional no estado.

O estado do piaui conta com 245.601 estabelecimentos agropecuarios, onde a agricultura familiar representa 80,3%
destes estabelecimentos neste sentido tendo um total de 197.246 dessas unidades produtivas (IBGE, 2019).

Em questdo de uso e ocupacdo de terra, a area total de uso é 10.009.857 hectares, sendo divida em: agricultura familiar -
3.852.846 (38,5%) hectares e 6.157.011 (80,3%) ndo familiar, ¢ importante destacar também que o pessoal que ocupas
essas sdo divididos em 65,7% homens e 34,3% por mulheres (Morais; Sousa; Araujo, 2020).

Lima ef al. (2011) destacam que a agricultura de corte e queima tem causado ocasionado a degradacdo do solo, a
agricultura intensa ocasiona a degradacdo da caatinga ndo permitindo sua regeneracdo natural, situacdo preocupante ja
que este bioma esta dentro da area geografica piauiense.

Neste sentido observando os dados apresentados, destacando o potencial de degradagdo da agricultura de queima e alta
intensidade, é importante se buscar sistemas de producéo de base sustentavel, conforme a PECAE incentiva.

CARACTERIZACAO DA PECAE

2 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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Nos objetivos da politica pode se destacar 3 objetivos que incluem a producio alimentar de base sustentavel e de baixo
carbono, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. Objetivos da PECAE que incentivam a producao de baixo carbono. Fonte: Autores, 2024.

I - incentivar e fortalecer a Agricultura Familiar, promovendo inclusido econémica e social, com fomento a
producio sustentavel, ao beneficiamento de alimentos e & geracdo de renda

1I - estimular a sustentabilidade da producao da agricultura familiar e da economia solidaria, contribuindo para a
pratica de pregos justos e adequados, ampliando o mercado de consumo dos seus produtos;

IV - incentivar o consumo de alimentos saudaveis, sustentaveis e que valorizem a cultura alimentar local e
regional;

A politica estabelece uma série de a¢des (Quadro 3), a maioria se baseia na comercializacio, que faz-se sentido com a
proposta da politica que busca fortalecer a agricultura de baixo carbono, por meio da compra. Destaca-se o papel do
governo estadual que tem como a obrigatoriedade a aquisi¢do destes produtos.

Quadro 3. Acoes da PECAE que fortalecem a agricultura de base sustentavel. Fonte: Autores, 2024.

ACAO DESCRICAO

Realizagdo de compras diretas de produtos agropecuarios,

Compras Governamentais S :
extrativistas e pesqueiros.

o Sims e Programas de capacitacio e assisténcia técnica para agricultores
Capacitacao e Assisténcia Técnica er P ¢ P <

familiares.
Promocio de Feiras e Mercados Locais Organizagdo de feiras e mercados locais.
Criaciio de Redes de Comercializacio Desenvolvimento de redes de comercializagio.

Conforme ¢é apresentado na Figura 01, o agente central da PECAE ¢é o Governo do estado do Piaui onde o mesmo ¢
responsavel pela regulamentagdo, institucionalizacio e execucdo da politica, por meio da Secretaria Estadual de
Agricultura Familiar (SAF) 6rgdo encarregado de de coordenar e definir os processo de selecdo e a Secretaria de
Assisténcia Técnica e Defesa da Agropecuaria (SADA) que fica encarregada da assisténcia técnica e extensdo rural
(ATER) além da fiscalizagdo e controle sanitario e de qualidade dos produtos.
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Governo do Estado
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P - > Téenica e Detesa
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3 Familiar (SAF) (sm"”““)
2
g DESCRIGAO
‘execucdo geral da polfica.
Secretaria de Estado da Agricultura Familiar (SAF): Coordena a
implementagdio da politica e define os processos de selego dos
beneficidrios.
Isténc (sada)
Fornece. ores e
Agricutores  poioc i
Familares amses
Producao e
Fornecimento produtos
2 agropecuiios,

Figura 1: Agentes publicos e privados envolvidos.. Fonte: Autores, 2024..
Ja os agentes privados se resumem na producdo e fornecimento dos produtos agropecuérios e da agricultura familiar,
com excecdo das organizagdes socioeconomicas rurais (OSR) que tem como responsabilidade servir de apoio as
atividades da AF.

Sobre os grupos aptos a participarem da PECAE, os mesmo sdo apresentados no Art. 2° do Decreto 22.307/2023
conforme é apresentado no quadro 4.

Quadro 4. Grupos aptos a participarem do PECAE. Fonte: Autores, 2024.

1 - os agricultores e agricultoras familiares e demais beneficiarios e organizacdes que se enquadrem nas
disposicdes da Lei Federal n° 11.326, de 24 de julho de 2006;

1I - os povos indigenas e comunidades tradicionais;

11T - os empreendimentos de Economia Solidaria do Estado do Piaui, nos termos do art. 5° da Lei Estadual n°
6.057, de 17 de janeiro de 2011.

Os grupos foram bem selecionados e cumpre com o objetivo principal da politica, é importante destacar que a politica
exige a apresentagdo de documentos e contém determinadas exigéncias, como a apresentagdo Declaragdo de Aptidao ao
PRONAF (CAF) ou por outros documentos definidos pela Secretaria de Estado da Agricultura Familiar - SAF para
agricultores familiares (Piaui, 2023).

Ja dentre as organizagdes aptas a participarem da PECAE a mesma declara prioridade as constituidas
predominantemente por mulheres, jovens, comunidades tradicionais, indigenas e quilombolas (Piaui, 2023) enfatizando
o papel do estado e da politica em fortalecer esses grupos.

No Art. 3° (Decreto 22.307/2023) é apresentado o Selo da Agricultura Familiar, ele é um selo criado pela SAF com o
objetivo de facilitar a identificacdo dos beneficiarios da PECAE, desta forma garantindo a rastreabilidade dos produtos
e fortalecendo a cadeia produtiva da agricultura familiar. O selo, associado a Politica Estadual de Compras
Governamentais da Agricultura Familiar e Economia Solidaria no Estado do Piaui (PECAE), visa valorizar a produgdo
local, estimular a organizagdo dos agricultores familiares e garantir o acesso dos consumidores a alimentos saudaveis e
produzidos de forma sustentavel.
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CONCLUSAO

A analise da Politica Estadual de Compras Governamentais da Agricultura Familiar e Economia Solidaria no Estado do
Piaui (PECAE), instituida pela lei n° 7.480/2021 e regulamentada pelo Decreto 22.307/2023, revela um esforco do Piaui
para promover uma agricultura sustentavel e de baixo carbono.

Observa-se que a PECAE ¢é uma politica de estratégia com o objetivo de mitigar os impactos ambientais da agricultura
convencional, suas a¢des se baseiam no incentivo das praticas agricolas sustentaveis que contribuem para a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa.

A continuidade e o aprimoramento desta politica sdo essenciais para assegurar que os objetivos de desenvolvimento
sustentavel e a mitigagdo dos impactos ambientais da agricultura convencional, sejam alcangados.
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RESUMO

As pragas urbanas desempenham um papel essencial na vida das cidades, oferecendo espagos para lazer, interacdo
social e conexdo com a natureza. Elas contribuem para a qualidade ambiental, ajudando a melhorar o clima, o ar e a
agua, além de desempenharem funcdes culturais e educativas. No entanto, a revitalizacdo de pracas pode gerar
gentrificagdo, um processo que, ao atrair uma populagdo de maior poder aquisitivo, aumenta o custo de vida e desloca
moradores de baixa renda. O estudo foca nas pracas da Liberdade e Rui Barbosa, em Campo Maior (PI), e examina os
efeitos de suas revitalizagdes, como a revalorizagdo econdmica e a exclusdo de parte da populagdo. A Praca Rui
Barbosa, apos sua revitalizagdo em 2021, recuperou parte de sua funcdo social, mas se tornou menos acessivel devido a
restri¢des de uso e falta de infraestrutura inclusiva. A Praca da Liberdade, revitalizada em 2023, sofreu um processo
semelhante, com pregos mais altos e menos arborizacdo, o que limitou seu uso pela populagido de menor renda, conclui
também que a revitalizacdo, embora melhore a estética e o uso das pracas, pode excluir socialmente as comunidades
mais vulneraveis, ao ndo considerar aspectos de acessibilidade, conforto e inclusdo, reforgando a necessidade de um
planejamento urbano mais inclusivo e equitativo.

PALAVRAS-CHAVE: Acessibilidade, Planejamento Urbano, Revitalizacdo de Pracas, Arborizagdo

INTRODUGAO

As pragas urbanas exercem um papel fundamental na dinamica das cidades, funcionando como espagos publicos abertos
voltados ao lazer e a interagdo social. Esses locais ndo apenas favorecem a integracdo e a sociabilidade, mas também
sdo essenciais para o bem-estar ambiental e social dos cidadaos, oferecem uma variedade de opgdes de lazer, atuando
como areas de relaxamento e recreagdo, onde os frequentadores podem interagir com a natureza. A presenca de
vegetacao, solos permeaveis e flora diversificada contribui para a melhoria do clima urbano e da qualidade do ar, da
agua e do solo. Esses aspectos ecoldgicos sdo cruciais para a promo¢do de um ambiente mais saudavel e sustentavel
(Viero e Filho, 2009; Monteiro, 2020).

Ademais, as pragas sdo representagdes significativas da identidade e da cultura urbana. Elas refletem a histéria local e
funcionam como marco culturais, frequentemente servindo como locais para atividades comerciais, como feiras
populares e artesanais. Essa dualidade ressalta a importancia das pracas ndo apenas como areas de lazer, mas também
como espacos educativos que promovem a interacdo social. Essas consideragdes demonstram que as pragas sdo muito
mais do que meros espacos de lazer; sdo ambientes multifuncionais que contribuem para a satde psicologica dos
individuos, promovendo relaxamento e bem-estar por meio do contato com elementos naturais. Assim, estabelecem-se
como locais essenciais para a constru¢do de uma sociedade mais coesa e saudavel, onde convivéncia, cultura e ecologia
se inter-relacionam, enriquecendo a experiéncia urbana (Monteiro, 2020; Viero e Filho, 2009).

O planejamento urbano busca, em tese, que esses espacos sejam acessiveis e beneficiem todas as camadas da
populacdo. Quando uma praca passa por um processo de revitalizagdo, uma série de intervencdes visam melhorar a
infraestrutura e a estética do espago, essas melhorias podem incluir a renovagio de cal¢adas, a instalagdo de mobiliario
urbano moderno, a criagdo de areas de lazer e a introducdo de jardins e areas verdes. Pracas revitalizadas
frequentemente se tornam mais atrativas e funcionais, proporcionando ambientes mais agradaveis para a convivéncia
social e atividades culturais. Essas intervengdes podem também estimular a economia local, atraindo novos negdcios,
como cafés, restaurantes, quiosques e entre outros empreendimentos que se beneficiam do aumento do fluxo de pessoas,
além de supervalorizar a area do entorno dessas pragas. Embora esses projetos tenham a intengdo de beneficiar a
comunidade, quando mal planejados e pensados apenas para agradar uma parcela da populagdo pode acarretar um
processo conhecido como gentrificacdo.

A gentrificacdo é um fenomeno complexo e multifacetado que ocorre quando areas urbanas, frequentemente degradadas
ou subvalorizadas, passam por um processo de valorizagdo econdmica, cultural e social. Este processo geralmente
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envolve a chegada de uma populagdo com maior poder aquisitivo, resultando na elevagido dos pregos de iméveis e
servigos, o que pode levar ao deslocamento de comunidades de menor renda, forgando-as a procurar moradia e opgdes
de lazer em areas mais distantes e menos desenvolvidas.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo relatar o processo de gentrificagdo ocorrido em
decorréncia da revitalizagdo das pracas da Liberdade e Rui Barbosa, localizadas no centro urbano do municipio de
Campo Maior, Piaui.

OBJETIVOS

Relatar o impacto da revitalizagdo das pragas da Liberdade e Rui Barbosa no processo de gentrificagio em Campo
Maior, destacando as mudangas socioecondmicas associadas a essas intervencdes urbanisticas.

METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida na area urbana do municipio de Campo Maior, localizado na regido norte do estado do Piaui,
conforme representado no mapa (Figura 1), a aproximadamente 84 km da capital, Teresina. O municipio destaca-se por
suas extensas areas alagaveis e pela vegetacdo predominante de cerrado e caatinga. Além disso, desempenha um papel
significativo na histéria do Brasil, especialmente pela sua participacio na Batalha do Jenipapo, um evento crucial na
luta pela independéncia do pais. Campo Maior também é reconhecido por suas expressdes culturais, como a tradicional
producdo de carne de sol, que lhe conferiu o titulo de "Terra da Carne de Sol", e por eventos religiosos de grande
relevancia, como o Festejo de Santo Anténio, considerado o maior evento religioso do estado do Piaui.
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Figura 1: Mapa de Localizacao do Municipio de Campo Maior — P1. Fonte: Autores, 2024.

A cidade ¢ marcada pela presenca de pragas que desempenhavam um papel central na vida cotidiana e na organizacao
da comunidade. As pragas em Campo Maior ndo eram meramente decorativas; elas tinham uma fungéo social, politica e
religiosa fundamental. Eram concebidas como espacos centrais, e sua importancia se deve a fatores como a organizacao
social e politica, a forte influéncia da Igreja, a seguranca e visibilidade proporcionadas pela disposi¢do do espaco, além
de serem pontos de encontro econdmico, onde aconteciam trocas comerciais e interagdes entre os moradores.

Para a realizacdo do estudo foram escolhidas duas pracas que sofreram mudangas significativas nos wltimos anos no
municipio, sendo elas a Praca da Liberdade e a Praca Rui Barbosa (Figura 2) (Tabela 1).
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LOCALIZAGAO DAS PRAGAS RUI
BARBOSA E LIBERDADE EM
CAMPO MAIOR, PIAUI
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) PRACA DA LIBERDADE DADOS: IBGE, GOOGLE EARTH
) PRACA RUI BARBOSA ELABORAAO: NAIDE DE LUCAS

[ CAMPO MAIOR

[ praui

Figura 2: Mapa de Localizacao das Pracas Rui Barbosa e Liberdade. Fonte: Autores, 2024.

PRACA RUI BARBOSA

Fundagio: 05 de maio de 1933 por
Francisco Alves Cavalcante.
Localizacdo: R. Quintino Bocaiuva -
Centro, Campo Maior - PI, 64280-000

PRACA DA LIBERDADE

Fundagido: Fundada em 1940, por
Francisco Alves Cavalcante
Localizac¢do: R. Cap Manoel Oliveira,
831 - Centro, Campo Maior - PL
64280-000

Tabela 1: Fundacao e Endereco da Praca Rui Barbosa e Liberdade

Para o estudo foram empregadas as seguintes abordagens metodolégicas:
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e Levantamento Bibliografico: Foram realizadas consultas a bases de dados académicas e periddicos
especializados, incluindo o Google Académico e a plataforma da CAPES. Este levantamento visou a obtengdo
de informagdes teoricas e estudos prévios relacionados ao tema, porém percebeu-se nas buscas que havia uma
certa escassez de material bibliografico a certa da tematica e sobre o municipio em si.

e Pesquisa em Fontes de Noticias: Foram acessados e analisados sites de noticias locais e regionais. Esta etapa
teve como objetivo identificar reportagens e atualizagdes que pudessem oferecer um panorama sobre as
alteracdes e eventos relevantes nas pracas ao longo do tempo.

o Levantamento de Dados in loco: Nessa fase foram feitos levantamentos em campo, onde foi feito analise da
estrutura das pragas, seus usos, aspectos e registros fotograficos, para melhor caracterizagdo do ambiente e
entendimento da problematica,

e Analise Documental: Foi conduzida uma investigacdo de documentos historicos e registros oficiais
disponiveis, porém depois de longas buscas sobre o paradeiro desses arquivos, foi constatado que a
documentacdo que existia sobre as pragas tinha sido totalmente perdida por agdo do tempo e ma
armazenamento e manejo dos mesmos.

RESULTADOS
a) Praga Rui Barbosa

A Praga Rui Barbosa, inaugurada no inicio do século XX no municipio de Campo Maior, destaca-se como a primeira
praca da cidade, originalmente concebida com um projeto arquitetonico que integrava coreto, bancos e jardins. Durante
décadas, este espaco desempenhou um papel central como principal area de lazer para os moradores, sendo um dos
primeiros locais da cidade a contar com iluminagao publica. Localizada em meio a edificagdes emblematicas do centro
urbano, como a igreja matriz e a igreja de Santo Anténio, padroeiro da cidade, a praca era ponto de encontro e interagdo
social, consolidando-se como referéncia na vida cotidiana dos habitantes.

Contudo, ao longo do tempo, a praga sofreu processos de degradagdo fisica e funcional, perdendo gradativamente sua
fungdo social original. De um espaco amplamente frequentado por jovens e familias, passou a ser ocupada
predominantemente por individuos envolvidos em atividades ilicitas, como assaltos, refletindo a deteriora¢do urbana.
Essa mudanga no perfil de uso resultou na reducdo da relevancia da praca como um ponto de adensamento e lazer no
municipio, agravada pelo desenvolvimento de outras areas impulsionadas pela economia da cera de carnatiba.

Em 2021, a Praca Rui Barbosa foi submetida a uma revitalizacio que incluiu uma nova estrutura arquitetonica,
requalificacdo paisagistica e modernizacdo da iluminacdo (Figura 2). Essas intervengdes resultaram no retorno parcial
de jovens e familias ao espaco, contribuindo para o restabelecimento de sua fungdo social. No entanto, a revitalizagdo
também trouxe mudancas significativas, como o cercamento da praca e a imposi¢do de horarios restritos para acesso, o
que limitou a utilizacdo publica espontanea e promoveu a exclusdo de grupos sociais. Adicionalmente, a auséncia de
elementos de acessibilidade, como rampas para cadeirantes e pisos tateis para deficientes visuais (Figuras 4 e 5),
comprometeu a inclusio e transformou a dinamica de uso do espaco, descaracterizando-o como um ambiente publico de
livre acesso e interagdo (Pereira, 2015; Pereira, 2020; Silva, 2021; CIDADE VERDE, 2023).
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Figura 4: Problemas de acesso de PCD. Fonte: Autores, 2024.
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Figura 5: Falta de Piso Tatil na Praca. Fonte: Autores, 2024.

b) Praga da Liberdade

Na década de 1940, a cidade experimentava um significativo crescimento econémico impulsionado pelo comércio da
cera de carnauba, o que fomentou o desenvolvimento urbano e a construgdo de novas pracas publicas. Entre essas,
destaca-se a Praca da Liberdade, também conhecida como Praga Francisco Alves Cavalcante, Praca do Relogio ou
Praca da Rodovidria. Originalmente, a praga possuia infraestrutura com arborizagao planejada, mobiliario urbano como
bancos, iluminacdo publica, calcamento e um elemento arquitetonico distintivo: a torre do relogio. Este obelisco,
equipado com quatro relogios funcionais, foi incorporado ao espaco urbano na década de 1970, conferindo-lhe um
carater emblematico.

Localizada em uma das principais avenidas da cidade, a Avenida Santo Anténio, e adjacente a rodoviaria municipal, a
praca desempenhou um papel central na dinamica urbana. Contudo, ao longo do tempo, sofreu um processo de
degradagdo. A falta de manutencio resultou na paralisacdo do relogio, destrui¢do dos bancos, auséncia de poda das
arvores, deterioragdo do calcamento e abandono geral do espaco. Esse declinio reflete o impacto da expansido urbana
desordenada e da diversificagcdo das opgodes de lazer, que reduziram sua relevancia como espago publico (Andrade,
2023).

O processo descrito evidencia uma dinamica de gentrificagdo e exclusido social em espagos urbanos. Inicialmente,
houve uma tentativa de revitalizagao da praca, em periodo incerto, com a implementagdo de trailers de comida e um
bar. Esses estabelecimentos atrairam majoritariamente a populagdo jovem e de baixa renda proveniente de éareas
periféricas, devido aos precos acessiveis e a localizagdo central da praca, que era de féacil acesso para todas as classes
sociais. Contudo, a auséncia de incentivos publicos e a falta de manuten¢do levaram a gradativa desativagdo dos trailers
e a deterioragdo do espaco, resultando em menor frequéncia ao local.

Em 2023, uma reestruturacdo completa foi realizada (Figura 6), substituindo os antigos trailers por quiosques mais
modernos e estruturados. Apesar da melhoria estética, os precos elevados passaram a excluir a populagdo de baixa renda
que anteriormente frequentava o espago. Adicionalmente, os antigos comerciantes foram alijados do processo, em
funcdo de taxas de locagdo mais altas e de um sistema de sele¢do por sorteio que privilegiou empresarios de maior porte
do municipio, eliminando os microempreendedores locais.

Essa intervengdo caracteriza um processo de gentrificacdo, evidenciado pela valorizacdo imobilidria e estética da praga.
Contudo, a reforma negligenciou aspectos fundamentais como acessibilidade, inclusdo social e a funcdo comunitaria do
espaco, comprometendo sua capacidade de promover interagdo social e equidade urbana. Assim, o local, antes
democratico, tornou-se mais exclusivo, limitando o acesso aos grupos historicamente mais vulneraveis.
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Figura 6: Praca da liberdade antes e depois da revitalizacao. Fonte: Google Imagens, 2015; Autores, 2024.

A revitalizacdo da praga ndo contemplou de forma adequada a arborizacdo, restringindo seu uso a determinados
periodos do dia e acentuando processos de exclusdo socioespacial (Figura 7). O mobiliario urbano, representado por
bancos sem encosto, expostos a incidéncia solar direta por longas horas, reflete a auséncia de critérios relacionados ao
conforto térmico e a funcionalidade no planejamento do espago publico. A caréncia de cobertura vegetal significativa
(Figura 8), sobretudo em uma regido que apresenta elevadas temperaturas durante o dia, compromete a atratividade e a
permanéncia da populagao no local.

O projeto de arborizacdo é limitado, incluindo algumas palmeiras, plantas ornamentais de pequeno porte e espécies
arboreas de maior envergadura, como Delonix regia (Flamboid), Licania tomentosa (Oiti) e alguns Handroanthus spp.
(Ipés), remanescentes da vegetacdo original anterior a intervengdo. A inexisténcia de condig¢des ambientais adequadas
para permanéncia prolongada em horarios variados prejudica a vocagdo do espaco publico como area de lazer,
convivéncia e integracdo comunitaria.

Figura 7: Banco sem encosto e sombra na praca da Liberdade. Fonte: Autores, 2024.
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Figura 8: Falta de arborizacao da praca da Liberdade. Fonte: Autores, 2024.

Outro aspecto relevante identificado € a auséncia de infraestrutura adequada para a inclusdo de pessoas com deficiéncia
(PCDs). A praca, assim como ocorre na Praca Rui Barbosa, carece de pisos tateis direcionais e de alerta ao longo de
suas areas de circulacdo, limitando significativamente a acessibilidade para individuos com deficiéncia visual. A
presenca de piso tatil é restrita a uma area especifica, localizada nas proximidades de uma das rampas de acesso
destinadas a cadeirantes e outras pessoas com mobilidade reduzida (Figura 9).

Adicionalmente, as rampas ndo dispdem de corrimdos ou barras de apoio, essenciais para garantir maior seguranca e
autonomia no deslocamento de PCDs, evidenciando falhas no atendimento as normas técnicas de acessibilidade, como
as previstas na ABNT NBR 9050/2020.

Figura 9: Area de piso tatil da praga da Liberdade. Fonte, Autores, 2024.

O deslocamento da populacdo para bairros periféricos, onde as pracas apresentam estado de abandono, com problemas
estruturais, insuficiéncia de infraestrutura e aumento da inseguranca publica, evidencia a necessidade premente de a¢des
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integradas de revitalizagdo urbana e planejamento estratégico de espacos publicos. Essas intervencdes sdo essenciais
para assegurar o acesso inclusivo e equitativo ao lazer e a convivéncia comunitaria.

Adicionalmente, a auséncia de manutencdo nas pracas localizadas nesses bairros (Figura 10) compromete sua
funcionalidade, caracterizando-se pela deterioragdo do mobiliario urbano, invasio por vegetacdo descontrolada,
aciimulo de residuos solidos e inexisténcia de espacos adequados para interagao social e lazer. Essa negligéncia agrava
a exclusdo socioespacial, uma vez que a populagao, deslocada para os bairros periféricos devido a falta de alternativas
habitacionais acessiveis no centro, encontra-se privada de areas publicas de qualidade tanto no entorno imediato quanto
em outras regides da cidade.

Figura 10: Pracas abandonadas na cidade de Campo Maior. Fonte: Autores, 2024.

CONCLUSAO

O processo de gentrificagdo pode gerar um ambiente social menos inclusivo para os residentes de longa data, resultante
de transformagdes na dinamica urbana, nas praticas culturais e na percep¢ao de pertencimento. Com a gentrificagdo, o
aumento nos custos de vida em dreas adjacentes as pragas, como aluguel, alimentagdo e servicos, pode tornar
insustentavel a permanéncia de familias de baixa renda, forcando sua deslocagdo para regides periféricas.

Esta pesquisa tem como objetivo subsidiar a formulacdo de politicas publicas voltadas para o desenvolvimento urbano
de forma inclusiva e sustentavel, mitigando os impactos da exclusdo social e econdmica sobre as populacdes
vulneraveis.
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ANEXO 04 - Conflito de Uso e Ocupacdo do Solo na Area de APP do Riacho
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RESUMO

O Riacho Itararé, também conhecido como Mandacaru, que se localiza no municipio de Teresina, Piaui, enfrenta sérios
problemas pela ocupagdo inadequada e descaracterizagdo da sub-bacia em que se encontra acarretando inimeros
problemas como perda da infiltragdo da agua no solo, assoreamento e inundagdes. O riacho, compreende toda a sub-
bacia PD11, maior sub-bacia do municipio e hoje a sua app sofre com ocupagdes e intervengdes que alteram o fluxo
natural da agua causando ndo sé perda hidrica e comprometimento do ecossistema como também causa inundagdes em
varias areas da cidade. O trabalho buscou identificar as principais areas de conflito com a app do riacho e das veredas
de acordo com a nova delimitacdo de 50m proposta pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente do municipio.
Observou-se que a APP foi invadida por diversas construcdes, além disso observou-se problemas como disposi¢do
irregular de residuos sélidos e de efluentes nao tratados causando polui¢do do solo e da agua. Ha a necessidade de
reavaliar as leis que deveriam estar protegendo essas areas para se ter uma prote¢do mais efetiva a fim de garantir a
preservagao assegurando um futuro sustentavel para a sub-bacia.

PALAVRAS-CHAVE: Riacho Itararé, Impacto, Ocupagcao do solo, Preservacdo, Drenagem.

INTRODUGAO

As areas de preservacdo permanente estdo diretamente ligadas as fungdes ambientais por meio dos servigos
ambientais (SA), exemplos desses SA sdo: conservagdo do solo, regularizagdo de vazdo, retencdo de sedimentos,
recarga do lencol freatico entre outros. A lei 12651/2012 institui as APP’s como areas protegidas que podem ou ndo ser
cobertas por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, além de contribuir com o fluxo génico da fauna e flora, também tem como fungio a
protecdo do solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas.

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela ONU, sdo compostos por 17 objetivos
que buscam a conservagdo e o uso sustentavel da biodiversidade e dos recursos naturais no mundo. Para garantir a
conservacdo e a continuidade do meio ambiente é necessario dar destaque para a importancia dos servigos
ecossistémicos para a conservacdo do solo, da agua, da biodiversidade, clima, satide e bem-estar da populagio. Areas de
Preservagdo Permanente (APPs) desempenham um papel crucial na provisao desses servigos, garantindo a protegdo de
recursos hidricos, a estabilidade do solo e a preservagdo da biodiversidade. A protecdo dessas areas é necessaria para o
cumprimento dos ODS, para a garantia do equilibrio ecolégico e para se atingir a qualidade ambiental (MARENZI E
LONGARETE, 2018; MAFERREIRA, 2023).

A expansdo urbana traz perigos para as areas de APP devido as atividades antropicas que impactam
negativamente essas areas frageis de grande importancia ecoldgica. No Riacho Itararé, localizado no municipio de
Teresina, varias areas que deveriam ser de APP estdo sendo utilizadas invadidas por construgdes, causando alteragdes e
perdas das suas areas de drenagem, perda de biodiversidade, inundacdes e outros (SILVA E GOMES, 2021). E de
grande necessidade uma maior protecdo dessas areas para a manutengdo do equilibrio ecoldgico e qualidade ambiental.

OBJETIVOS

Avaliar os conflitos de uso e ocupagio do solo na area de preservagao permanente (APP) do Riacho Itararé, em
Teresina, Piaui.

METODOLOGIA

Area de trabalho

O trabalho foi realizado no municipio de Teresina, Piaui, que esta localizado entre dois grandes rios, o Poti € o
Parnaiba. Dentre as inimeras sub-bacias que alimentam o Rio Poti a sub-bacia PD11 foi a escolhida para o estudo pois
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possui hoje um dos Wltimos riachos a céu aberto do municipio e que se encontra ameagado pela expansdo urbana
irregular na area.

O Riacho Itararé, também conhecido como Riacho Mandacaru, se encontra na sub-bacia PD11 (Poti Direita)
que possui 8.976ha sendo a maior sub-bacia do Rio Poti (Figura 1). O corpo hidrico possui mais de 10 km de extensdo,
pegando uma grande por¢do da area rural e urbana do municipio e ao longo do seu percurso é possivel observar varias
areas de veredas e nascentes (PESSOA, 2019). O trabalho se concentrou no curso principal do riacho dentro do
perimetro urbano do municipio, onde foram observados os maiores problemas de invasao.
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Figura 1 — Localizacdo da Sub-bacia PD-11. Fonte: Autores, 2024

Segundo o Plano Diretor de Drenagem Urbana, a sub-bacia possui topografia suave e ¢ naturalmente propensa
a alagamentos e inundagdes e esta situada na transigdo entre os biomas Caatinga e Cerrado apresentando principalmente
vegetacdo caracteristica de Mata de cocais. Embora categorizada como um corpo d'agua efémero pelo PDOT, estudos
recentes indicam que o riacho se comporta como perene, e embora o fluxo em algumas regides tenha diminuido devido
a atividades antropicas ainda é possivel observar uma boa vazdo durante todo o ano, sendo este o ultimo riacho a céu
aberto na area urbana (Figura 3). A regido possui diversas areas imidas que caracterizam como areas de veredas pela
presenca de solos hidromoérficos (Figura 2) e vegetacdo tipica, como o Buriti (Mautitia flexuosa) (Figura 4). O clima é
do tipo Aw (Tropical com inverno seco), e a geologia € caracterizada pela Formagdo Pedra de Fogo, com relevo plano a
ondulado e solos Latossolos e Argissolos (Lei n°12.651/2012; PDDUrb, 2012; MEDEIROS, CAVALCANTI E
DUARTE, 2020; SILVA E GOMES, 2021; MARQUES E VALADARES, 2021).
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Figura 3 — Comparacao do fluxo Hidrico do Riacho Itararé no periodo seco e chuvoso. Fonte: Autores 2023 e
2024.

Figura 4 — Mauritia flexuosa na APP do Riacho Itararé. Fonte: Autores, 2023
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Levantamento de dados

Os dados foram levantados entre novembro de 2022 e agosto de 2023 por meio de visitas realizadas ao longo
de todo o curso principal do riacho realizados pelo setor de monitoramento da SEMAM com a parceria de membros da
Agenda 2030, Viver Mais Teresina, Coletivo Ambiental Itararé e alunos do Instituto Federal do Piaui. Durante o
processo foram levantados dados de flora, hidroloégico e levantamento da area por meio de Drones. Além disso foi
realizado o levantamento bibliografico sobre a area.

Utilizando o software QGIs e ortofotos geradas por drone, que permitiram imagens com riquezas de detalhes
sobre o riacho, foi possivel distinguir as principais areas onde havia conflitos com a APP. Nessa estapa foi levado em
consideracdo a nova APP de 30m para cada margem do riacho delimitado pelo estudo e APP de 50m para as areas de
veredas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conflitos Relacionados 2 Ocupacao Inadequada e Descaracterizacao da Sub-bacia

O Riacho Itararé sofre com ocupagdes irregulares em diversos pontos, o que tem modificado significativamente
sua drenagem e topografia. Dentre elas foram observadas principalmente areas de aterro e drenagem do canal,
contribuindo para a descaracterizagao da sub-bacia. Esses aterros e desvios feitos alteram a drenagem natural, reduzindo
a capacidade de recarga hidrica essencial para o equilibrio do ecossistema e abastecimento de agua local. Além disso,
essas modifica¢des resultam em problemas de inundagdes, assoreamento do corpo hidrico, perda de vazio em alguns
pontos, e perda de areas de infiltracdo de agua no solo. Tanto a APP do curso hidrico principal como a das areas de
veredas no Riacho Itararé sofrem com a invasdo de casas, comércios, condominios, industrias e outras construgdes.
Muitas dessas areas, que deveriam estar protegidas, apresentam quadros de inundagao e alagamentos durante o periodo
de chuvas, exacerbados pela impermeabilizagio do solo.

O Plano Diretor de Ordenamento Territorial do municipio (PDOT) indica que o riacho € um corpo d’agua
efémero e que por tanto deveria ter uma faixa de protecdo de 15 metros para cada margem para o curso principal do
riacho, porém o estudo realizado e que foi entregue ao Ministério Piblico em 2023, sugerem que essa faixa deveria ser
de 30 metros para cada lado uma vez que na verdade o riacho se comporta como um corpo hidrico perene.

Outra questdo se refere a areas de serviddo criadas por meio do decreto 18.059/2018 que “disciplina a largura
da faixa de serviddo a ser obedecida no fundo de vale da Sub-bacia PD11, e construgdo e operacionalizagdo de sistemas
de macrodrenagem para escoamento de aguas pluviais”. Essas areas que configuram um terreno mais baixo sio areas
naturais de inundacdo e que retém as aguas nos periodos de chuva auxiliando que esta 4gua ndo escoe rapidamente pela
bacia ajudando a impedir problemas como alagamentos e inundagdes, ndo contemplam todas as areas que servem como
ponto de armazenamento e recarga da bacia e que sdo essenciais para a perenidade dos cursos d’agua. A sub-bacia
apresentam inumeras areas de veredas que sdo importantes areas imida de exudagdo do lengol freatico e que sdo muito
vulneraveis a degradacdo. As APPs de areas de veredas, identificadas durante o estudo, deveriam ter uma protegao de
50 metros, o que também néo consta no PDOT. Problemas como assoreamento, contaminagdo da agua e do solo, perda
da vegetacdo causam perda dessas areas de vereda e consequentemente temos a diminui¢do da recarga dos lengdes
freaticos. Mesmo as areas que ja constam no PDOT e no decreto que deveriam estar protegidas estdo sofrendo com o
avango da urbanizagao.

No (Figura 5 e 6) mapa podemos ver em vermelho as dreas que estdo em conflito ou sdo ameagas para a APP
do riacho e das areas de veredas dentro da zona urbana da cidade. Quase toda a APP do riacho se encontra ameacada
com construgdes irregulares que invadiram o espaco que deveria conter a mata ciliar. Durante o processo de construgdo
de casas, estabelecimentos, condominios, ruas e avenidas o riacho teve éareas soterradas causando estreitamento do
canal, mudanca no curso da 4gua e descontinuidade do fluxo em alguns pontos. A perda de areas verdes que deveriam
ajudar a infiltrar a 4gua no solo junto a impermeabilizagdo do solo fez com que intimeras areas se tornassem grandes
pontos de alagamentos e enchentes no periodo chuvoso todos os anos, algumas das areas que mais alagam sdo Av.
Camilo Filho na zona sudeste da cidade e na Av. Joaquim Nelson.
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Figura 6 — Ortofotos mostrando detalhes das areas de conflito. Fonte: SEMAM,2023

Conflitos Relacionados a Poluicao e Degradacao Ambiental

Um dos grandes problemas que surgem com o processo de urbanizagdo ¢ a disposigdo incorreta de residuos
sélidos e que contaminam o solo, a agua e o ar. As ocupagdes irregulares no Riacho Itararé, ndo sé causam aterro e
assoreamento das areas de APP e do corpo hidrico do riacho, como também trazem os problemas de disposi¢ao
irregular de residuos sélidos.

Durante as visitas ao riacho foram observadas inimeras areas que sofrem com o descarte de residuos, trazendo
destaque para a situagdo encontrada em um ponto na Av. Noronha Almeida onde uma grande parte da APP se tornou
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um lix30 a céu aberto. Outros pontos mostraram residuos de construgdo civil sendo utilizados principalmente para
aterramento da margem do riacho (Figura 7).
Outra questdo é o derramamento de efluentes ndo tratados que vado diretamente para o riacho. Foi possivel

observar inumeras casas com canos voltados para a rua cujo caminho da dgua levava diretamente até o riacho (Figura
8).

&

Figura 8 — Efluente sendo jogado na app do Riacho Itararé. Autores, 2024
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Problemas Sociais e Econémicos Relacionados a Ocupagio

A ocupagdo inadequada das APPs do Riacho Itararé ndo apenas compromete a integridade ecoldgica dessas
zonas sensiveis, mas também agrava problemas sociais e econdmicos na regido. As comunidades mais vulneraveis,
especialmente aquelas de baixa renda, sdo as mais afetadas pelos impactos negativos gerados na bacia, como
alagamentos e inundagdes, que reduzem significativamente a qualidade de vida. Apesar da instituigdo de seis areas de
serviddo para contencdo das dguas, os problemas com inundagdes persistem, resultando inclusive em fatalidades.

Por conta de caracteristicas fisicas naturais da bacia e a descaracterizagdo dela aumentou os problemas de
inundagdes em alguns trechos do riacho. Areas onde antes possuia uma boa vazio foram estreitadas e
impermeabilizadas enquanto areas que anteriormente que ndo inundavam passaram a receber uma grande vazio das
aguas que deveriam ter sido armazenadas ou infiltradas no decorrer da bacia. Essas inundagdes ocorrem em areas mais
baixas do terreno e que por sua vez possuem pessoas em maior vulnerabilidade socioeconémica.

Necessidade de Reavaliacao das Leis de Protecao

Diante dos problemas mencionados, ha uma enorme necessidade de reavaliar as leis de protecdo das areas de
preservacdo permanente no Riacho Itararé. Como observado anteriormente o aparato legal que deveria proteger o riacho
ndo é o mais adequado para a sua preserva¢do uma vez que ndo leva em consideragdo as reais caracteristicas da area.

A contengdo do avanco urbano é crucial ndo apenas para restaurar o equilibrio ambiental na regido, mas
também para prevenir tragédias decorrentes das alteragdes hidrolégicas no riacho. Para isso o primeiro passo é reavaliar
as leis de protecdo para que estas estejam em conformidade com a real necessidade da area seguindo o que foi
encontrado nos estudos feitos para a bacia.

CONCLUSAO

A ocupagio das areas de preservacido permanente (APP) do Riacho Itararé causa sérios impactos ambientais,
como degradacdo do solo, assoreamento dos rios e perda de biodiversidade. A remogdo da vegetagdo nativa e a
impermeabilizacdo do solo aumentam o risco de enchentes e alagamentos. Apesar das protecdes legais estabelecidas
pelo Cédigo Florestal, a falta de fiscalizacdo e a pressdo imobiliaria resultam na ocupagdo ilegal dessas éareas. Para
garantir a preservacdo das APPs e um futuro sustentavel para Teresina, sdo necessarias politicas publicas eficazes que
levem em consideracdo as reais caracteristicas fisicas da bacia e a colaboragdo entre os setores publico.
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RESUMO

O presente trabalho consistiu em analises dos impactos ambientais gerados aos recursos hidricos, sendo eles, riachos
interligando bairros, rios e corregos de areas urbanas de Teresina, PI. O objetivo do estudo foram analisar e diagnosticar
os impactos ambientais causados aos corpos hidricos e propor medidas mitigadoras para a reducdo de poluidores
compostos nas areas do municipio. A metodologia empregada por meio de analise em campo, adotando técnicas de
observagdo e levantamento fotografico nas seguintes areas situadas. Os resultados consistiram em abordagens por meio
das politicas publicas como forma de minimiza¢ao dos impactos ambientais causados aos corpos hidricos. A conclusdo
do estudo aponta, que hé uma série de medidas mitigadoras que compde a recuperacio de recursos hidricos, com isso é
essencial a implementagdo de estudos e contribui¢des para recuperar as areas afetadas.

PALAVRAS-CHAVE: Politicas Piiblicas, Saneamento Basico, Gerenciamento de Residuos.

INTRODUGAO

A agua ¢ primordial para a existéncia de vida do Planeta Terra, ¢ importante sua preservagdo, porém com o
aumento populacional é perceptivel a demanda alta de consumo para atender as necessidades. A maior concentracdo ¢
nos mares e oceanos, como também uma pequena concentra¢do de agua doce em rios, lagos e lengois freaticos que
estio disponiveis para consumo humano, porém devido ao crescimento urbano traz consigo os impactos pelas
atividades antropicas (SANTOS et al., 2020).

A expansdo das areas urbanas e crescimento populacional causam mudangas provenientes de desmatamentos,
alteragdes no relevo, impermeabilizacio do solo, aterramento de cursos d’ dgua e lagoas, ocorre a excessiva retirada de aguas
superficiais e subterrdneas, entre outras intervencdes que resultam na degradacdo dos recursos hidricos (MOTA;
VASCONCELOS, 2020).

O presente trabalho consistiu em uma analise de algumas areas de fontes hidricas que sdo utilizadas para consumo
humano. Foi analisado os impactos ambientais gerados aos recursos hidricos, sendo eles, riachos interligando bairros, rios e
corregos de dreas urbanas de Teresina, PL

OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo analisar e diagnosticar os impactos ambientais causados aos corpos
hidricos e propor medidas mitigadoras para a redugéo de poluidores compostos nas areas do municipio de Teresina, PI.

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado por meio de analise em campo, adotando técnicas de observagdo e levantamento
fotografico nas seguintes areas situadas no municipio de Teresina, Piaui: Riacho da Floresta Fossil conectado ao Rio
Poti; Riacho Juriti; Riacho Vale do Gavido ligado a lagoa do Parque Zoobotéanico; Riacho do Bairro Itararé; Lagoa do
Condominio Aldebaran Leste.

Este estudo consistiu na analise de algumas areas de captacdo de dgua para consumo humano, foi possivel
observar os impactos ambientais gerados nos recursos hidricos, como riachos, rios e lagoas que banham os bairros da
cidade, dentre as técnicas de observacdo, foi analisado a coloragdo da agua, odor, o tipo de vegetacdo ao redor e a
presenga de residuos tanto ao redor como dentro do local.

Além do diagnéstico e avaliagdo das areas escolhidas, foram realizadas pesquisas documentais e bibliograficas,
por meio de artigos cientificos e teses para discutir acerca dos impactos ambientais e medidas mitigadoras.

RESULTADOS
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Entre os locais analisados esta a Floresta Fossil, situada na Avenida Raul Lopes, bairro Noivos, possuindo um
riacho que conecta ao Rio Poti (Figura 1). O Rio Poti possui valor histérico, cultural e econdomico na cidade de
Teresina, o rio liga as regides Centro-Norte, Sul, Sudeste e Leste com a cidade e faz fronteira entre Piaui e Ceara onde
ao invés se segue em diregdo ao Norte (BRANDAO; PAULA, 2019).

A Floresta Fossil de Teresina ¢ um monumento natural do Rio Poti, composto de fosseis vegetais, sendo um
parque arqueolégico municipal criado em 1994 por meio do Decreto Municipal n° 2.704/94. Em 2018 foi instituido
como Unidade de Conservagdo de Preservacdo Integral pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservagido da
Natureza — SNUC.

Figura 1: Conexao do Riacho da Floresta Féssil com o Rio Poti no municipio de Teresina, Piaui. Fonte: Autores,
2023.

Outro local visitado foi o Riacho Juriti, localizado na Avenida Presidente Kennedy, Bairro Satélite. Além das
residéncias proximas, o riacho é utilizado como um recurso de pesca pela comunidade local, contribuindo
significativamente para a geragdo de renda de alguns moradores na regido (Figura 2-1), porém a atividade praticada
pelos moradores € realizada sem equipamentos de prote¢do, como mascaras ou roupa de mergulho adequada, sendo
assim tornando-se um risco a saide devido a exposi¢do da agua em contato com a pele.

Também, foi analisada a Lagoa do Zoobotanico conectada ao Riacho do Gavido, situado no bairro Pedra Mole.
Além das residéncias proximas, ambos os locais estdo em areas a céu aberto, proporcionando um ambiente natural e
integrado a comunidade local (Figura 2-2). Devido a proximidade das residéncias e a integracdo com a comunidade, é
necessario realizar um monitoramento ambiental para garantir a preservagido desse ambiente natural e a qualidade da
agua.

Além disso, a conscientizagdo da comunidade sobre a importdncia da preservagdo ambiental e o despejo
inadequado de residuos pode ser pontos relevantes a ser considerado, como também a falta de saneamento bésico que
deveria ser aplicado nesses pontos devido a grande quantidade de efluentes que circula pelo riacho e a lagoa.

Figura 2: Riacho Juriti (1); Cnnéx;'lo da Lagoa do Zooboténico ﬂ i{Iaclio do Gavido (2) no Municipio de
Teresina, Piaui. Fonte: Autores, 2023.

Outro corpo hidrico analisado esté localizado no bairro Itararé, o riacho Itararé, possui percurso médio exposto
a céu aberto com residéncias e um depdsito de pegas de automéveis ao lado. Vale pontuar a importancia de avaliar o
impacto das atividades humanas e do depésito préximo ao riacho, como também estudos sobre a contaminagdo da agua
e compreender os possiveis impactos que podem ocorrer nessa regiao.

O tltimo ponto visitado trata-se da lagoa Aldebaran Leste proxima ao condominio situado na Zona Leste da
cidade, o local da Lagoa ¢ uma propriedade privada sem conhecimento de seu uso. E necessario a verificacio do uso e a
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conservacdo da lagoa, pois sua localizagdo é proxima ao condominio e o desconhecimento sobre seu uso pode trazer
impactos ambientais negativos significativos.

Todas as areas siao fontes de consumo de alguma atividade, porém a analise de todos os pontos, menos o local
da Lagoa Aldebaran Leste que foi analisado, possui impacto referente ao lancamento de efluentes que vém das
residéncias, ¢ notério a falta de saneamento basico e que alguns desses pontos sdo utilizados pela populagdo das
proximidades para alguma atividade, resultando um risco a saude, proliferacdo de doencas e vetores, como também
causa efeitos negativos a0 meio ambiente.

Outro fator de risco durante a visita, foi a presenga em grande parte dos pontos, menos no Rio Poti e na Lagoa
do Aldebaran Leste, a semelhanga na qualidade da agua, que encontravam-se de cor esverdeada e ndo incolor, a
presenga de odor médio devido ao langamento de efluentes sem tratamento, alguns dos pontos possuem matas ciliares,
sendo minima ou diversas.

As politicas responsaveis pelo meio ambiente, tanto no meio natural, como no meio construido, constitui as
politicas publicas nacionais sdo: Politica Nacional do Meio Ambiente lei N° 6.938/81, alterada pela 7.804/89; Politica
Nacional de Satide N° 8080/90; Politica Nacional dos Recursos Hidricos N° 9433/97, modificada pela 9984/00; Politica
Nacional de Educagdo Ambiental N° 9795/99 e a Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano N°10257/01, a menc¢ao
também da Constituicdo Federal de 1988 (AUGUSTI, 2023).

E notério a importancia das areas de estudo, devido as atividades vinculadas como beneficio para as
comunidades, porém ha uma negligéncia em relagdo a esses recursos. Segundo a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n° 9433/97) tem por objetivo assegurar a disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade, promovendo
a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos. Estas a¢des requerem a utilizagéo e aplicagdo de instrumentos no
gerenciamento dos corpos hidricos, incluindo o direito de uso das aguas.

Ainda sobre a legislacdo ambiental, O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio de
Normas e Resolugdes sobre corpos de aguas n° 357 de 2005 e aguas subterraneas, n° 396 de 2008, o gerenciamento de
residuos em relagdo a preservagdo dos recursos naturais e do meio ambiente, destaca a importancia do monitoramento
dos 6rgdos ambientais estaduais e municipais, estabelecendo, critérios para o licenciamento ambiental dos sistemas de
tratamento e destinacao final de residuos.

CONCLUSAO

As éreas de estudos sofrem impactos ambientais negativos causados pela atividade antrépica, principalmente
decorrentes da falta de saneamento basico, comprometendo a qualidade da agua e a alguns desses locais prejudicam
diretamente a saude publica devido a exposi¢do ou em questdo de consumo por meio de alguma atividade presente no
local.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Art. 2°, Inciso IV da Lei 9.433/1997) junto a Lei 11.445/2007 do
Saneamento (Art. 3° inciso I, alinea “d”), promovem uma ferramenta do servigo piblico de drenagem e manejo das
aguas pluviais urbanas. Tendo como objetivo, o Art. 2° Politica Nacional de Recursos Hidricos: IV — incentivar e
promover a captacdo, a preserva¢do e o aproveitamento de aguas pluviais; O Art. 3° Politica de Saneamento Basico: I —
saneamento basico: conjunto de servicos publicos, infraestruturas e instalagdes operacionais de: d) drenagem e manejo
das aguas pluviais urbanas: constituidos pelas atividades, pela infraestrutura e pelas instalagdes operacionais de
drenagem de aguas pluviais, transporte, detencdo ou retengdo para o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e
disposicao final das aguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizagao preventiva das redes.

A Politica de Saneamento Basico Lei 11.445/2007 atualizada pela Lei 14.026/2020, busca inovar os servigos
de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais aos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, também
inclui os servigos de saneamento, junto ao manejo de residuos sélidos.

Devido ao avango da politica de saneamento embora imposta na teoria, na pratica o municipio apresentou
poucos avangos no saneamento basico, em relacdo a drenagem das aguas pluviais urbanas o efeito é qualitativo,
provocando uma concentracdo de poluicdo em pontos de lancamento afetando a qualidade dos rios urbanos, ressalta-se
um conflito presente no manejo dessas aguas por parte dos usuarios, sendo assim uma necessidade de fiscalizagdo dos
servigos, ja o langamento de efluentes sdo pouco fiscalizados e seus parametros de langamento sdo desconhecidos na
maioria das vezes (ROSAS, 2023).

E necessario a implantacio de avaliagdes, diagndstico e o monitoramento ambiental para a recuperacio das
areas afetadas. Outro método é por meio de processos estratégicos com a participacdo do poder publico, entidades do
meio ambiente e a participacdo da popula¢io.

Pode-se concluir que ha uma série de medidas mitigadoras que compde a recuperagdo de recursos hidricos,
com isso € essencial a implementacdo de estudos e contribui¢cdes para recuperar as areas afetadas.
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RESUMO

O estudo aborda os fatores naturais e antropicos que contribuem para enxurradas, inundacdes e alagamentos na
cidade de Teresina, Piaui. A cidade, caracterizada por um clima tropical e chuvas intensas de dezembro a marco,
enfrenta sérios problemas devido a combinagdo de fatores ambientais, como a topografia acidentada e a presenca dos
rios Parnaiba e Poti, e antropicos, como a urbanizagdo desordenada e a impermeabilizacdo do solo.

As enxurradas em Teresina sdo causadas principalmente por tempestades intensas e condi¢des de relevo
ingreme, que favorecem o escoamento superficial rapido. Fatores antropicos, como a expansio urbana sem
planejamento e a falta de infraestrutura adequada de drenagem, agravam o problema.

As inundacdes resultam da proximidade com grandes rios e planicies de inundagdo, que, combinados com a
urbanizacdo desordenada e a remogdo da vegetacdo, aumentam os riscos de transbordamentos. A expansio
descontrolada de areas urbanas e a ocupagdo inadequada das margens dos rios amplificam esses riscos.

Os alagamentos sdo provocados por chuvas torrenciais e pela saturagdo do solo. A falta de um sistema de
drenagem eficiente e a ocupagdo de éareas sensiveis tornam a cidade mais vulneravel. O estudo conclui que politicas
publicas mais eficazes, incluindo o zoneamento geoambiental e a conscientizagdo da populagdo, sdo essenciais para
mitigar esses impactos.

PALAVRAS-CHAVE: Urbanizagao Desordenada; Impermeabilizacdo do Solo e Eventos Hidrologicos.

INTRODUGAO

O desastre natural caracteriza-se por eventos provenientes da natureza em comparacdo aos desastres
antrépicos, relacionados as atividades humanas, ou desastres mistos, que contribuem para o agravamento dos desastres
naturais.

Ao longo da histéria global percebemos a ocorréncia de enchentes e inundagdes, que sdo eventos naturais
globais, no entanto os alagamentos vem sendo consequéncias de uma infraestrutura urbana inadequada e planejamento
insuficiente, causando uma série de prejuizos em todas as esferas, atingindo diretamente e indiretamente a todos.

O municipio de Teresina ¢ a capital do estado do Piaui, banhada pelos rios Parnaiba e Poti, o0 municipio é um
importante centro administrativo e comercial, possui uma economia diversificada, infraestrutura basica em crescimento
nos setores da educacio, saude e transporte, sendo referéncia em servigos hospitalares e de educagao das universidades
mais procurados por outros municipios, como também a grande presenca de riqueza cultural.

Na cidade de Teresina o clima caracteriza-se como tropical, com temperaturas elevadas na maior parte do ano e
chuvas intensas durante os meses de dezembro a margo, o que provoca transtornos como enxurradas, enchentes,
alagamentos e inunda¢des. Por conseguinte, vem a necessidade de conhecer e prever as possiveis causas desses eventos
climaticos em prol da seguranga social, ambiental e econémica, em énfase aos marginalizado que acabam sendo mais
afetados por ndo terem condigdes de se proteger de eventos extremos.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo ¢ abordar as possiveis causas naturais e antropicas das enxurradas, inundagdes e
alagamentos e analisar seus efeitos e impactos no meio socioecondmico e ambiental em Teresina, Piaui.

METODOLOGIA

O presente estudo concentra-se nos fatores naturais e antropicos de eventos hidrolégicos. Para alcancar o
objetivo proposto, foram realizadas pesquisas bibliograficas, visitas a plataformas especializadas e consultas a sites
oficiais. Em especifico, os trabalhos académicos foram consultados pela plataforma digital do Google Académicos,
Ibeas e os sites oficiais por meio de portais do estado para a verificacdo de Legislacdo e o Plano Municipal. Onde
posteriormente foram usados para a elaboracdo da relacdo de causas naturais e antropicas de enxurradas, inundagdes e
alagamentos em Teresina. Em contraponto, caracterizando as particularidades em relagdo a area urbana da capital do
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Piaui e realizando um comparativo do ano de 2002 aos dias atuais em relacdo as inundag¢des na capital em meio a
expansdo urbana.

RESULTADOS OBITIDOS

Ha classificagdes que determinam as causas naturais e antrépicas. Segundo informagdes da Defesa Civil
Nacional (2018), os desastres naturais estio estruturados nos grupos geoldgico, hidroldgico, meteorolbgico,
climatoldgico e biolégico. Os desastres naturais hidrologicos sdo compostos pelos subgrupos: inundagdes, enxurradas e
alagamentos.

Enxurradas

A partir da analise verificou-se que as causas naturais das enxurradas em Teresina, sdo frequentemente
desencadeadas por tempestades intensas e precipitagdes repentinas, que se intensificam devido a topografia local,
condig¢des do solo e cobertura vegetal. Camaden (2016) afirma que as enxurradas surgem de tempestades intensas com
precipitagao repentina e duradoura, dependendo da intensidade da chuva, topografia, condi¢des do solo e cobertura
vegetal. O mesmo frisa que, terrenos ingremes favorecem o escoamento rapido e a formagdo de enxurradas quando o
solo ndo pode dissipar a energia erosiva. Isso revela a propensdo de enxurradas na area urbana de Teresina devido seu
relevo acidentado de depressdes caracteristicos, como é pontuado por Lima & Augustin (2010), dos sertdes semiaridos
nordestinos com “formas de relevo desenvolvidas em rochas intensamente metamorfisadas por varias fases de
tectonismo e rebaixadas por longos processos desnudacionais™.

O presente estudo revelou que uma das principais causas antrOpicas das enxurradas ¢ a urbanizagio
desordenada e a impermeabiliza¢do do solo, fatores criticos que agravam as enxurradas em areas urbanas e rurais de
Teresina. Dessa maneira, somada a falta de planejamento e infraestrutura de drenagem, intensifica os impactos das
chuvas no meio urbano, no qual pode sofrer sobrecarga de dgua das éareas rurais em constante modificacdo proximas a
capital, principalmente pelo agronegécio. A Emater-MG (2023) ressalta que em areas que possuem solos expostos e
compactados, como os das estradas rurais, sdo mais afetados, e 0 desmatamento para agricultura também contribui para
a severidade das enxurradas.

Inundacées

Inundagdes sdo causadas por caracteristicas ambientais como vegetagao, clima e relevo. Em éreas litoraneas, o
relevo plano e o nivel do mar aumentam o risco de inundagdes, que também pode ser causado pelo transbordamento das
planicies de inundagio (Chaves; Andrade, 2017).

Foi verificado que a proximidade de Teresina com corpos hidricos facilita eventos de causas naturais. A capital
esta localizada proxima a grandes importantes rios, Rio Poti e Rio Parnaiba, no qual o ultimo compde uma importante
Bacia Hidrografica do Brasil. Juntos os dois rios formam uma grande planicie de inundagao onde a cidade esta inserida.

Com o estudo foi possivel verificar que a expansdo urbana sem planejamento e a impermeabilizagdo do solo
pelas atividades antropicas, gera o aumento do escoamento superficial e reduz a infiltragdo da agua no meio urbano de
Teresina. Vale pontuar que é agravada pela crescente construgdo em massa de condominios na regido, que gera mais
supressao vegetal. A remocdo de vegetacdo e alteracdes nos cursos dos rios intensificam o risco de inundagdes.

Um estudo realizado no Plano de Desenvolvimento Sustentavel de Teresina, realizado em 2002, revelou que a
ocupacio desordenada do solo levou a cidade de Teresina a ter problemas com inundag¢des. Afirmou que os terragos
fluviais no rio Poti sdo mais amplos do que no rio Parnaiba. Dessa maneira, em resposta as inundagdes, certas partes da
cidade evitavam ocupar esses terracos, optando por cultivar culturas intermitentes neles. Contudo, em areas especificas,
houve ocupagdo inadequada desses espagos, resultando em pontos frequentes de inundagdes (Teresina, 2002 apud
Chaves e Andrade, 2017). Situacdo essa que permanece até os dias atuais com a expansdo urbana sem planejamento de
drenagem.

Além disso, o desmatamento, aterramento e polui¢do torna-se um risco em éreas fluviais e lacustres, devido as
ocupacdes desenfreadas por novos espacos é suscetivel a modificagdes nos ambientes naturais e dos cursos de égua,
cenario este que o Brasil enfrenta até os dias atuais em razdo da urbanizacdo (Santos; Caracristi, 2022).

Segundo o Levantamento de Gestio da Drenagem Urbana de Teresina (2023), na regido do Nordeste no
municipio de Teresina o cenario é de ocupacdo desenfreada em locais sensiveis, como também novos loteamentos sem
considerar a topografia existente, a drenagem implantada arbitrariamente nas ruas sem considerar o relevo natural dos
locais. Pelo Plano de Drenagem Urbana (PDDrU) de Teresina, devido ao crescimento desordenado e ao planejamento
inadequado da drenagem urbana agravou os problemas de alagamentos, enchentes e inundagdes, também aos pontos de
canais fechados e corregos escondidos. Por outro lado, esses impactos hidricos ocorrem em areas especificas de
Teresina, visto a questdo de entupimento de bueiros e galerias e o descarte de residuos inadequados. E notério no
levantamento a auséncia de investimentos, dependendo de financiamento externos, a falta de planejamento de agdes
necessarias e auséncia de educacdo ambiental na conscientizacdo da populagao.

Alagamentos
Os alagamentos naturais resultam de chuvas intensas, derretimento rapido de neve e gelo, e tempestades
tropicais, que aumentam o volume de agua e o nivel do mar (Silva, 2018).
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Alicercado pela pesquisa, foi analisado que em Teresina os alagamentos naturais sio frequentemente
provocados pelas chuvas torrenciais, com altas taxas de precipitacdo em curtos periodos, especialmente na regido onde
0 solo ja esta saturado. E uma causa comum no periodo chuvoso da regido que, conforme dados do INMET (2024), j4
chegou a ter precipitagdo de 348,6 mm apenas no més de marco e o maior volume diario que foi registrado chegou a
62,4 mm de chuva.

Ademais, foi constatado que a falta de planejamento urbano e sistemas de drenagem inadequados tém
intensificado os alagamentos em Teresina, assim gerando mais areas impermeabilizadas e sem escoamento
adequadamente direcionado da agua. A impermeabilizagdo do solo e a ocupacdo irregular do terreno aumentam a
propensdo a alagamentos, com a auséncia de politicas urbanas eficazes exacerbando os danos (Silva, 2018).

Foi possivel verificar que os processos geoldgicos e hidroldgicos sdo uma parte natural da superficie
terrestre em Teresina, no Brasil e no Mundo. No entanto, a ocupac¢do urbana em éareas naturais vulneraveis, como
planicies de inundagéo, amplifica os riscos de deslizamentos, inundagdes, enxurradas e alagamentos, apesar de serem
processos naturais. A preparacdo adequada do sistema social para enfrentar esses eventos pode minimizar os impactos
negativos em termos sociais, econémicos e ambientais.

Por outro lado, sistemas sociais com falhas estruturais podem ser sobrecarregados mesmo por eventos
de baixa intensidade, resultando em consequéncias graves. dessa maneira foi realizada por Saito et al (2019) uma
analise das Regides do Brasil expostas aos riscos geoldgicos e hidrolégicos:

« Regido Norte: 4%, totalizando 222.306 pessoas em 59.748 domicilios distribuidas em 37 municipios
analisados.

« Regido Nordeste: 15% da populagdo dos municipios analisados, com um total de 2.726.747 pessoas.

* Regido Sudeste: 3.647.990 pessoas vivendo em 16.024 areas de risco mapeadas ao longo de 156 municipios
criticos.

* Regido Sul: 501.130 pessoas e 173.878 domicilios distribuidos em 6.789 éreas de risco mapeadas.

Dessa forma ¢ essencial a participacdo da defesa civil, as prefeituras e outras instituicdes no
atendimento de danos e acidentes ocasionados por fenémenos naturais. Um dos estudos eficientes para minimizar os
impactos, trata-se do Zoneamento Geoambiental, este meio atende demandas através da cartografia, baseado nos
estudos de drenagem, Geologia, clima, solo, relevo e entre outros.

CONCLUSAO

Os desastres antropicos relacionados ao crescimento urbano desordenado e a falta de infraestrutura adequada
contribuem significativamente para os problemas hidrologicos em Teresina, especialmente em éareas onde familias
carentes se instalam sem acesso a saneamento basico. Esses fenomenos tém impactos materiais e ambientais graves.

Portanto, ¢ crucial implementar estratégias eficazes para mitigar esses impactos, incluindo a participagdo ativa
da Defesa Civil, prefeituras e outras instituicdes, além de investimentos em pesquisa, politicas publicas e planejamento
habitacional sustentavel. A adogdo do Zoneamento Geoambiental pode ser uma ferramenta eficiente para atender essas
demandas e minimizar os riscos associados.
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RESUMO

A suscetibilidade a deslizamentos representa um desafio ambiental em areas com elevada fragilidade natural, sobretudo
no semidrido piauiense. O municipio de Sdo Jodo da Serra apresenta declividades acentuadas, solos rasos e pressdes
antropicas que favorecem a ocorréncia desse fendmeno. O presente trabalho teve como objetivo analisar e mapear a
suscetibilidade a deslizamentos por meio da integracdo de dados geoespaciais, utilizando uma abordagem multicritério.
Foram reunidas informagdes de geologia, pedologia, relevo, uso do solo e precipitacdo, processadas em ambiente de
geoprocessamento. A atribui¢do de pesos as variaveis permitiu a elabora¢do de um mapa tematico classificado em cinco
niveis de suscetibilidade. Os resultados indicaram que as areas de maior risco se concentram ao sul, sudeste e centro-sul
do municipio, associadas a relevo ingreme e solos de baixa coesdo. Ja as areas do norte e noroeste apresentam baixa
suscetibilidade devido ao relevo mais plano e as formacdes geoldgicas mais resistentes. A analise demonstrou que a
declividade e a precipitacdo sdo fatores decisivos na instabilidade do terreno, atuando como condicionantes e gatilhos.
Conclui-se que a integracdo de dados geoespaciais é uma ferramenta estratégica para subsidiar a gestdo territorial,
apoiar politicas publicas e orientar a¢des preventivas no enfrentamento de riscos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento; Planejamento territorial; Risco ambiental.

INTRODUGAO

A ocorréncia de deslizamentos de terra constitui um dos principais problemas ambientais que afetam regides com
elevada fragilidade geomorfologica e pedoldgica. No contexto do semiarido piauiense, a combinacio entre solos rasos,
declividades acentuadas e chuvas concentradas em curtos periodos intensifica a suscetibilidade a esse tipo de processo
natural (IBGE, 2019; Santos, 2024).

Em areas semiaridas do Brasil, o risco de deslizamentos é frequentemente ligado episodios de chuva extrema que tém
desencadeado movimentos de massa mesmo em regides secas, quando a precipitacio concentrada supera a capacidade
de infiltracdo de solos rasos e pouco estruturados caracteristicas comuns nessa area geografica, expondo fragilidades
locais associadas ao relevo e a litologia (Marengo et al., 2021).

Nesse cenario, o municipio de Sdo Jodo da Serra (SJS), PI apresenta uma diversidade geomorfologica, solos com
variagdes de estabilidade e pressdes antropicas crescentes, fatores que tornam necessaria a analise integrada da
suscetibilidade a movimentos de massa (CPRM, 2004; CEPRO, 2011) para caracterizar e apresentar as regides com a
maior probabilidade de deslizamento em sua area geografica.

Esse cenario evidencia a necessidade de estudos que identifiquem e classifiquem as areas mais vulneraveis, a fim de
subsidiar o planejamento territorial e a gestdo preventiva de riscos ambientais, a compreensdo dos fatores
condicionantes, como geologia, pedologia, relevo, uso do solo e precipitagdo, amplia a capacidade de prever areas
suscetiveis e de orientar politicas publicas de mitigagdo (Cerri et al., 2020).

Dessa forma, este trabalho busca realizar uma analise integrada de dados geoespaciais voltada a compreensdo da
suscetibilidade a deslizamentos no municipio de SIS PI, utilizando como base informacdes geoldgicas, pedologicas,
topograficas, de uso do solo e de precipitacdo. Ao reunir e cruzar essas variaveis, pretende-se oferecer subsidios
técnicos e cientificos que apoiem a gestdo territorial e a prevencao de riscos ambientais em escala local e regional.

OBJETIVO DO TRABALHO

Realizar uma avaliagdo multicritério de dados geoespaciais para identificar, classificar e compreender os niveis de
suscetibilidade a deslizamento no municipio de Sdo Jodo da Serra —P1.
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METODOLOGIA

O trabalho tem como éarea de estudo o municipio de Sdo Jodo da Serra/PI (5°30'33"S 41°52'54"W), localizado na
macrorregido Meio-Norte, no Territorio de Desenvolvimento Carnaubais, dentro do Aglomerado 6. Tem como clima
semidrido altamente imido e seco por 6 meses (Cepro, 2011), e apresenta caracteristicas ambientais e fisiograficas
marcadas por condi¢des semiaridas e paisagens tipicas do sertdo nordestino.

A area geografica do municipio se localiza com o relevo predominantemente plano a suavemente ondulado, com
presenca de chapadas baixas e altas, além de morros, serras e colinas que alcancam até 500 metros de altitude. Essa
diversidade morfologica configura um territério compartimentado, com encostas, vales e desniveis que contribuem
significativamente para a dindmica dos processos erosivos na regido (CPRM, 2004).

A area de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar do Parnaiba, apresentando formagdes que variam desde depdsitos
coluvio-eluviais, formados por areia, argila, cascalho e laterita, até unidades mais antigas como a Formacdo Sardinha
(basalto), Formacdo Poti (arenito, folhelho, siltito), Formagdo Longé (folhelho, siltito, calcario) e Formacdo Cabecas
(arenito, conglomerado, siltito). Essa composi¢do geoldgica influencia diretamente a constituicdo dos solos, que se
mostram predominantemente rasos, litdlicos, alicos e distroficos, com textura média a arenosa e baixa fertilidade
natural. Também sdo encontrados solos podzélicos vermelho-amarelos, de textura média a argilosa, além de areias
quartzosas, estas ultimas associadas a vegetacdo de caatinga hiperxerdfila e cerrado subcaducifélio (CPRM, 2004). O
relevo local é predominantemente plano a suavemente ondulado, com a presenca de colinas, serras e morros com
altitudes de até 500 metros.

Para a elaboragdo do mapa foi utilizada uma anélise de multicritérios que combina varios critérios para realizar a analise
de suscetibilidade ao deslizamento no municipio. Foi utilizado informagdes geograficas e georreferenciadas que foram
manipuladas dentro de um SIG, o software QGIS.

Os dados foram coletados em diferentes fontes, sendo elas o IBGE, onde foram coletados dados de geologia,
geomorfologia e pedologia, 0 MAPBIOMAS, com a coleta de dados de uso e cobertura do solo, dados da ANA, onde
através das estagdes meteorologicas foi possivel obter dados de precipitagio e dados do COPERNICUS, para a
obtengdo do relevo da area.

Apds a obtencdo das informacdes foi realizado o atributo dos pesos aos critérios através da tabela de atributos do
software QGIs. Para a atribuicdo dos pesos foi utilizada a metodologia do IBGE (2019) que define graus de
potencialidade ao deslizamento. Apés a atribui¢do dos graus em todas as variaveis foi realizado o calculo para a geragao
do mapa de suscetibilidade a deslizamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Observe-se que no mapa a suscetibilidade a deslizamento foi classificada em: Muito Baixo, Baixo, Médio, Alta e Muito

Alta (Figura 1). A suscetibilidade apresentada é determinada com a combinagdo de diversos fatores ambientais, cada
um com diferentes pesos na determinagao da suscetibilidade.
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Figura 1 — Mapa de suscetibilidade a deslizamentos do municipio de Sao Joio da Serra/PI. Fonte: Autores, 2025.
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Com base no mapa de suscetibilidade, observa-se a seguinte distribuigdo espacial (Quadro 01):

Quadro 1. Distribuicao espacial da suscetibilidade a deslizamento no municipio de Siao Joao da Serra/PIL. Fonte:
Autores, 2025.

Analise Espacial da Suscetibilidade

Concentram-se ao sul, sudeste e centro-sul do
municipio, areas coincidentes com maior
declividlade e formacdes geologicas e
pedoldgicas menos estaveis.

Aparece em por¢des intermediarias, com uso
Média Suscetibilidade: do solo potencialmente modificando a
estabilidade.

Dominam o norte e noroeste, associados a
relevo mais plano e formacdes geoldgicas
mais resi

As areas com as maiores suscetibilidade a deslizamentos esta localizada ao sul, sudeste e centro-sul do municipio area
com as maiores declividades, algo semelhante a analise feita por Santos (2024) no municipio de Piracuruca ao norte do
Piaui, onde as areas com as maiores suscetibilidades estdo localizadas em areas montanhosas e de alto relevo.

Ja as com menores suscetibilidades estdo na regido norte e noroeste, associado a areas mais planas e formacdes
geoldgicas mais resistentes, situagdo comum ja que a declividade do relevo é um dos principais elementos responsaveis
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pelos deslizamentos (IBGE, 2019; Santos, 2024), assim areas com as menores declividades sdo menos suscetiveis a
deslizamentos.

Correlacdo da suscetibilidade a deslizamentos com as variaveis ambientais (Quadro 2):

Quadro 2. Correlacao da suscetibilidade a deslizamentos com as varidveis ambientais no municipio de Sao Joao
da Serra/PL. Fonte: Autores, 2025.

Variivel Ambiental Correlacao com a Suscetibilidade

Areas com relevo compartimentado (serras, morros e colinas)
Relevo coincidem com zonas de alta e muito alta suscetibilidade. Encostas
atuam como vetores criticos de instabilidade.

Formagdes como arenito, folhelho e siltito (Form. Poti e Longa)
Geologia sdo menos resistentes a erosdo. Presenca de solos rasos e arenosos
reforca o risco.

Solos litdlicos e distroficos tém baixa coesdo, tornando-se

Pedologia suscetiveis a erosdo e ao deslizamento, especialmente sob uso
inadequado.
o 5 Um dos fatores de maior peso no modelo. Influencia diretamente a
Declividade

espacializacdo da instabilidade.

A sazonalidade climdtica permite chuvas intensas em curto

Precipitagao periodo, atuando como gatilho para deslizamentos.

As formagdes geologicas presentes no municipio apresentam maior vulnerabilidade a erosido e a instabilidade (CERRI
etal., 2020), o que refor¢a a geologia como um fator determinante na suscetibilidade a deslizamentos na area geografica
de Sao Jodo da Serra, Piaui ja que a baixa coesdo e alta fragilidade geoldgica é uma caracteristica local.

Solos litolicos e distroficos possuem baixa coesdo e baixa espessura, favorecendo a saturacdo e o movimento
gravitacional (Santos, 2024), neste sentido os solos do municipio naturalmente tém uma maior suscetibilidade a
deslizamento, j& que os mesmo possuem uma menor estabilidade pedolégica.

A precipitacdo funciona como um gatilho para deslizamento através do escoamento geofisico (Rodrigues, Martins e
Oliveira, 2023), o alto volume de chuva em um curto periodo de tempo (Lima, 2020) tem impacto direto na fragilidade
geoldgica e pedologia da area de estudo.

CONCLUSOES

A analise multicritério aplicada aos dados geoespaciais do municipio de Sdo Jodo da Serra/PI, destacou que areas de
alta e muito alta suscetibilidade estdo associadas a encostas ingremes, solos rasos e formagdes litoldgicas menos
resistentes, principalmente ao sul e sudeste do municipio. Ja as regides de baixa suscetibilidade predominam no norte e
noroeste, onde o relevo é mais plano e as formagdes geoldgicas apresentam maior estabilidade.

Os resultados enfatizam a importancia da integragdo do planejamento territorial a analises ambientais na prevencdo de
desastres. Neste sentido este mapa pode ser instrumento estratégico para subsidiar a¢des de gestdo ambiental municipal,
elaboragdo de politicas piblicas e tomada de decisdo na area de uso e ocupagdo do solo, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel e seguro do municipio.
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RESUMO

O objetivo do estudo visa analisar a expansdo agricola em relagdo ao uso e cobertura do solo no Sudoeste do Piaui no
intervalo de tempo dos anos 2000 a 2023, destacando os padrdes de impacto devido ao seu crescimento. A metodologia
compreende a sistematica conforme a metodologia do autor (SANTOS, 2015), consistiu na fase analitica onde envolve a
revisdo bibliografica dos termos alusivos aos conceitos em artigos cientificos, teses e dissertagdes. Para a analise também
foi utilizado os dados do MAPBIOMAS para o uso e cobertura do solo nos anos 2000, 2010 e 2023. Os dados baixados
da plataforma foram processados e analisados no software QGIs, onde também foi realizada a montagem do mapa. Os
resultados ressaltam as evidéncias dos padrdes de expansdo associadas aos usos tecnologicos e suas implicagdes na
aptiddo agricola, além do interesse economico ¢ essencial abordar os padrdes aos impactos ambientais, como degradagio
do solo, perda de biodiversidade e alteragdes climaticas locais. Conclui-se que, com o presente estudo, espera-se fornecer
conhecimentos técnicos do cenario atual, analisar as politicas publicas e planejamento de estratégias de manejo
sustentavel integrando a produtividade agricola com a conservagao dos recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Expansdo, Solo, Impactos.

INTRODUGAO

O agronegodcio é essencialmente fundamental para economia brasileira, principalmente para o vinculo empregaticio e
resultados positivos na balanga comercial brasileira internacionalmente, destacando-se nas producdes de soja, agticar,
cana, matérias prima de agrocombustiveis e entre outros (BANCO MUNDIAL, 2010). Contudo, o crescimento econdémico
e investimentos no setor provoca sua expansio, e com isso os impactos ambientais, principalmente quanto ao uso e
consumo de recursos naturais, a aplicacdo de agrotoxicos e fertilizantes, emissdo de gds metano, desmatamento e
queimadas de vegetacdo nativa (ASSAD etal., 2012).

O solo é um recurso de suma importancia para diversas atividades no setor econémico, porém é primordial o seu uso
racional, considerando um planejamento e controle na sua produtividade de maneira que atenda as necessidades de
geragdes atuais e futuras (ALMEIDA, 2016). Também ¢ importante destacar o solo como gerador de servicos ambientais
como sumidouro de carbono atmosférico, refugio e habitat a diversas espécies, ciclagem de nutrientes e da dgua e o seu
valor cultural e estético (Hinata e Basso, 2022).

No cenério do Nordeste, grande parte da expansdo agricola na regido do Matopiba ocorreu sobre vegetagdo nativa com
cerca de 68% (0,78 milhdo de hectares) entre os anos de 2000 e 2007, seguindo com cerca de 62% (1,3 milhao de hectares)
entre 2007 e 2014, principalmente nos estados do Maranhao e no Piaui, onde apresentam areas pertencentes sobre a atual
fronteira agricola no bioma (Gomes, 2019). O objetivo do estudo visa analisar a expansdo agricola em relagdo ao uso e
cobertura do solo no Sudoeste do Piaui no intervalo de tempo dos anos 2000 a 2023, destacando os padrdes de impacto
devido ao seu crescimento.

METODOLOGIA

Nos procedimentos metodolégicos foram adotados, pesquisas e levantamento de dados por meio de analise de conteudo,
identificando padrdes de uso e cobertura do solo na area de estudo selecionada.

A sistematica compreende conforme a metodologia do autor (SANTOS, 2015), primeiramente consistiu na fase analitica
onde envolve a revisdo bibliografica dos termos alusivos aos conceitos em artigos cientificos, teses e dissertagdes;
segundo a fase sintética, desenvolvida uma discussdo sobre as definigdes apresentadas pelos autores sobre a associagdo e
integragao das informacdes obtidas; e concluindo, a fase integrativa que trata-se da obtengdo de resultados referentes as
abordagens adotadas, promovendo os resultados das informacgdes tedricas com a realidade.

Para a analise também foi utilizado os dados do MAPBIOMAS para o uso e cobertura do solo nos anos 2000, 2010 e
2023. Os dados baixados da plataforma foram processados e analisados no software QGIs, onde também foi realizada a
montagem do mapa.
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Caracterizacio da Area de Estudo

O presente foi realizado com dados do estado do Piaui, que possui uma populagdo estimada de 3.375.646 habitantes,
possuindo uma érea territorial de 251.755,499 km? e densidade demografica equivalente de 12,99hab/km? (IBGE, 2023).
O estado esti situado numa zona de transicdo entre Nordeste Semiarido e a Amazénica Umida, na zona é encontrado os
trés principais biomas brasileiros, o Cerrado, a Caatinga e a Floresta Amazonica. A area delimitada é na regido Sudoeste
do Piaui, localizada no MATOPIBA, possui seis microrregides: Alto Médio Gurguéia, Alto Paranaiba Piauiense,
Bertolinia, Chapadas do Extremo Sul Piauiense, Floriano Sdo Raimundo Nonato. Sua expansio e consolidacdo da
modernizacido da agricultura implantada na década de 1970 e intensificada entre 1990 e do século XXI, situada na
abrangéncia do Cerrado Piauiense, o clima predomina o subumido, com esta¢des de chuvas e secas bem definidas, os
tipos de solos sdo profundos, acidos, élicos e distroficos, pouca retengdo das aguas e a predominancia de planaltos de
topografia plana presente nos extensos chapaddes, ha existéncia das areas de brejos, além das matas de galeria e matas
ciliares (RUFO, 2015; ALMEIDA, 2016).

A Mesorregido do Sudoeste Piauiense ha inimeros pontos de intensos processos erosivos, entre eles hé os processos de
desertificacdo presentes no Nicleo de Desertificagdo de Gilbués, como também o Nucleo de Pesquisa de Recuperacéo de
Areas Degradadas (NUPERADE) da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Piaui, a integracdo do
Programa de Acdo Estadual de Combate a Desertificagdo e Mitigacdo aos efeitos da seca, com o apoio do Governo
Federal. Vale destacar a Unidade de Conservacao de protecdo integral, o Parque Nacional de Serra da Capivara, criado
através do decreto 83.548 de 5 de junho de 1979, é administrado pelo Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBIO), o local esta na lista do Patriménio Mundial da UNESCO (RUFO, 2015; ALMEIDA, 2016).

RESULTADOS

A regido sul do Piaui, que inclui parte da mesorregido em questdo, tem apresentado uma significativa expansdo da
fronteira agricola nas ultimas décadas principalmente por conta do avanco do MATOPIBA nos ultimos anos,
especialmente com o avanco do cultivo de soja (Silva, 2021). Essa dindmica tem sido facilitada por incentivos fiscais e
pela mecanizacdo do uso espacial do solo (Figura 1).

| USO E OCUPACAO DO SOLO DA MESORREGIAO SUDOESTE DO PIAUL ‘
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Figura 1: Mapa de Localizacao da Area de Estudo. Fonte: Autores do Trabalho.

Segundo Santos et al. (2017), houve redugdo de aproximadamente 14,34 mm na precipitagdo média mensal, elevacio da
temperatura méaxima em ~0,91°C e queda da umidade relativa em cerca de 7,43 % na regido estudada, resultados
diretamente correlacionaveis a conversdo de vegetagdo nativa em areas agricolas.

Outro problema relacionado a essa conversao é aumento da ocorréncia de secas e estiagem, como em todo territorio do
estado em 2025 (Piaui, 2025).
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De acordo com os perfis pedogenéticos constituintes no Boletim Técnico (N° 63) do Estudo Expedito de Solos no Estado
do Piaui e as classes de aptiddo agricola da metodologia de Ramalho Filho e Beek (1995), uma parte da regido possui
baixo nivel tecnoldgica, onde sua pastagem natural ha uma grande limitagdo em seu cultivo intensivo nos solos sem
tecnologias capazes de suprir seus limitantes. Outra aptidio em razdo do nivel tecnolégico médio, envolve alguns
investimentos reduzir as limita¢des na utilizacdo das terras, com isso algumas regides utilizam o cultivo de lavouras de
forma regular e restrita. Por fim, o nivel tecnoldgico alto que obtém para melhorias nas condigdes do solo, nas regides
sdo inaptas o uso agricola, as areas de preservagao permanente, vale ressaltar que apenas algumas areas possuem aptidoes
regulares e restritas para lavouras, para o solo a questdes de fertilidade podem ser reduzidas com praticas de melhoramento
(ALMEIDA, 2016).

Em areas situadas no Cerrado Piauiense ha uma susceptibilidade de degradagdo ambiental devido a exploracao agricola,
com o interesse econdmico acima da conservacdo dos ambientes compromete diretamente, a perda da camada de solo
agricola, a reducdo da populacido de diversas espécies da flora e fauna, o conforto climético e a populagdo humana
(CERQUEIRA; GOMES, 2023).

Vale ressaltar as evidéncias dos padrdes de expansdo associadas aos usos tecnolégicos e suas implica¢des na aptidao
agricola, além do interesse econdémico ¢ essencial abordar os padrdes aos impactos ambientais, como degradacao do solo,
perda de biodiversidade e alteracdes climaticas locais.

CONCLUSOES

E notério que o cenério da expansdo no territorio se intensifica cada vez mais, e com ele o distanciamento de praticas
sustentaveis proveniente do uso e consumo de recursos naturais. Para a protegdo desses ambientes, é primordial a inclusdo
do Codigo Florestal (Lei 12.651) e o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), para a conservagdo de
vegetacdo nativa e os ecossistemas.

As consequéncias ambientais na regido vdo além do desmatamento: incluem alteracdes climaticas locais, erosdo de
servigos ecossistémicos e perda de biodiversidade caracteristica do Cerrado.

Com o presente estudo, espera-se fornecer conhecimentos técnicos do cenério atual, analisar as politicas publicas e
planejamento de estratégias de manejo sustentavel integrando a produtividade agricola com a conservagao dos recursos
naturais.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar a dinamica espaco-temporal da vegetacdo na sub-bacia PD11, em
Teresina (PI), utilizando os indices NDVI (Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) e SAVI (Indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo), no periodo entre 2014 e 2024. A regido, inserida em area de transicdo entre Cerrado e
Caatinga, apresenta forte pressdo antropica decorrente da expansao urbana, ocasionando perda de cobertura vegetal,
assoreamento, inundagdes e reducdo da infiltragdo hidrica. Para a obtengdo dos dados foram obtidas imagens do
Landsat-8 disponibilizadas pelo Earth Explorer para os anos de 2014 e 2024. Utilizando as bandas do vermelho e
infravermelho proximo foi possivel, através do software QGIS 3.31.1 e da sua calculadora raster, gerar os indices NDVI
e SAVI. Os valores obtidos, variando de -1 a 1, permitiram compreender a saude da vegetagao, e avanco urbano sobre a
area da sub-bacia. A partir dos indices, foram elaborados mapas comparativos, possibilitando a analise temporal das
alteracdes. Os resultados do NDVI evidenciaram significativa perda de cobertura vegetal, com valores proximos a 0,2
em areas urbanizadas em 2024, refletindo fragmentagao e degradacdo da vegetagdo. O SAVI, mais sensivel a ambientes
semiaridos e solos expostos, também revelou declinio da qualidade da vegetacdo, com valores méximos de 0,5 em 2014
e redugdo expressiva em 2024. Ambos os indices indicaram intensificacdo da fragmentagao, avango urbano sobre areas
naturais e substitui¢ado da vegetacdo nativa por usos antropicos. Conclui-se que houve acentuada redugao na qualidade e
densidade da vegetacdao ao longo da década, comprometendo servicos ecossistémicos locais. O estudo reforca a
necessidade de medidas de gestio e recuperagio ambiental, especialmente nas Areas de Preservacio Permanente
(APPs), como forma de garantir a qualidade ambiental e mitigar impactos da urbanizagdo desordenada.

PALAVRAS-CHAVE: Uso e cobertura da terra, Sensoriamento Remoto, Expansao urbana.

INTRODUGAO

A expansdo urbana tem causado grandes alteracdes na cobertura da terra, modificando processos naturais e
provocando desequilibrios nos regimes hidricos, climaticos, além da perda de cobertura vegetal, de solo e de fauna. No
que diz respeito a vegetacdo, sua perda pode interromper servicos ecossistémicos essenciais para a manutencdo da
qualidade de vida nas cidades. E necessaria uma gestio ambiental eficaz para garantir a qualidade ambiental urbana.
Assim, a adogdo de uma gestdo focada em bacias e sub-bacias hidrograficas auxilia na melhora do planejamento
ambiental (Oliveira e Aquino, 2020; Oliveira et al, 2024).

O monitoramento da cobertura vegetal por meio do sensoriamento remoto ¢ essencial para avaliar o impacto da
urbanizacio, atuando como uma ferramenta eficiente para a coleta e analise de dados da area. Os Indices de Vegetacio
(IVs), derivados de imagens de satélite, sio amplamente utilizados para compreender a satde e o vigor da vegetacio e,
a partir dos seus resultados, é possivel propor e aplicar medidas corretivas. O Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e o Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI) auxiliam na compreensdo do vigor da
vegetagdo e indicam mudancas ocorridas ao longo do tempo em determinadas areas (Rodrigues et al, 2022; Silva et al,
2023), como aquelas decorrentes da mudanga na ocupagdo do solo. A partir dos dados levantados sobre o estado da
area, é possivel propor um uso mais sustentavel da terra (Oliveira e Aquino, 2020). A aplicagdo desses indices permite
uma analise temporal da dindmica da vegetagao, revelando padrdes de degradacao ou recuperagdo ao longo do tempo.

A sub-bacia PD11, localizada no municipio de Teresina, Piaui, esta inserida em um contexto de intensa pressao
devido a expansdo urbana. O crescimento urbano avanca sobre as areas naturais da cidade, modificando-as e
potencializando problemas ambientais. Atualmente, a bacia sofre com a descaracterizagdo de sua area, ocasionada pela
ocupacdo irregular e desordenada do solo, o que gera problemas como inundagdes, assoreamento do corpo hidrico,
perda de vazao em alguns pontos, reducdo de areas de infiltracdo de d4gua no solo e perda de biodiversidade (Silva Neta
et al, 2024).

Identificar as mudangas na vegetagdo e na cobertura da terra fornece informacdes cruciais que auxiliam o
poder publico na tomada de decisdes para a implementacdo de medidas eficazes de recuperacdo e conservacdao
ambiental.
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OBJETIVO

Analisar a dindmica espago-temporal da cobertura vegetal na sub-bacia PD11, no municipio de Teresina, Piaui,
utilizando os Indices de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e Ajustado ao Solo (SAVI), no periodo
compreendido entre 2014 e 2024.

METODOLOGIA

Area de trabalho

O trabalho tem como érea de estudo a sub-bacia PD11 que é a maior bacia do municipio de Teresina, no Piaui
(Figura 1). Essa bacia esta inserida em uma zona de transicdo entre cerrado e Caatinga, tem clima do tipo Aw- tropical
de savana com chuvas de verdo e apresenta temperaturas que vao de 22° até 40° e precipita¢do mais elevada nos meses
de janeiro a abril e menores de agosto a dezembro. A bacia possui cerca de 9 ha de extensdo e é alimentada pela
margem direita o Rio Poti. A drea, de relevo plano a levemente ondulado, é naturalmente propicio a inundacao e varias
areas alagaveis sio identificadas pela presenca marcante de solo hidromorfico e do Buriti (Mauritia flexuosa) e quanto
ao tipo de solo, ha predominancia do Latossolo Amarelo. O Riacho Itararé ¢ o corpo hidrico principal da bacia (Lima,
2020; Oliveira, 2023; SEMAM, 2023).

A area sofre ainda com problemas de uso e cobertura da terra, onde as mudancas ocasionadas na APP do
riacho principal e no canal, descaracterizando-o acabam trazendo problemas como a perda da qualidade ambiental,
diminuicao da infiltracdo da agua no solo, inundacdes e outros (Silva e Gomes, 2021).
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DATUM: SIRGAS 2000 UTM 23§
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Figura 1: Localizacao da sub-bacia PD11 no municipio de Teresina, Piaui. Fonte: Silva Neta et al, 2024
Levantamento de dados

A pesquisa, de carater descritivo, foi realizada a partir do levantamento de dados sobre a sub-bacia e dos dados
levantados a partir da analise do Indice de Vegetacdo por NDVI (Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) e
SAVI (Indice de Vegetacio Ajustada ao Solo) usando um intervalo temporal de 10 anos, 2014 e 2024 para a realizagio
da comparagdo com relagdo a qualidade da vegetacdo da area.

Os procedimentos para a obtengdo do NDVI e SAVI foram realizados no software QGis 3.31.1 com as
imagens obtidas através do satélite Landsat-8 no site Earth Explore com dados de agosto de 2014 e outubro de 2024. O
material em raster foi processado no QGis através da calculadora raster apds as bandas B4, referente ao Vermelho, e a
BS, referente ao Infravermelho Proximo, serem reprojetadas para SIRGAS 2000 UTM 23 S. Na calculadora, foi
utilizada o seguinte calculo para gerar o NDVI e SAVI (Rouse et al, 1974; Huete, 1988; Braz et al, 2015):
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(NIR — RED) + (NIR + RED)

o SAVI
(1+1L) X ((NIR — RED) + (NIR + RED))

Onde L= 0,5 cormresponde ao fator de ajuste do solo.

Apés o calculo foi gerado um novo raster com os indices e a partir deles foi realizado um mapa comparativo de
NDVI e um de SAVI.

Para os dados temos valores que medem a qualidade da vegetagdo a partir da absor¢do da luz vermelha e
reflexdo do infravermelho préximo com valores que variam de -1 a 1 onde os valores mais proximos de 1 indicam uma
vegetagdo mais saudavel e valores mais baixos indicam diminui¢ao ou auséncia da vegetagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

NDVI

A anélise de NDVI (Figura 2) mostrou um declinio da satide da vegetacdo que foi causada pelo avang¢o urbano,
desmatamento e mudangas no uso do solo. No mapa vemos que ha uma grande interferéncia do avango urbano na
qualidade da vegetacdo da bacia com diminuicdo da cobertura vegetal observado pelas dreas mais avermelhadas onde os
valores chegam a 0,2 no ano de 2024. Embora em 2024 seja possivel observar uma grande perda da vegetagdo,
principalmente no perimetro urbano da bacia, o ano de 2014 ja apresentava uma grande perda das 4reas vegetadas. E
possivel ainda observar que algumas areas se encontram com uma melhor qualidade em 2024, porém sdo infimas.
Também ¢é possivel observar uma maior fragmentacio da vegetacao.

Podemos observar que dentro da area urbana as regides melhor preservadas sdo as areas de APP do riacho e
algumas areas de veredas que sdo alagadas em partes do ano. Ha um grande avanco antrépico na por¢ao rural da bacia
que perdeu grandes areas da vegetacdo nativa.

Essa perda da quantidade e qualidade da vegetagdo causa aumento da temperatura local, reducdo da infiltragdo
da 4gua no solo, degradacdo do solo, reducdo do sequestro de carbono da atmosfera, aumento de problemas de
inundacdes e diminuicio da biodiversidade.

|NDVI DA SUB BACIA PD11 EM TERESINA, PIAUI NOS ANOS DE 2014 E 2024
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Figura 2: NDVI da sub-bacia PD11. Fonte: Autora (2025)
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SAVI

Esse indice ¢ utilizado principalmente para vegetagdes como caatinga e cerrado e regides semiaridas devido
seu maior ajuste de reflectancia do solo, também mostrou mudangas significativas na vegetacdo. Em 2014 vemos altos
niveis de qualidade de vegetacdo com valores de até 0,5 representados pela cor verde escuro. E assim como no dado de
NDVI vemos a diminuicdo dessas areas em 2024 (Figura 3).

Vemos aqui o aumento da perda da vegetacao principalmente na zona urbana da bacia e area leste da bacia
correspondente a area rural do municipio. Nessa analise também é possivel ver uma vegetacdo fragmentada com perda

da sua densidade e continuidade.

[ SAVI DA SUB BACIA PD11 EM TERESINA, PIAUI NOS ANOS DE 2014 E 2024
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Figura 3: SAVI da sub-bacia PD11. Fonte: Autora (2025)

Na tabela 01 temos a Sintese: Entre 2014 e 2024 houve redugao significativa da cobertura vegetal na sub-bacia
PD11, evidenciada por valores mais baixos de NDVI e SAVI, aumento da fragmentagdo, avan¢o urbano sobre areas

naturais e perda de servigos ecossistémicos.

Tabela 01 — Comparacao dos resultados de NDVI e SAVI
COMPARATIVO DOS RESULTADOS
: Valores Valores minmmos
Indice | Ano maximos Principais observagdes
observados
observados
. Vegetacao relativamente
0,5 (areas . i
0,2 em areas ja | preservada em parte da sub-
2014 | preservadas, : : i i
urbanizadas bacia, mas ja com sinais de
APPs e veredas) “
fragmentacgao.
NDVI Forte declinio da cobertura
0,4 em areas 0,2 em grande | vegetal; fragmentagdo intensa;
2024 restritas de parte da area substituigao da vegetagdo nativa
APPs urbanizada por areas urbanas e rurais
antropizadas
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Boa qualidade da vegetagdo,
0,2 em solos principalmente fora da zona
expostos urbana; menor influéncia da
urbanizagéo.

Queda expressiva da qualidade
da vegetagdo; maior exposi¢do
do solo; aumento da
fragmentaco.

0,5 (vegetacao
2014 densa,
cerrado/caatinga
SAVI

0,3 em pequenas <0,2 em areas
2024 manchas urbanizadas e
preservadas rurais

Como mencionado no trabalho de Silva et al (2024) ha muitos problemas de conflitos das
areas verdes da sub-bacia devido a crescente ocupacdo na area e essa expansdo causada pelas
construgdes, aliada a remogao da vegetacdo nativa e a impermeabilizagdo do solo, tem causado
sérios impactos ambientais como degradacao do solo, assoreamento e perda de biodiversidade,
contribuindo diretamente para o aumento do risco de enchentes e alagamentos na bacia.

CONCLUSAO

As analises de NDVI e SAVI mostram uma grande tendéncia de perda da qualidade da vegetacdo ao longo da
década que foi ocasionada principalmente pelo avanco urbano nessas areas. Podemos ver ndo sé a perda da qualidade e
adensamento vegetal como aumento do solo sem cobertura vegetal observado em vermelho, que indicam os baixos
valores de NDVI e SAVL

A transformacdo do ambiente pelas diversas formas de uso e ocupagao do solo pode comprometer os servigos
ecossistémicos na regido e, consequentemente, comprometer a qualidade de vida na area. Diante disso, espera-se que
este trabalho seja uma fonte de dados para a adogdo de medidas de recuperacdo das areas degradadas para a manutengao
da qualidade ambiental.
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RESUMO: Os deslizamentos, definidos como movimentos de rocha, solo e matéria organica,
sd0 desastres naturais que geram impactos socioeconomicos e ambientais. Até mesmo areas
protegidas estao suscetiveis a esses desastres. O presente trabalho busca elaborar um mapa de
suscetibilidade a deslizamentos para uma area localizada no semiarido piauiense, no bioma
Caatinga, de grande importancia ambiental por estar inserida na Area de Protecio Ambiental
(APA) Chapada do Araripe. Para a produgao do mapa, foi utilizada a analise multicritérios com
o método de combinagdo linear ponderada. Foram analisados dados de geologia,
geomorfologia, pedologia, declividade, uso e cobertura do solo e precipitagao, obtidos de fontes
como IBGE, MapBiomas e ANA. A suscetibilidade foi classificada em cinco categorias, de
muito baixa a muito alta. Os resultados apontaram que a declividade e a geomorfologia foram
os fatores de maior peso na modelagem, influenciando diretamente a movimentagdo do
material. Identificar as areas de suscetibilidade ao deslizamento é crucial para o planejamento
da gestao territorial e para a logistica de agdes de conservagao.

PALAVRAS-CHAVE: Analise multicritério; Gestdo territorial; Semiarido.

GEOSPATIAL ANALYSIS OF LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY IN THE
MUNICIPALITY OF CALDEIRAO GRANDE DO PIAUI (PIAUT)

ABSTRACT: Landslides, defined as movements of rock, soil, and organic matter, are natural
disasters that cause socioeconomic and environmental impacts. Even protected areas are
susceptible to these disasters. This study aims to create a landslide susceptibility map for an
area located in the Piaui semi-arid region, within the Caatinga biome. This area holds significant
environmental importance as it is part of the Chapada do Araripe Environmental Protection
Area (APA).The map was created using multicriteria analysis with the weighted linear
combination method. Data on geology, geomorphology, pedology, slope, land use and land
cover, and precipitation were analyzed. These were obtained from sources such as IBGE,
MapBiomas, and ANA.Susceptibility was classified into five categories, ranging from very low
to very high. The results indicated that slope and geomorphology were the most significant
factors in the modeling, directly influencing the movement of material. Identifying landslide-
susceptible areas is crucial for territorial management planning and for the logistics of
conservation actions.

KEYWORDS: Multicriteria analysis; Territorial management; Semi-arid region.
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INTRODUCAO

Os deslizamentos sdo movimentos de rocha, solo e matéria organica em um plano
inclinado para os terrenos mais baixos provocado principalmente por acao da gravidade. Sao
tidos como desastres naturais que trazem impactos socioecondmicos e ambientais,
principalmente quando ocorrem em espacos urbanos (IBGE, 2019). Faz-se essencial para a
gestdo territorial o conhecimento das suas causas, que podem estar ligadas a geologia,
geomorfologia, tipo de solo, precipitagdo, uso e cobertura do solo e outros e a combinagao
desses fatores. No Brasil, os deslizamentos sao algo de grande preocupagdo devido as
caracteristicas ambientais e a ocupagao dessas areas instaveis (Pinto, 2015; IBGE, 2019; Shano,
2020).

Em diversas regides, as caracteristicas naturais do terreno ja indicam um risco de
deslizamento. Quando a ocupagdo humana acontece de forma desordenada nessas areas, esse
perigo aumenta, podendo causar desastres com perdas de vidas, destruicao de bens e danos
ambientais e economicos (Machado; Zacarias, 2016). Embora os deslizamentos sejam mais
comuns em areas de serra, como no Sudeste, com um clima mais tmido, eles também ocorrem
em locais de clima semiarido. Ainda ha poucos estudos sobre movimentagao de terra em areas
de clima seco, pois a precipita¢ao ¢ tida como maior fator de risco para o deslizamento. Nesses
casos, a movimentacdo da massa de terra estd diretamente ligada a combinagdo da
geomorfologia do terreno atrelada a precipitagao (Araujo, 2021).

Ainda pouco explorado, os deslizamentos no semiarido apresentam um risco e €
necessario um maior aprofundamento no tema. Com isso, o objetivo do trabalho é analisar a
susceptibilidade e os principais fatores condicionantes ao deslizamento do municipio de

Caldeirao Grande do Piaui, situado na Chapada do Araripe, semiarido piauiense.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo é o municipio de Caldeirao Grande do Piaui, localizado no estado do
Piaui, na microrregiao Alto Médio Canindé, no extremo leste do Piaui, a 449 km da capital,
Teresina. O municipio esta inserido no semiarido brasileiro, no bioma Caatinga, e apresenta
predominantemente uma fitofisionomia formada por uma Savana Estépica. O clima da regiao
¢ tipico do semiarido, sendo quente e seco e com baixa pluviosidade que pode variar de 300
mm a 700 mm por ano (Monteiro, 2023). A area foi escolhida pela sua grande importancia
ambiental uma vez que o municipio esta inserido dentro da area da Unidade de Conservagao

Area de Protegio Ambiental Chapada do Araripe, em uma area que o Ministério do Meio

Grupo de Pesq.
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Ambiente (MMA) indica como éarea prioritaria para agdo de conservagao e recuperagao da
Caatinga (Araujo; Aquino, 2022).

A analise de susceptibilidade foi realizada a partir de uma analise de multicritérios com
o método de combinagao linear ponderada. Nesse tipo de analise espacial ha a identificagao de
fatores de risco ao deslizamento e cada um deles recebe um peso que reflete a importancia do
critério selecionado (IBGE, 2019; Santos, 2024).

Essa suscetibilidade é determinada a partir da combinagdo dos varios planos de
informacao referentes a fatores ambientais utilizados para a elaboragdo do mapa de
suscetibilidade. Para a classificagao, temos:

o Muito baixa: Indica areas com uma probabilidade muito baixa de ocorréncia de
deslizamentos;

e Baixa: Representa areas com probabilidade baixa de deslizamentos. Embora alguns
fatores de risco possam estar presentes, a combinagao deles nao é forte o suficiente para
resultar em alta propensao a movimentos de massa;

o Maédia: Sinaliza areas com probabilidade média de deslizamentos. Aqui, os fatores de
risco comegam a ser mais significativos a ocorréncia de deslizamentos;

e Alta: Corresponde a areas com probabilidade alta de deslizamentos. Nestas zonas, os
fatores de risco sdao expressivos e a combinacdao deles cria um ambiente onde
movimentos de massa sao esperados com maior frequéncia;

® Muito alta: Indica as areas com probabilidade muito alta de ocorréncia de
deslizamentos. Sao as zonas mais criticas, onde a combinagao de fatores geologicos,
geomorfologicos, hidrologicos e de uso do solo favorece fortemente a instabilidade.

Para este estudo foram utilizados os dados de geologia, geomorfologia, pedologia,
declividade, uso e cobertura e precipitagao, obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Projeto MapBiomas, Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) e
COPERNICUS da Agéncia Espacial Européia (ESA). Para a atribuigao da fragilidade para cada
variavel foram utilizados os pesos da metodologia de classificagao proposta no documento
“Macrocaracterizagdo dos Recursos Naturais do Brasil: Suscetibilidade a Deslizamentos do
Brasil: primeira aproximacao" (IBGE, 2019).

O material foi processado no software QGIs, onde cada dado vetorial recebeu a atribui¢ao
dos pesos e depois transformados em dados matriciais e os dados matriciais passaram por uma
reclassificagdo para a atribui¢ao dos pesos. Ao final foi realizada uma soma algébrica na

calculadora raster para a geragao do mapa de suscetibilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio apresenta caracteristicas como altitudes que variam de 300 m até 850m, onde
€ possivel encontrar relevo plano, ondulado e formagao de escarpa. Esta inserido no terreno
cristalino da Provincia da Borborema e pertencente a bacia sedimentar do Araripe. A cobertura
sedimentar é formada por Depositos Colivio-Eluviais (areia, argila cascalho, laterita),
Formagao Exu (arenito, siltito), Formagdo Santana (Calcéario, Folhelho, Siltito, arenito,
Gipsita). Apresentam Latossolos vermelho-amarelo associados a solos Neossolos litolicos e
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (Aratjo; Aquino, 2022; Monteiro, 2023).

Na Figura 1, se observa a distribuigao espacial da susceptibilidade ao deslizamento do
municipio de Caldeirdo Grande do Piaui, com ocorréncia de graus variados de suscetibilidade,

refletindo a conformagao do relevo local.

40°42°00,0°W. 40°3600,0°W 40°30°00,0°W.

e

7°12'000°S
i

LEGENDA
[ Municipio de Caldeirio Grande do Piaui
L3 Brasil

7180005

Grau de suscetibilidade
Muito baixo
baixo

B médio

. alto

Bl muito alto

7°2400,0°S

Figura 1 —Mapa de Suscetibilidade a deslizamento do municipio de Caldeirao Grande do
Piaui

O maior grau de suscetibilidade do municipio esta nas regides sudeste e leste onde a
combinagoes de variaveis mostram uma maior propensao aos movimentos de massa, como uma
geomorfologia com relevo mais acentuado, marcado pela presenca de escarpas e declividade
acentuadas. Essas caracteristicas constituem o principal fator indutor de massa a partir da acao
da forga da gravidade. Esse tipo de movimento ¢ comum em areas do semiarido onde ha
principalmente deslizamento por queda de blocos, que ocorrem em pareddes e encostas (Aratjo,
2021).
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A precipitagdo é outro fator importante no que diz respeito a movimenta¢ao de massa.
Observando o mapa da Figura 1, vemos que os maiores pesos com relacao a essa variavel se
localizam na por¢ao sudoeste do municipio. As chuvas vao atuar principalmente no desgaste e
erosao do material, no aumento o peso e redugao da coesao do solo (Molina et al., 2015)

Quanto a geologia, predominam sedimentos Colivio-Eluviais, os quais apresentam um
alto grau de suscetibilidade a erosdo. No que se refere a pedologia, observa-se a presen¢a de
Neossolos Litolicos, que sdo rasos, de baixa consisténcia e que possuem um alto grau de
suscetibilidade (IBGE, 2019).

O uso e cobertura do solo apresenta maior influéncia nas porgoes sudeste e leste do
municipio, localizando-se nas areas mais baixas ao redor das regides de maior declividade. O
desmatamento e ocupacao de areas de risco aumentam as chances de deslizamento devido
principalmente a retirada da cobertura vegetal, que auxilia na conten¢ao das encostas (Aratjo,
2021).

Observa-se que a suscetibilidade a deslizamento no municipio tem como fatores decisivos
principalmente a declividade acentuada e a geomorfologia da regido, que acabam criando
condigoes ideais para a movimentacao e deslizamento do material. O entendimento da paisagem
dessa regido da Chapada do Araripe auxilia na compreensdo da vulnerabilidade da area a
desastres bem como ajuda na adogao de agoes de gestao assertivas para a conservagao da area

levando em consideragao essas areas prioritarias.

CONCLUSOES

Ao identificar as areas de suscetibilidade a deslizamentos em Caldeirdo Grande do Piaui,
o estudo fornece um subsidio técnico fundamental para a gestao territorial do municipio. O
mapa produzido permite identificar as areas prioritarias que necessitam de agdes de conservagao
e fiscalizagdo mais rigorosas, orientando a escolha de locais de ocupagdo humana de forma
mais segura e sustentavel. Com a identificacao das areas de suscetibilidade é possivel identificar
as melhores alternativas para escolha de locais de ocupagao e agdes de conservagao com base
nas zonas de risco apresentadas.

Essas agOes nao apenas contribuem para a seguranca da populagao local, mas também
fortalecem as estratégias de conservag¢ao na importante APA Chapada do Araripe e no bioma

da Caatinga.
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ANEXO 11 - Conservacgao do solo e mitigagao climatica em agroflorestas:
estoques de carbono e fertilidade no ecétono semiarido de Teresina, Piaui

Conservacio do solo e mitigacdo climatica em agroflorestas: estoques de carbono e

fertilidade no ecotono semiarido de Teresina, Piaui

Francisco Dionata de Oliveira Silva', Naide de Lucas da Silva Neta’, Bruna De Freitas

Iwata’
INTRODUCAO

A degradacao ambiental semiarida decorrente de sistemas extrativistas de corte e queima
aceleram a perda da qualidade edéfica e ecossistémica. Esses meios de produgao tém alterado
consideravelmente os ecossistemas, resultando em compactagdo do solo, solos expostos e
erodidos, contaminagao dos corpos hidricos e perda da biodiversidade (Iwata, 2015; Oresca,
2022), evidenciando, graves problemas que compdem o atual quadro de emergéncia climatica.

Diante desse cenario, tem-se buscado por alternativas do uso da terra que permitam a
produgdo alimenticia e que nao inviabilizam a qualidade ambiental e a producao de servigos
ecossistémicos, tais como o manejo agroflorestal. Neste sentido, os sistemas agroflorestais
(SAFs) sao sistemas de producao em que plantas lenhosas sao manejadas em combinagao com
plantas herbaceas, frutiferas, arbustos, culturas agricolas e forrageiras na mesma unidade de
manejo (Iwata, 2015; Pereira, 2021).

Oresca (2022) destaca que as agroflorestas tem sido tratada como uma técnica de
produgao conservacionista com a capacidade em mitigar a degradacao do solo através da alata
retengao de carbono garantindo resiliéncia a eventos de seco, assim como Fernandes ez al. (2020)
afirmam que entre os diversos servigos de regulagio de um SAF o que mais destaca é a
regulagdo climatologica advinda da estocagem de carbono no solo. A fixagao de carbono no solo
e na biomassa desempenham um papel crucial no enfrentamento e no avango das mudangas
climaticas, conforme destacado por Iwata et a/ (2020). Assim, os SAFs tém sido reconhecidos
como sistemas relevantes para mitigagdo das mudangas climaticas devido a capacidade de
sequestro e armazenamento de carbono alem de garantir a resiliéncia a sazonalidade climatica

semiarida.
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As agroflorestas seguem os conceitos e principios ecologicos no desenvolvimento de
sistemas de produgdo integrados com o consorcio de diversas espécies vegetais, acelerando
através do manejo o processo de sussucessdo natural, ela conserva o solo, a agua e a
biodiversidade de forma sustentavel (Iwata, 2015). Este consorcio de espécies contribui para que
o sistema agroflorestal seja um dos métodos mais efetivos no combate a degradagao do solo em
ambientes semiaridos (Oresca, 2022).

Além disso, o semiarido brasileiro apresenta elevado risco de degradacao devido as suas
condigdes naturais e ao uso intensivo do solo pela agricultura e pecuaria (Pereira, 2021), grande
parte da populagao dessa regiao depende diretamente dessas atividades para sua subsisténcia, €
importante destacar que o Piaui tem éareas agricolas mais ocupadas pela agricultura nao familiar
(IBGE, 2017), cenario que reflete o avango do MATOPIBA no estado e que pode intensificar
processos de desertificacao, enfatizando a necessidade de aplicagao de uma agricultura de base
sustentavel. Mesmo sendo o semiarido mais chuvoso do mundo, suas chuvas sdo concentradas
em poucos meses e mais de 90% dessa agua nao é aproveitada devido ao alto indice de
evaporagao, evapotranspiragao e ao escoamento superficial do solo (Baptista e Campos, 2013)
destacando a necessidade de sistemas que diminua a sua evapotranspira¢ao natural, promovendo
maior eficiéncia no uso da agua e dos nutrientes em fung¢ao da cobertura vegetal permanente e da
ciclagem de matéria organica.

Em Teresina—PI, as altas temperaturas e a intensa evapotranspiragdo agravam esse
cenario, sobretudo no periodo conhecido como B.R.O. Bro (setembro a dezembro), marcado pela
escassez de chuvas e maior suscetibilidade a degradagao ambiental. Assim esse capitulo analisa
os estoques de carbono do solo e os atributos de qualidade ambiental de trés SAFs em Teresina,
com base em indicadores fisicos e quimicos, avaliando seu potencial na conservagao do solo e na
mitigagao climatica e destacando esses sistemas como estratégia de manejo para aumentar a

resiliéncia dos ecossistemas e reduzir os efeitos das mudancas climaticas na capital piauiense.
MATERIAL E METODOS
Este capitulo tem como area de estudo o municipio de Teresina/PI, localizado na

macrorregiao Meio-Norte, no territério de desenvolvimento Entre-Rios, dentro do Aglomerado

7, tendo como clima tropical megatérmico, apresentando o més mais frio com mais de 18°C e o
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mais seco com menos de 60mm (Bastos; Andrade Junior, 2005; Oliveira, 2024) e apresenta

caracteristicas ambientais e fisiograficas marcadas por condigdes ecotonais de cerrado-caatinga.

Quadro 01 - Historico de uso das agroflorestas selecionadas.

SAF ATF (5°02'02.6"S; 42°40'25.8"W): Implantada em 2022. A area possuia cobertura florestal e nunca recebeu
aplicagdo de insumos quimicos. O manejo atual é baseado em podas. 14 espécies sao manejadas, com 3 nativas.

SAFIG (5°13'36.5"S; 42°44'55.7"W): Implantada em 2021. O local ja funcionou como depésito de lixo e
também foi utilizado para cultivo agricola tradicional. E o tinico sistema que utiliza esterco como insumo no
manejo. O manejo atual inclui podas de 26 espécies manejadas, sendo 8 nativas.

SAF MP (5°01'05.6"S; 42°40'51.9"W): Implantada em 2022. A érea era anteriormente coberta por floresta. O

manejo atual é realizado por podas. 34 espécies sao manejadas, 10 sdo nativas.

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2025.

Foram selecionadas trés agroflorestas situadas na zona rural da area de estudo, em areas
de ecotonos Cerrado/Caatinga: SAF Agro Trapos & Fiapos (SAF ATF), o SAF IG implantado na
Penitenciaria Regional Irmdao Guido e o SAF Morro do Prea (SAF MP). Esses sistemas
apresentam diferentes caracteristicas e estdo distribuidos em distintas regides do municipio de

Teresina, conforme apresentado na Figura 01 e no Quadro 01.

Figura 01 - Mapa de localizagdo dos Sistemas Agroflorestais estudados.

LOCALIZAGAO DOS SISTEMAS AGROFLORESTAIS NO MUNICIPIO DE TERESINA, PIAU{
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5°240,000°

Sis. de . Coordenadas: Geogrificas
Datum: Sirgas 2000 UTM 23 §
Fonte de dados: IBGE, Google Earth
Elaboragio: Francisco Dionata, 2023

Fonte: Dados da Pesquisa, 2025.
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Cada SAF contém trés pontos distintos de coleta distribuidos aleatoriamente na area, com
as amostras sendo coletadas nas profundidades de 0—10 cm e 10-20 cm, nos periodos seco (PS) e
chuvoso (PC). As analises laboratoriais foram realizadas individualmente para cada amostra,
sendo posteriormente calculadas as médias por sistema.

As amostras de densidade foram coletadas com anéis volumétricos de 93,03 cm?, sendo
calculada pela relagdo entre massa de solo seco e volume do anel, obtendo a média para cada
sistema, utilizada nas discussoes deste estudo. A serapilheira foi coletada utilizando um
quadrante de 1 x 1 m, posicionado em trés pontos distintos por SAF. Apds a coleta, as amostras
foram pesadas e, em seguida, calculadas as médias para cada sistema.

As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Solos, Agua e Esgoto (SOLAE), no
Campus Teresina Central, para analise de serapilheira e ao laboratério da Fundagao Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) para analises quimicas do solo, as amostras
foram destorroadas, secas e peneiradas (2 mm), para analises quimicas: o pH em agua (1:2,5) foi
por potenciometria; a acidez trocavel (AI*) por extragdo com KCI 1 mol L e titulagdo com
NaOH 0,025 mol L* (EMBRAPA, 1997); os teores de P e K pelo método Mehlich I, por
colorimetria e fotometria de chama; e Ca e Mg por extragdo com KCl e leitura em
espectrofotometria de absor¢ao atomica. O N total foi obtido pelo método Kjeldahl (Bremner et
al., 1982) e o carbono organico total por oxidagdo umida com dicromato (Yeomans; Bremner,
1988).

Os dados obtidos para cada variavel foram submetidos a analise de varidancia (ANOVA),
com comparagdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software

ASSISTAT versao 7.4 beta.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Houve diferenca significativa entre as areas quanto a produgao de serapilheira no PS (F =
152,7; p < 0,0001). O teste de Tukey indicou dois grupos distintos: IG apresentou os menores
valores (p <0,001), enquanto ATF e MP nao diferiram (p > 0,05).

No periodo chuvoso a ANOVA também revelou diferengas significativas entre as areas (F
= 14,2; p = 0,0006). O teste de Tukey separou IG em um grupo distinto (B), enquanto ATF e MP

apresentaram valores semelhantes (grupo A).
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Figura 02 - Variacdo Sazonal da Serapilheira em Agroflorestas do Semiarido Teresinense.
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2025.

Os resultados indicam diferengas estruturais entre os sistemas, com maior eficiéncia do
SAF MP na deposi¢ao de biomassa ao solo. Os SAFs ATF e MP superaram os valores
registrados por Lima et al. (2021) em Cocal-PI com 7.658,1 kg/ha no periodo seco, alcangando
12.600 kg/ha e 17.500 kg/ha, respectivamente. Os resultados indicam que a intensificagdo da
queda foliar no PS contribuiu com o aumento da deposigdo vegetal, uma das caracteristicas da
regido (Pimentel er al, 2021) atuou como mecanismo de maior producao de biomassa.
Agroecossistemas com maior deposi¢ao de residuos vegetais tendem a ter uma resiliéncia hidrica
e com maior potencial mitigador climatico (Oresca, 2022; Torres et al., 2014).

A maior deposi¢do de biomassa vegetal observada pode estar associada a resiliéncia
ecologica marcada por variagdes climaticas caracteristicas da regiao, favorecendo uma maior
resiliéncia ecologica as condigdes semiaridas da regido, ja que a diversificagdo de espécies e as
copas da vegetagdo protege o solo da radiacao, aumentando a infiltragdo e reduzindo as perdas
hidricas por evaporagao (Iwata, 2015; Oresca, 2022). Esse aporte continuo de biomassa vegetal,
caracteristico de sistemas biodiversos como os SAFs, garante a manuteng¢ao da umidade edafica
e a protegdo contra processos erosivos pelas irregularidades pluviométricas (Lima et al., 2021;
Pereira, 2021).

A analise das bases trocaveis apresenta diferencas importantes entre os SAFs, destacando
a influéncia da sazonalidade, que caracteriza o territorio teresinense no Potassio (K), verificou-se

pouca variagdo entre o PS e o PC; Calcio (Ca), os valores oscilaram de 0,65¢ a 1,33a no PC e de
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0,65¢ a 0,89a no PS; Magnésio (Mg), observou-se que apenas o SAF IG alcangou valores
superiores a 2 cmolc/kg no PC, enquanto o menor valor foi registrado no SAF MP, com 1,01d no

PS (Tabela 01).

Tabela 01 - Resultados das analises de bases trocaveis: Ca, Mg e K dos SAFs ATF, MP ¢ IG.
CHUVOSO I SECO CHUVOSO | SECO CHUVOSO SECO
AREA PROFUNDIDADE Ca Mg K
(Cmolc/kg) (Cmolc/kg) (Cmolc/kg)

0.0-0.10cm 0,72bc 0,70bc 1,90b 1,52¢ 0,03a 0,02a
SAF ATF

0.10-0.20cm 0,65¢ 0,65¢ 1,56¢ 1,49¢d 0,02a 0,02a

0.0-0.10cm 0,80b 0,68¢ 1,50¢ 1,22d 0,02a 0,02a
SAF MP

0.10-0.20cm 0,78b 0,66¢ 1.21c 1,01d 0,02a 0,01a

0.0-0.10cm 1,30a 0,89a 2,20ab 1,98ab 0,03a 0,02a
SAF IG

0.10-0.20cm 1.33a 0,74b 1,89b 1,55b 0,02a 0,02a

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2025.

Os SAFs ATF e MP apresentaram teores mais baixos de Ca que o SAF IG o que pode ser
atribuido ao aporte de esterco animal e a0 manejo intensivo de podas. A presenca do componente
arboreo garante uma maior deposi¢ao vegetal sendo a serrapilheira o principal meio de retorno
de nutrientes aos agrossistemas (Ribeira, 2014; Lima et al., 2021). Podendo atuar ainda como
regulador térmico e hidrico, protegendo a superficie contra a radiagao solar e reduzindo a perda
de agua, garantindo resiliéncia ecologica do agrossistema frente a sazonalidade caracteristica da
regido (Andrade ef al., 2021; Lima et al., 2021).

Os teores de K apresentaram baixa variagdo entre os periodos, demonstrando maior
estabilidade desse nutriente as condi¢des climaticas. Podendo ser atribuida a concentragéo de
chuvas em poucos meses, limitando as perdas por lixiviagdo, permitindo a mineralizagao da
biomassa depositada e ciclagem biogeoquimica (Iwata, 2015; Perez-Marin et al., 2008; Costa et
al,, 2019).

Em relagao ao Mg, observou-se maior sensibilidade a sazonalidade, com destaque para o
SAF IG, que apresentou os maiores teores no periodo chuvoso. Sendo atribuido a maior
disponibilidade hidrica, que estimula a biomassa microbiana e intensifica a mineralizagao da

matéria organica depositada (Ribeiro, 2014; Oresca, 2022).
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Os padroes estatisticos observados destacam a dindmica ambiental dos sistemas
analisados com diferentes manejos em regides ecotonais Cerrado/Caatinga sob influéncia
semiarida. A estabilidade dos nutrientes, mesmo com a forte sazonalidade geografica do
ambiente, mostra a capacidade das agroflorestas em conservar a qualidade quimica do solo,
favorecendo os ciclos de decomposigdo da matéria organica e dos estoques de carbono (Lima et
al, 2021). Esses fatores contribuem para maior resiliéncia climatica dos sistemas em areas
ecotonais do Piaui reduzindo os efeitos da degradagao ambiental além de fortalecer o potencial
dos agroecossistemas como sistemas de produgdo com potencial de mitigagdo das mudangas
climaticas e conservagao em Teresina.

Conforme a Tabela 02, os valores de pH das agroflorestas ATF, IG e MP tem pouca
variagao entre 5,8 e 5,9, enquanto o aluminio apresentou teor unico de 0,1a em todos os SAFs e o
sodio variou de 0,02a a 0,03a. As médias de pH, Al e Na nao diferiram estatisticamente,

indicando niveis semelhantes de disponibilidade entre os SAFs estudados.

Tabela 02 - Resultado das analises laboratoriais: pH, AL e Na dos SAFs ATF, MP e IG, no periodo seco e chuvoso.

CHUVOSO | SECO CHUVOSO | SECO CHUVOSO I SECO
AREA | PROFUNDIDADE Al+3 Na
pH (Cmolc/kg) (Cmolc/kg)

SAF ATF | 0.0-0.10cm 5,9a 5.8a 0.la 0,la 0,03a 0,02a
0.10-0.20cm 5.9a 5.8a 0.la 0,1a 0,02a 0,02a

SAF MP 0.0-0.10cm 5.8a 5,9a 0,1a 0,la 0,02a 0,02a
0.10-0.20cm 5.9a 5.8a 0,1a 0,1a 0,02a 0,03a

SAF IG 0.0-0.10cm 5.8a 5,8a 0.1a 0,1a 0,03a 0,02a
0.10-0.20cm 5,9a 5.8a 0.la 0,1a 0,02a 0,02a

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2025.

Os valores de pH nos agroecossistemas ndo apresentaram diferengas estatisticas entre
periodos ou profundidades, indicando estabilidade quimica frente a sazonalidade semiarida.
Costa et al. (2019) encontraram valores de pH proximos aos observados nos SAFs analisados,
atribuindo esse comportamento a decomposicdo da matéria organica mantida pela cobertura
vegetal. Situacdo semelhante foi observada nos sistemas analisados nos quais a serrapilheira atua

como principal fonte de aporte organico.
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A toxicidade por aluminio (Al) é uma das principais limitagdes em solos acidos. Os
teores de Al permaneceram constantes em 0,la em todos os SAFs, periodos e profundidades,
indicando baixa acidez ativa e auséncia de risco de toxicidade. Ja os teores de sodio (Na)
variaram entre 0,02a e 0,03a, sem diferengas estatisticas, demonstrando auséncia de risco de
sodificacao e favorecendo a manutengao da boa estrutura fisica do solo (Iwata, 2015).

Assim, os resultados indicam que o pH, Al e Na permanecem estaveis entre os periodos e
profundidades, demonstrando a capacidade dos SAFs em manter condi¢des quimicas favoraveis
mesmo com a sazonalidade climatica (Iwata et al., 2012 apud Pereira, 2021). Esses resultados
refor¢am o potencial dos SAFs como estratégia sustentavel de conservagao do solo, aumento da
resiliéncia ecossistémica e mitigagao das mudangas climaticas em areas ecotonais piauienses.

A Tabela 04 indica diferencas nos estoques de carbono e nitrogénio entre os SAFs, com o
SAF IG apresentando os maiores teores de COT e N, enquanto o SAF ATF exibe os menores

valores.

Tabela 04 - Resultados das analises laboratoriais: COT, P e N dos SAFs ATF, MP e IG.

CHUVOSO | SECO CHUVOSO | SECO CHUVOSO SECO

AREA | PROFUNDIDADE coT P N

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

SAF ATF | 0.0-0.10cm 14,90¢ 16,33d 0,64d 0,68¢ 1,90d 451d
0.10-0.20cm 14,00¢ 14,20d 0,59d 0,60c 1,90d 423d
SAFMP | 0.0-0.10cm 27,12b | 31,23b 1,93¢ 0,89b 4.9¢c 6.,88c¢
0.10-0.20cm 25,30b 28,78 1,90¢ 0,71bc 5ilc 6,01c
SAFIG | 0.0-0.10cm 30,11ab | 36,12ab | 3,14ab 2,77a 10,4a 17,23ab
0.10-0.20cm 2523b | 29,12bc 2,90b 2,56b 8,56b 11,22b

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2025.

O SAF IG apresentou os maiores teores de COT entre os sistemas analisados, enquanto o
SAF ATF teve os menores valores. O manejo intensivo de podas com o uso do esterco pode ser
associado a superioridade do nivel de carbono organico total do SAF IG aos demais (Costa et al.,
2019; Iwata, 2015), ja os teores reduzidos do SAF ATF estdo associados a sua menor
complexibilidade vegetal com seu baixo manejo de espécies nativas, limitando assim o aporte de

serrapilheira e a incorporagao organica ao solo (Lima et al., 2021; Ribeiro, 2014; Pereira, 2021).
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Os maiores teores de COT observados no SAF IG demonstram a influéncia do manejo
agroflorestal na manuten¢do da matéria organica e na estabilidade quimica do solo. O maior
acumulo de carbono organico observado nos agrossistemas demonstra o seu potencial como
sumidouros de carbono atmosférico (Costa et al., 2019), contribuindo para a melhoria da
fertilidade do solo e para a mitigagdo climatica. Em ambientes semiaridos, onde as elevadas
temperaturas e a sazonalidade hidrica aceleram a decomposi¢ao da matéria organica (Oresca,
2022), o potencial dos SAFs em manter altos niveis de carbono representa um importante
mecanismo de conservagao ambiental e aumento da resiliéncia produtiva.

O SAF IG apresentou superioridade na disponibilizagao de nitrogénio total em relagao as
demais agroflorestas com teores de 2,56b e 3,14ab. A integra¢do entre o manejo de podas sobre
sucessao natural com uso de esterco garante a sustentabilidade e resiliéncia dos sistemas mesmo
em areas com teores de N limitados como regides tropicais (Perez-Marin; Menezes, 2008;
Ribeiro, 2014). Além disso, a maior deposicdo de residuos organicos favorece a mineralizacao
do nitrogénio e contribui diretamente para a manutencao da fertilidade do solo mesmo em
condigdes de elevada sazonalidade climatica (Iwata, 2015; Andrade et al., 2021).

O SAF IG demonstrou superioridade nos teores de fosforo (P) (2,56 a 3,14 mg/kg),
embora os valores sejam de classes de fertilidade baixa. Esse incremento em relagao aos demais
sistemas tém relagio com o manejo com esterco bovino, acelerando a disponibilidade de
nutrientes e o actmulo de carbono organico (Costa et al, 2019), favorecendo a ciclagem
biogeoquimica, onde a decomposicdo da biomassa vegetal e a mineralizagdo do esterco
promovem a liberagao gradual de P, essencial em sistemas no semiarido (Iwata, 2015; Oresca,
2022; Perez-Marin, 2008).

CONCLUSOES

Os SAFs avaliados demonstraram elevada capacidade de conservagao do solo e potencial
para mitigagdo das mudangas climaticas em condi¢des ecotonais do Piaui. A manutencao da
cobertura vegetal e o aporte continuo de serapilheira favoreceram a ciclagem de nutrientes, a
incorporagao de matéria organica e a estabilidade dos atributos quimicos do solo, contribuindo

para a resiliéncia dos agroecossistemas frente a sazonalidade climatica caracteristica da regiao.
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Entre os sistemas estudados, o SAF IG apresentou os melhores indicadores de qualidade
do solo. Esse desempenho esta associado ao manejo com podas e uso o de esterco, além da maior
diversidade de espécies manejadas, incluindo espécies nativas. Em contrapartida, o SAF ATF
apresentou os menores teores de carbono e nitrogénio, indicando que a menor complexidade
vegetal e o reduzido ntimero de espécies nativas podem limitar o aporte de matéria organica e a
ciclagem de nutrientes no sistema.

Os resultados evidenciam que as agroflorestas atuam como importantes sumidouros de
carbono e estratégias eficazes para a conservagao do solo, melhoria da fertilidade e adaptagao as
condigdes climaticas piauienses. Dessa forma, os SAFs apresentam elevado potencial para
promover a sustentabilidade produtiva e ambiental em areas ecotonais de Cerrado e Caatinga,
constituindo uma alternativa relevante para o planejamento territorial e para o enfrentamento das

mudangas climaticas no Piaui.
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ANEXO 12 - Carbono no solo e sua contribuigado para a mitigagcao das mudangas
climaticas
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CARBONO NO SOLO E SUA CONTRIBUIQ[\O PARA A MITIGACAO DAS
MUDANCAS CLIMATICAS

Naide de Lucas da Silva Neta', Laudenides Pontes dos Santos?, Francisco Dionata
de Oliveira Silva® Bruna de Freitas Iwata*

1. INTRODUGAO

O rapido crescimento populacional no mundo trouxe consigo um modelo
econdmico baseado em altos consumos de recursos que acarretou a diminuicdo da
qualidade dos solos. O mal uso desse recurso, que antigamente era tido como
inesgotavel, trouxe inUmeros problemas como perda de produgdo pela redugdo da
fertilidade do solo, perda da qualidade da agua, que antes era filtrada pelo solo, perda
de ecossistemas que dependem de processos relacionados ao solo como a ciclagem
de nutrientes, perda de corpos d’agua pelo assoreamento provocado pela erosdo e
aporte do solo, entre outros (Guerra; Jorge, 2014). Um dos problemas advindos da
degradagéo do solo é o aumento significativo da quantidade de carbono liberado para
a atmosfera e que antes ficava armazenado no solo, que hoje se sabe € um dos
maiores sumidouros de carbono do planeta.

O solo desempenha inumeras fungdes necessarias para o equilibrio ambiental, um
solo saudavel significa um ambiente saudavel. Muito além do que apenas ser o
suporte para o crescimento de plantas o solo realiza fungdes ecossistémicas como a
ciclagem de nutrientes, regulagéo hidrica, equilibrio climatico e outros (Tabela 1).

A capacidade de sequestro e estocagem do carbono no solo é ultimamente uma
questao de grande preocupacgao. Este processo consiste na remogao do diéxido de
carbono (CO2) da atmosfera e no seu armazenamento em reservatorios de longo
prazo, com o objetivo principal de mitigar o aquecimento global e as mudangas
climaticas (Yadav et al, 2026).
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O carbono, como um dos compostos que atuam no efeito estufa, esta no centro
das discussdes globais sobre o clima. Embora o efeito estufa seja um fenémeno
natural e essencial para a manutengao da vida na Terra, o aumento desenfreado das
emissOes desses gases na atmosfera agrava essa dinamica, desencadeando o
aquecimento global e as mudangas climaticas antropicas. Diante desse cenario, a
conservagao e o manejo adequado do solo ganham destaque, uma vez que o sistema
edafico atua como um dos principais reservatorios terrestres de carbono. Assim, torna-
se fundamental compreender a dindmica desse elemento no solo, identificando os

mecanismos que determinam a sua perda ou a sua retengéo no ecossistema.

Tabela 1 — Fungdes ecossistémicas do solo

SERVIGO
ECOSSISTEMICO

DESCRICAO

Captura do diéxido de carbono (CO2) da atmosfera
Sequestro de carbono
e sua fixagdo de forma estavel no solo.

Purificagédo da agua e
degradagao de

contaminantes

Atua como um filtro natural que retém e degrada
poluentes, permitindo que a agua chegue limpa aos

lengois freaticos.

Regulagao do clima

Regulagdo das emissdes e fluxos de Gases de

Efeito Estufa e a radiagéo solar.

Ciclagem de nutrientes

Absorcdo e decomposi¢cdo de matéria organica
pelas raizes e a presenca de macro e

micronutrientes essenciais no solo.

Habitat para os

organismos

Habitat para a biodiversidade edafica.

Regulacao de enchentes

Capacidade de infiltragdo e armazenamento de
agua pelo solo, mitigando o escoamento superficial

que causa cheias urbanas ou rurais.

Fonte de recursos

genéticos e farmacéuticos

Potencial biotecnolégico do solo para o

desenvolvimento de produtos.

Base da infraestrutura

humana

Solo como suporte fisico estavel para construgdes

civis, pontes, rodovias e o desenvolvimento urbano.
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. Solo como provedor direto de matérias-primas
Fornecimento de i ) . )
minerais e agregados, como areia, argila, cascalho
materiais de construgédo .
e rochas para a construgdo.

Solo como um arquivo histérico e arqueologico,
Heranga cultural preservando vestigios de civilizagdes passadas,

fésseis, estruturas antigas e artefatos.

. . Atividades agricolas e pecuarias superficiais
Produgéo de alimentos, .
dependentes da fertilidade da terra, como
fibras e combustiveis
pastagens, plantios e silvicultura.

Fonte: Adaptado de FAO, 2015

Com base na importancia do tema, o presente artigo de revisdo
bibliografica tem como objetivo trazer uma revisao sobre armazenamento e perda de
carbono no solo bem como seu papel para a mitigagdo das mudangas climaticas. O
trabalho, de carater qualitativo, foi construido a partir de publicagées cientificas que
abordam o tema. Os trabalhos foram retirados de bases como SciELO, Google
Académico, Portal de Periddicos CAPES e Web of Science. Na procura do material
foram utilizados termos-chave como “sequestro de carbono”, “estocagem de carbono”,
“carbono no solo”, “mudangas climaticas”, “efeito estufa’, “manejo do solo”,

“degradagao do solo”.

2. CONCEITOS E PROCESSO DE FORMAGAO DO SOLO

Solo € um elemento natural dinamico formado por partes solidas, liquidas e
gasosas e por materiais minerais e organicos. E a base para a vida na Terra e
desempenha diversos e importantes papéis nos processos ecologicos no planeta.

O solo tem sido um alicerce que acompanha a humanidade desde os seus
primérdios, seja como base para o crescimento de plantas, como local para
construgao das nossas primeiras moradas ou como um elemento cultural e espiritual,
onde varias culturas trazem o solo como elemento de criagdo. Mas apesar de sua
grande importancia o solo sé passou a ser estudado de fato a partir do século XIX e
dentre as dificuldades de se estudar sobre o tema esta o fato de que o solo era
estudado dentro das ciéncias classicas, como complemento, ndo em uma ciéncia

especifica (Pérez et al, 2016; Espindola, 2018).
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Em 1883 Dokouchaiev, tido como pai da ciéncia dos solos, apresentou o solo
como sendo um corpo dindmico e naturalmente organizado e que era importante o
seu estudo. O seu trabalho trouxe importantes colocagées sobre a origem e formagéo
do solo através do intemperismo provocado pela interacdo de fatores bidticos e
abidticos do meio. No Brasil o precursor do estudo dos solos foi o Instituto Agronémico
de Campinas (Pérez et al, 2016; Barreto et al, 2016).

O conceito de solo ird depender do seu observador e até hoje ndo ha um
consenso sobre a sua definigdo. O termo solo se origina do latim, solum, que significa
suporte, superficie, base (Jorge, 2021; Devichio, 2024). Entre os varios conceitos de
solo pode ser destacado os seguintes (Reichert, 2009):

I.  Solo como meio de desenvolvimento de plantas: O solo é apenas o local de
desenvolvimento das plantas, de onde elas tiram os elementos para o seu
crescimento.

Il.  Solo como regolito: Tido como a camada superficial da crosta terrestre
composta por fragmentos de varios materiais.

lll.  Solo como corpo natural organizado: Neste conceito o solo € um elemento
resultante de processos biologicos, fisicos e quimicos e da interagdo entre
litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera.

IV. Solo como sistema aberto: O solo é visto como um sistema complexo e
dindmico que interage com o meio.

A formacdo do solo é dada por um processo lento e gradual, denominado
pedogénese, e que envolve o processo de intemperismo (alteragdes fisicas/quimicas)
das rochas que podem ser quimicos, fisicos e biologicos. O solo ainda depende da
interagao de fatores como clima, relevo e material de origem (Lima; Lima; Melo, 2007;
Rodrigues, 2018; Jorge, 2021).

No processo de formagdo do solo a rocha matriz passa por um processo de
decomposigéo pelo intemperismo que fragmentam esses grandes pedagos de rochas
em pedagos cada vez menores, até tamanhos em que seus minerais sejam
solubilizados. Esse processo de fragmentagdo forma os horizontes do solo, que
constitui camadas com caracteristicas distintas que formam o perfil de solo (Jorge,
2021). Para os horizontes encontrados no solo temos as seguintes caracteristicas
principais:

e Horizonte O: Camada mais superficial e em contato com a atmosfera que se

apresenta rica em matéria organica. Por ser uma camada que normalmente
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esta coberta protege o solo da eroséo;

e Horizonte A: Camada abaixo do horizonte O e que possui intensa atividade
bioldgica e é rico em matéria organica e minerais. E nessa area que ha maior
desenvolvimento das raizes e de onde elas retiram os nutrientes.

e Horizonte B: Area abaixo do horizonte A e que acumula material lixiviado das
camadas superiores. Plantas de raizes mais profundas também utilizam essa
camada como fonte de nutrientes.

e Horizonte C: O horizonte que apresenta contato com a rocha matriz e que esta
em processo de decomposicgao inicial, ou seja, € uma area de transigéo entre
o solo e a rocha matriz.

o Rocha M&e/matriz: Rocha que da origem ao solo.

O solo possui inumeras fungées no meio ambiente sendo elas o suporte para o
crescimento das plantas, purificagdo e conservagdo da agua no ecossistema,
ciclagem de nutrientes, habitat de varios organismos, regulagdo climatica, sequestro
e estocagem de carbono, por tanto a conservagdo do solo € necessaria para a
manutengao da biodiversidade, produgéo de alimento, qualidade da agua e combate

as mudangas climaticas.

3. CARBONO NO SOLO: ORIGEM E FUNGAO NA MITIGAGAO DAS
MUDANGCAS CLIMATICAS.

a. Movimentagao do carbono

A movimentagao do carbono entre a atmosfera, seres vivos e o solo ocorre em
duas etapas, a de fixagdo e a de regeneragdo. Na etapa de fixagdo o carbono
atmosférico é capturado pelos organismos fotossintetizantes, que utilizam o CO2 para
a produgdo de compostos organicos, como o amido, celulose, ligninas, proteinas e
acidos nucleicos. Com a morte desses organismos ou perda de partes dele, como
folnas e galhos, esses compostos organicos sao incorporados no solo. Esses
compostos entdo sao utilizados por organismos heterotroficos para seus processos
metabolicos. Durante a respiragéo desses organismos ocorre a quebra dos compostos
organicos e liberam o CO2 de volta para atmosfera. Formando um ciclo (EMBRAPA,
2009).

Apesar de parte do carbono ser liberado de volta para atmosfera pela respiragéo
dos organismos uma grande parcela permanece incorporada ao solo, formando o

Carbono Organico do solo (COS), que é essencial para a saude do solo, influenciando
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nao so6 na sua estrutura mas também na retengéo de agua e nutrientes.

b. Mecanismos de incorporacao e perda do carbono no solo

O carbono pode ser encontrado no solo de diferentes formas, com profundidades
e tempos de permanéncia distintos, sendo elas as formas inorganicas, com a
presenca do carbonato (encontrado em minerais como o carbonato de calcio),
bicarbonato (forma soltuvel do carbono inorganico) e o diéxido de carbono (presente
no ar entre os poros do solo), e na forma organica, presente com acidos graxos
(gorduras e o6leos), polissacarideos (celulose amido) aminoacidos (bases para as
proteinas) e outros.

O Carbono organico no solo (COS) possui base bioldgica, originando-se de
residuos vegetais, animais e da atividade microbiana, e concentra-se majoritariamente
nas camadas superficiais (0-30 cm), no primeiro metro de profundidade. Em
contrapartida, o Carbono inorganico (CIS) tem natureza mineral, sendo composto por
carbonatos e bicarbonatos (como o CaCO3) que se acumulam principalmente em
camadas subsuperficiais mais profundas, com grande relevancia em regides aridas e
semiaridas. Enquanto o COS apresenta uma ciclagem rapida e alta vulnerabilidade
ao manejo, o CIS atua como um reservatério de longo prazo com dindmica de
estabilizagédo, tornando a compreensdo de ambas as fragdes indispensavel para
mensurar o real potencial de mitigagdo das mudangas climaticas (Batool et al., 2024;
Yadav et al, 2026).

Quanto a sua incorporagao no solo o mesmo pode ocorrer de trés formas (Oliveira;
Reatos; Roig, 2015):

I.  Humificagéo: processo de transformagao bioquimica dos residuos vegetais e
animais em substancias humicas (fragdo macromolecular altamente estavel da
MOS). Nesse mecanismo, a atividade microbiana altera a estrutura original dos
compostos organicos frescos e sintetiza novas moléculas complexas que
resistem a degradagéo rapida, resultando na formagéo e estabilizagdo do
Carbono Organico do Solo (COS) na forma de humus.

Il.  Agregagdo: Onde ha um arranjo das particulas do solo que se agregam por
floculagédo ou cimentacéo. Nesse processo as particulas do solo se juntam para
formar estruturas maiores, os agregados e o carbono organico, ja disponivel no
meio, funciona como um cimento entre as particulas, o que acaba fazendo com

que o carbono tenha uma lenta decomposigéo, contribuindo para o acumulo
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deste no solo.

lll.  Sedimentagdo: Onde ha o depdsito e acimulo de sedimentos que podem ser
da mesma area ou de outras. Os sedimentos, que podem ser transportados
pela agua ou pelo vento, podem arrastar matéria organica de um local para
outro, contribuindo para o aumento da sua concentragao em no novo local.

Para que o solo esteja saudavel e possa desempenhar sua fungédo é necessario
que haja a conservagido de sua natureza fisico-quimica e bioldgica que pode ser
alcangada a partir da conservagdo do material vegetal na sua superficie. O carbono
organico no solo (COS) esta diretamente relacionado a fertilidade, produgao, protegédo
do meio, conservagao dos ecossistemas. Esse incremento de matéria organica junto
a uma baixa movimentacado do solo garantem o aumento do estoque de carbono o
que acaba contribuido para a formagdo de agregados do solo, aumento da
biodiversidade, aumento da CTC, na quantidade de nutrientes disponiveis, no pH e
na capacidade de retengdo de umidade, (Lourengo, 2017; Costa et al, 2021).

O carbono no solo pode ser perdido por diferentes mecanismos e tem a sua
liberagdo acelerada principalmente pelo seu manejo inadequado. Os principais
processos de perda sdo: Erosdo, onde ha remocgdo das particulas do solo e
consequentemente da matéria organica pela agdo da agua ou do vento das camadas
superficiais do solo; A decomposigado, onde ha perda do carbono organico uma vez
que os microrganismos utilizam a MO como fonte de obtengao de carbono que depois
é perdido durante a respiragdo e consequente liberagdo do CO2; Combustao
(quimadas), onde ha a queima da MO nas primeiras camadas do solo e ha a liberagao
do CO2, além de destruir a biota da area; Lixiviagdo, onde ha a movimentagéo do
carbono para as camadas mais profundas do solo pela agdo da agua, levando o
material para os aquiferos mais profundos ou outros corpos d’agua; Diminuigdo da
camada superficial do solo, que pode ocorrer de forma mecanica através do uso e
manejo intensivo e ndo sustentavel do solo (EMBRAPA, 2004; Machado, 2005).

c. Sequestro de carbono pelo solo e a mitigacao dos efeitos
climaticos

Uma das principais fungdes do solo € o sequestro de carbono, um dos principais
responsaveis pelo efeito estufa no planeta e consequentemente das mudancgas

climaticas.
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Segundo relatério de 2022 do IPCC (Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas) que reuniu 278 cientistas de 65 paises estimou cenarios para a proxima
década com relagdo ao aumento da temperatura global. Esse aumento esta ligado ao
aumento dos gases do efeito estufa e podem trazer problemas de cunho econdémico,
social e natural como perda da biodiversidade, escassez hidrica, inundagdes,
aumento de incéndios. Ja o relatério de 2023 mostra que o aquecimento € inequivoco
e que o principal causador sdo as mudangas climaticas.

Cada hectare de terra consegue absorver de 150 a 200 toneladas de carbono e as
principais causas de perda desse CO2 no solo sdo a lixiviagédo, erosao e respiragéo
dos microrganismos presentes no solo. O CO2 que € perdido pela erosdo do solo para
a atmosfera contribui para o superaquecimento do planeta. O preparo do solo para os
diversos usos envolvendo desmatamento, queima e o revolvimento podem langar até
81,3g CO2 m-2 em algumas horas. E preciso combater essas praticas que desgastam
o solo para prevenir entdo o langamento do CO2 na atmosfera (Machado, 2005;
Lourengo,2017).

A conservagao do carbono no solo, que esta ligado ao aumento da matéria
organica, é essencial para a mitigacdo das mudangas climaticas, uma vez que o
sequestro de carbono auxilia na diminuigao dos gases do efeito estufa na atmosfera,
melhora da qualidade do solo, aumentando a capacidade de retencdo de agua e
nutrientes e consequentemente aumentando a fertilidade do solo, preservagao dos
recursos hidricos, que sao de extrema importancia principalmente em areas de clima
seco, protecdo da biodiversidade, garantido a sobrevivéncia de animais e plantas,
principalmente os que sdo endémicos e € essencial para a garantia de melhora na
qualidade de vida das pessoas que moram na regidgo (Machado, 2005; ONU, 2018;
Alves; Pelloso; Amaral, 2024).

Em seu trabalho, intitulado “Carbono do solo e a mitigagdo da mudanga climatica
global’, Machado (2005) mostra que o solo € um grande sumidouro de carbono e
podem reduzir os efeitos desse gas de efeito estufa quando o solo € bem manejado,
porém atividades antropicas negativas no solo acabou por liberar grandes toneladas
do gas na atmosfera, principalmente por conta dos desmatamentos para a posterior
ocupacdo da area por agricultura ou pasto. No trabalho também é observado que as
taxas de adigcdo do carbono no solo dependem ainda do tipo de vegetagao, clima,
relevo da area e até da taxa de decomposi¢do dos elementos organicos. Portanto,

para que o solo continue retendo carbono, é necessario que haja uma boa cobertura
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vegetal sobre ele e que nao sofra processos de revolvimento. A perda do carbono do
solo traz inimeros maleficios ao ambiente.

Abreu et al (2024) mostra que os diferentes usos e ocupagao do solo, que alteram
as caracteristicas do solo, podem ocasionar no aumento da emissdo de CO2 na
atmosfera. O artigo traz principalmente os problemas ocasionados pela conversao dos
solos em areas de pastagens e que além da liberagéo do CO2 pela desagregagao do
solo pode haver aumento da liberagdo de N20. Vemos ainda a importancia de
entender a dindmica desses gases e trazer formas de manejo mais eficiente para as
atividades antrépicas.

O trabalho "Estoque de carbono nos ecossistemas" de Corréa (2025)
estabelece o papel fundamental do solo como um dos mais cruciais reservatorios e
sumidouros de carbono no sistema terrestre, sendo vital para a mitigagdo das
mudancas climaticas globais. A obra enfatiza que o manejo e a saude do solo sao
determinantes para o balango dos Gases de Efeito Estufa (GEE), alertando que a
degradagdo de ecossistemas converte este vasto reservatério em uma fonte de
energia atmosférica.

O trabalho de Fogacga (2021), intitulado "Relagdo do estoque de carbono do
solo com a cobertura do solo", reforca a grande capacidade do solo em atuar como
um vasto reservatério, principalmente por meio do processo de sequestro de carbono
organico do solo. O estudo destaca que o monitoramento e a quantificagdo desses
estoques sdo essenciais para a conservagao e o manejo sustentavel.

A quantificagdo de carbono € uma boa forma de monitorar a qualidade da area, se
estd saudavel ou ndo, é através dessa quantificagdo em diferentes niveis de
degradagéo do solo que podem ser desenvolvidas estratégias mais assertivas para a
recuperagao de areas degradadas.

O potencial das praticas de manejo do solo na retencdo de carbono e mitigagéo
climatica tem sido amplamente respaldado por estudos de sintese global. Bossio et
al. (2020) demonstraram que o manejo sustentavel do solo pode mitigar até 5,5 bilhdes
de toneladas de CO2 equivalente por ano globalmente, sendo que o aumento do
carbono organico do solo (COS) responde por quase 40% desse potencial técnico
total. Paustian et al. (2016) aponta que a transigdo global para sistemas de manejo
conservacionista tem o potencial de sequestrar C nos solos agricolas, destacando-se
como uma das estratégias de remogao de GEE de menor custo e maior viabilidade

imediata.
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O potencial das praticas de manejo do solo na retengao de carbono e na mitigagéo
climatica tem sido amplamente respaldado por estudos de sintese global. De acordo
com Lal (2018), a transicdo para sistemas de manejo conservacionistas e de
agricultura regenerativa possui o potencial de reverter o histérico de degradagao da
terra, transformando os solos agricolas de fontes de emissdo em sumidouros
ecoldgicos efetivos. O autor destaca que esse manejo adequado € capaz de gerar um
balancgo positivo de carbono ao fazer com que o aporte de biomassa supere as perdas
por erosdo e mineralizagao, estimando um potencial técnico global de sequestro de
carbono organico do solo (COS) da ordem de 1,45 a 3,44 Pg C por ano.

Sabendo da importancia do carbono no solo € preciso que seja incorporado formas
de melhorar o armazenamento deste no solo. E necessario o aumento da matéria
organica e diminuigao da perda do solo, por tanto, podem ser adotadas praticas mais
sustentaveis como a rotagdo de culturas, plantio direto, criagdo de agroflorestas
(EMBRAPA, 2009). Além disso, € preciso a redugao das queimadas, recuperagéo das

areas degradadas e conservagao das florestas nativas.

4. CONCLUSAO

A revisdo mostrou o solo como componente importante para a dinamica do
carbono no planeta, sendo um importante reservatério. Vemos também que as
condigbes para a retengdo de carbono no solo estdo ligadas a sua presenga de
matéria organica, estabilidade do solo e principalmente das condigdes de manejo,
sendo a degradagao do solo um das maiores causas da liberagdo do carbono na
atmosfera.

Praticas de manejo sustentavel que visem nao revolvimento do solo,
incremento de cobertura vegetal e matéria organica, conservagao da biodiversidade
e da retengéo liquida no solo, favorecem o sequestro de carbono, em contrapartida
atividades como o desmatamento, uso intensivo do solo, queimadas e outros trazem
uma maior emissdo do carbono que estava preso no solo.

E imprescindivel a adogdo de praticas sustentaveis para reduzir a emiss&o de
CO? e consequentemente reduzir o efeito estufa e as implicagbes destas nas

mudangcas climaticas.
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ANEXO 13 - Estrutura tematica e geografica da pesquisa agroflorestal no Brasil:
uma analise bibliométrica

Estrutura tematica e geografica da pesquisa agroflorestal no Brasil: uma analise
bibliométrica

Resumo

Os sistemas agroflorestais (SAFs) constituem formas integradas de uso e
manejo da terra que associam componentes arboreos, agricolas e/ou forrageiros,
apresentando potencial para conciliar producao, conservagcao ambiental e provisdo de
servicos ecossistémicos. Diante da expanséo e diversificacdo das pesquisas sobre
essa tematica, este estudo teve como objetivo analisar a estrutura tematica, a
distribuicdo geografica e as tendéncias da producdo cientifica sobre sistemas
agroflorestais no Brasil, no periodo de 1986 a 2024, identificando areas de
concentracdo e aspectos ainda pouco representados na literatura. Para isso, foi
realizada uma analise bibliométrica a partir de publicagdes indexadas na base The
Lens, empregando-se a estratégia de busca “agroforestry AND Brazil” e o filtro de
pais/regido correspondente ao Brasil. O levantamento resultou em 1.224 trabalhos
académicos, cujos metadados foram exportados e submetidos a tratamento e analise.
A construgdo e visualizagdo dos mapas bibliométricos foi realizada no software
VOSviewer, versdo 1.6.20, utilizando o método Visualization of Similarities (VOS),
enquanto o processamento dos dados e a elaboragdo dos graficos foram conduzidos
no ambiente R, com apoio dos pacotes dplyr, tidyverse e ggplot2. Foram analisadas as
principais areas de estudo, tipos de publicacdo, autores, periddicos, instituicoes e
ocorréncias de termos nos titulos e resumos. Os resultados evidenciaram crescimento
da producdo cientifica sobre agroflorestas no pais, com maior concentragdo de
publicagdes nos ultimos vinte anos e incremento especialmente perceptivel entre 2015
e 2020. Os artigos cientificos constituiram o principal tipo documental identificado,
embora também tenham sido registrados livros, capitulos de livros, preprints, revisdes,
editoriais, cartas e relatérios. Nos titulos, foram identificados sete clusterstematicos,
enquanto a andlise dos resumos revelou quatro agrupamentos principais. Entre os
temas mais recorrentes destacaram-se uso da terra, producdo, manejo e qualidade do
solo, conservacdo ambiental, biodiversidade, alteracdes climaticas, fertilidade, carbono

e recuperacgao de areas degradadas. A recorréncia de termos relacionados a matéria



organica, carbono organico total, nitrogénio, fertilidade e estoque reforgcou a relevancia
do solo como componente central das investigagdes agroflorestais. As areas de estudo
mais frequentes foram Biologia, Agrofloresta, Ciéncia Ambiental e Geografia,
demonstrando o carater interdisciplinar do campo. A distribuicdo tematica e espacial
indicou maior presenca de estudos associados a Amazénia, ao Cerrado, a Mata
Atlantica e as regides Sudeste e Sul, com destaque para pesquisas envolvendo café,
eucalipto, seringueira, solos e sistemas produtivos integrados. Em contraste, a
Caatinga apresentou menor representacdo entre os termos de maior ocorréncia,
sugerindo a necessidade de ampliar investigagdes voltadas as condi¢cdes semiaridas e
as restricoes hidricas. Também foi observada menor presenca de estudos relacionados
aos impactos socioeconémicos dos SAFs, as tecnologias digitais e as técnicas de
monitoramento. Conclui-se que a pesquisa agroflorestal brasileira constitui um campo
cientifico em expansdo, marcado por forte interdisciplinaridade e concentragdo em
temas ambientais, ecoldgicos, produtivos e territoriais. Entretanto, permanecem
desafios relacionados a ampliagdo dos estudos em biomas e regides menos
representados, ao aprofundamento das dimensdes econdmicas e sociais e a
incorporacdo de tecnologias de monitoramento e gestdo, aspectos importantes para
fortalecer o conhecimento e a aplicagdo dos sistemas agroflorestais no territério

brasileiro.

Palavras-chaves: Bibliometria; Lens; Sistemas agroflorestais.

INTRODUGAO

Sistemas agroflorestais (SAFs) sdo sistemas de uso e ocupagado do solo nos
quais plantas lenhosas sdo manejadas em associacdo com plantas herbaceas,
arboreas, arbustivas, culturas agricolas e/ou forrageiras, em uma mesma unidade de
ocupagao e manejo, na qual ocorrem interagdes entre os componentes (CONAMA,
Res. 429, 2011).

O Brasil apresenta instrumentos legais para o manejo e a implantacido de
agroflorestas em seu territério (Goulart, 2019). A maior parte da base juridica

relacionada aos SAFs e as suas certificagdes esta associada a leis e decretos voltados
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a agricultura familiar e ao interesse social, relacionando esses sistemas a modelos de
producéo alinhados as demandas sociais e aos principios agroecoldgicos.

A pesquisa e o ensino relacionados a tematica agroflorestal desenvolveram-se
como campo cientifico na década de 1970, embora as técnicas e o manejo
agroflorestal estejam associados aos conhecimentos e as praticas de muitos povos
indigenas (Bolfe et al. apud Miranda e Rayol, 2023). O estudo dos SAFs é relevante
devido ao seu potencial para contribuir com a mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa, por meio do sequestro de carbono, e para promover um uso mais justo e
equilibrado da terra (Silva, 2013; Oliveira et al., 2021).

Diversas pesquisas, com diferentes abordagens metodoldgicas, tém sido
desenvolvidas no Brasil e no mundo, tornando importante reconhecer suas principais
vertentes e identificar as lacunas ainda existentes. A analise bibliométrica permite
coletar, organizar e analisar informagdes sobre uma area especifica, identificando
tendéncias, lacunas, areas de estudo e contribuigdes dentro de um campo cientifico
(Secinaro et al., 2021; Valenga, 2023).

A bibliometria é importante para compreender a natureza e a comunicagio
cientifica de determinado tema (Wolfram, 2021). Na pesquisa agroflorestal, essa
abordagem possibilita analisar a organizagdo e o desenvolvimento da producao
cientifica em diferentes ambientes, condi¢des climaticas e contextos sociais.

Assim, diante da necessidade de ampliar o conhecimento sobre o estado da arte
da pesquisa agroflorestal no Brasil e compreender a organizagdo dessa producao
cientifica, este trabalho analisa a estrutura tematica, a distribuicdo geografica e as
tendéncias da producéo cientifica sobre sistemas agroflorestais no Brasil, no periodo
de 1986 a 2024, identificando areas de concentracdo e lacunas na literatura indexada

na base The Lens.
2 METODOLOGIA
Este estudo utilizou a analise bibliométrica para mapear e avaliar a producao

cientifica e académica sobre sistemas agroflorestais no Brasil. Foram coletados dados

de publicacgdes cientificas indexadas na base dados The Lens, utilizando as seguintes
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palavras-chave: "agroforestry AND Brazil", utilizando um recorte temporal de 1986 a
2024.

A busca na base de dados expds um total de 1,224 trabalhos académicos, esses
dados bibliograficos foram exportados em arquivo metadados e tratados com o apoio
de software especifico para a elaboragdo dos mapas bibliométricos. Ressalta-se que a
Unica restricao utilizada na busca foi a restricao de Pais/Regido no caso foi restringido
ao Brasil. O software utlizado para a construgdo e visualizagdo dos mapas
bibliométricos (MB) foi o VOSviewer version 1.6.20, ele utiliza o método VOS
(Visualization of Similarities) para definir os nés e ligacdes de sua rede (Araujo e
Pimentel, 2024).

Na visualizacdo dos MBs referente as ocorréncias de termo dos titulos dos
trabalhos, foi utilizado a ocorréncia de 10 com o niumero de termos de 50, ja no mapa
referente aos resumos foi utilizado a ocorréncia de 10 com o nimero de termos de 100.
Na visualizagdo dos mapas as ocorréncias sdo representadas por nomes e por um
circulo, o que define o tamanho do circulo & seu o impacto ou seja quanto maior for a
sua ocorréncia de impacto maior sera o circulo. Ja o agrupamento de similaridades é
apresentado por cores e as linhas representam suas ligacdes, ja a distancia das
ocorréncias representam as conexdes dos termos.

Para a confeccao dos graficos foi utilizado o software de cédigo aberto R Core
Team (2024), auxiliado com os pacotes dplyr (Wickham et al., 2023) e tidyverse
(Wickham et al., 2019) para manipulagdo dos dados e o pacote ggplot2 (Wickham,
2016) para montagem visual dos graficos.

A confecgao foi feita usando dados brutos, tendo em vista que estes ndo exigiam
analises estatisticas especificas, fazendo basicamente a contagem de ocorréncias nas
categorias que foram analisadas. Em alguns casos, foi necessario o desmembramento
dos dados, principalmente para facilitar a visualizagdo dos resultados. Nestes casos,
usou-se os filtros disponiveis nos pacotes dplyr e tidyverse. Nos demais casos, os
graficos foram montados usando apenas o pacote ggplot2.

Para a analise optou-se utilizar como critérios: os dados das principais areas de

estudo, tipos de publicagbes, os principais autores, os principais periédicos, as
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principais instituicoes e as ocorréncias de termos nos resumos e nos titulos dos

trabalhos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No mapa de ocorréncia de termos nos titulos foram identificados sete clusters
(Figura 1). Os clusters representam conjuntos de termos frequentemente relacionados
na literatura, permitindo identificar as principais tematicas presentes na pesquisa

agroflorestal brasileira (Moraes e Kafure, 2020).

Figura 01 - Mapa Bibliométrico de ocorréncias de termos nos titulos dos trabalhos

n

Fonte: Elaboracé&o préopria com base em banco de dados da pesquisa.

Os termos “Brasil”, “producéo”, “solo” e “uso da terra” indicam uma relagéo entre
os SAFs, a produgdo e o manejo do territério. No Brasil, existem cerca de 490.647
propriedades e 13,9 milhdes de hectares ocupados por agroflorestas (IBGE, 2017;
Martinelli, 2020), demonstrando a relevancia desses sistemas no contexto nacional.

A presenca dos termos “sistema agroflorestal”, “eucalipto”, “crescimento”,
“Cerrado brasileiro” e “arvore” indica pesquisas relacionadas ao uso de espécies
arbéreas e a produgdo em diferentes condigdes ambientais. O uso do eucalipto em

SAFs pode estar relacionado ao seu valor comercial e a sua contribuicdo para a
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protegdo do solo, a fixagdo de carbono e a amenizagdo das condigdes climaticas (IBA,
2017; Machado, 2022). No Cerrado, a expansao da fronteira agricola tem aumentado a
necessidade de sistemas de manejo mais sustentaveis e de alternativas para a
recuperacao de areas degradadas (Ferreira e Lino, 2021; Dias, 2023).

Os termos “floresta’, “conservacao”, “biodiversidade” e “alteracdes climaticas”
demonstram a relacdo da pesquisa agroflorestal com questées ambientais. Os SAFs
sdo estudados como sistemas que podem contribuir para a conservagdo, o
armazenamento de carbono e a oferta de servigos ambientais, principalmente quando
associados ao manejo de espécies nativas (lwata et al., 2014 apud Silva, 2023; Silva,
2020).

A presenca dos termos “Para’, “Amazénia’, “Amazdnia Oriental”,
“‘desmatamento”, “uso” e “fertilidade do solo” demonstra a relevancia das pesquisas
voltadas aos sistemas agroflorestais na regido amazodnica. Esses estudos estédo
relacionados ao uso da terra, a recuperagdo de areas degradadas e ao manejo dos
solos, considerando que os SAFs podem contribuir para a melhoria de suas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas (Wandelli e Cavalcante, 2013; Araujo et al.,
2021; Lacerda et al., 2019).

Os termos relacionados ao Sudeste e ao Sul do Brasil indicam a presenca de
pesquisas voltadas a sistemas produtivos especificos. No Sudeste, a ocorréncia de
termos relacionados ao café demonstra a importancia da cafeicultura no contexto
agroflorestal. No Sul, a presenca da seringueira indica estudos sobre a influéncia dessa
espécie nas condicdes ambientais e nos atributos do solo em SAFs (Zaro et al., 2020;
Rosisca et al., 2022).

Entre os termos relacionados aos biomas, destacam-se Cerrado, Amazonia e
Mata Atlantica. A Caatinga ndo se apresentou entre os termos de maior ocorréncia.
Esse resultado ndo permite afirmar a auséncia de pesquisas agroflorestais nesse
bioma, pois a recuperagdo dos documentos depende da cobertura da base, da
estratégia de busca e dos termos indexados. Entretanto, sua menor representagdo
indica a necessidade de aprofundar os estudos sobre sistemas agroflorestais
adaptados as condi¢cdes semiaridas e as restricdes hidricas (Silva et al., 2021; Bayla e
Pietro, 2019).
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No mapa de ocorréncia de termos nos resumos foram identificados quatro
clusters (Figura 2), que complementam as tematicas observadas nos titulos e

apresentam aspectos mais especificos das pesquisas analisadas.

Figura 02: Mapa Bibliométrico de ocorréncias de termos nos resumos dos trabalhos

e
© meiaggpraton

- e L
e s
- oty -

o

az
Fonte: Elaboracé&o prépria com base em banco de dados da pesquisa.

Os termos “politica”, “implementagéo”, “evidéncias” e “tendéncia” indicam uma
tematica relacionada as politicas publicas e a implementacdo dos SAFs. A falta de
politicas mais especificas e de uma maior institucionalizagdo do conceito de sistemas
agroflorestais pode dificultar a ampliagdo desses sistemas em maior escala (Silva,
2023).

Os termos “tratamento”, “experimento”, “soja”, “milho”, “altura”, “radiagéo solar” e
‘rendimento” demonstram a presenca de pesquisas experimentais voltadas a
integracdo de culturas agricolas nos SAFs. A ocorréncia dos termos “Rio Grande” e
“Sul” também indica a realizagcdo de estudos relacionados a essas culturas na regidao
Sul. O milho pode apresentar importancia nas fases iniciais de implantacdo dos SAFs
devido a sua rapida colonizagédo e a interagdo com as espécies lenhosas (Machado,
2022).

196



a0« n o«

A presenca dos termos “planta de café”, “produgdo de café”, “conteudo”, “linha” e
“acumulacao” reforca a importancia da cafeicultura na pesquisa agroflorestal. Estudos
realizados no Norte do Parana demonstram que a integracdo do café aos SAFs pode
contribuir para a manutencéo de condi¢cdes térmicas mais estaveis e para a redugédo da
evapotranspiragédo do solo (Morais et al., 2019).

Os termos “matéria organica”, “floresta nativa’, “amostra de solo”, “carbono
organico total”, “nitrogénio”, “fertilidade” e “estoque” indicam uma forte presenca de
pesquisas relacionadas a qualidade e aos atributos do solo. Esses estudos analisam a
manutencdo da qualidade do solo e as transformacgdes fisicas, quimicas e ambientais
promovidas pelos SAFs (Silva et al., 2022; Dias, 2023).

A menor ocorréncia de termos relacionados aos aspectos socioeconémicos
indica uma possivel lacuna na pesquisa agroflorestal brasileira. Considerando o
potencial de retorno econémico dos SAFs aos produtores, torna-se importante ampliar
os estudos voltados a quantificagcdo de seus beneficios econémicos e sociais (Moraes,
Amancio e Resende, 2011).

Também foi observada uma menor presenca de termos relacionados as
tecnologias digitais e as técnicas de monitoramento. O uso dessas ferramentas pode
contribuir para o planejamento, o acompanhamento e a otimizacdo dos sistemas
agroflorestais, representando uma possibilidade de avanco para a pesquisa e 0 manejo
desses sistemas no territério brasileiro.

As quatro areas de estudo mais recorrentes nos dados encontrados foram
Biologia (651), Agrofloresta (514), Ciéncia Ambiental (411) e Geografia (400) (Figura 3).
A recorréncia dessas areas evidencia o carater interdisciplinar da pesquisa
agroflorestal no Brasil, integrando conhecimentos relacionados aos aspectos

ecologicos, ambientais, produtivos e territoriais dos sistemas agroflorestais.

Figura 03 - Nuvem de palavras com as principais areas de estudo
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Fonte: Elaboracéo prépria com base em banco de dados da pesquisa.

A presenca da Biologia e da Ciéncia Ambiental demonstra a importancia das
relagdes ecoldgicas e dos processos ambientais na pesquisa sobre SAFs. No contexto
agroflorestal, os conhecimentos bioldégicos contribuem para a compreensao das
interacdes entre os componentes dos sistemas, incluindo as relagdes entre plantas,
insetos e outros organismos. Costa e Ferreira (2019), por exemplo, analisaram a
percepgao dos agricultores sobre os insetos presentes nos sistemas produtivos. Dessa
forma, a Biologia contribui para a compreensdo do funcionamento ecoldgico dos SAFs
e para o desenvolvimento de estratégias de manejo e controle bioldgico.

A ocorréncia da Geografia demonstra a importancia da dimensao espacial e
territorial na pesquisa agroflorestal. Santana (2021) destaca que a geografia tem uma
importancia no planejamento espacial de um SAF, destacando a relagdo homem e o
espagco geografico. Nesse sentido, os sistemas agroflorestais podem ser
compreendidos como componentes da gestdo territorial e ambiental, relacionando o
planejamento do uso da terra ao manejo sustentavel da produgao (Gavazzi, 2012).

Além das areas mais recorrentes, a presenga de Agronomia (262), Agua no Solo
(173), Ciéncia do Solo (73), Carbono no Solo (70), Fertilidade do Solo (64), Matéria
Organica do Solo (46) e Qualidade do Solo (45) demonstra a relevancia dos estudos
relacionados aos atributos e a qualidade do solo. A recorréncia desses termos indica
que o solo constitui um dos principais componentes investigados na pesquisa

agroflorestal.
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Estudos como os de Melo (2022) e Costa (2021) utilizaram analises fisicas e
quimicas do solo para avaliar diferentes aspectos dos SAFs, incluindo a produgéo de
servicos ambientais, a produgdo alimentar, a agricultura familiar, a recuperagédo de
areas degradadas e a fertilidade do solo. Dessa forma, a presenca de diferentes areas
relacionadas ao solo demonstra que a pesquisa agroflorestal busca compreender como
o manejo desses sistemas influencia as condicbes e os processos edaficos.

De modo geral, a distribuicdo das areas de estudo demonstra que a pesquisa
agroflorestal no Brasil ndo esta concentrada em uma Unica area do conhecimento. A
articulacado entre Biologia, Ciéncia Ambiental, Geografia e Agronomia evidencia que os
SAFs sao estudados como sistemas complexos, envolvendo simultaneamente
processos ecologicos, ambientais, produtivos e territoriais.

A maior parte dos trabalhos sobre agroflorestas no Brasil, esta concentrada nos
ultimos 20 anos (Figura 05), indicando que houve um aumento significativo de volume

de publicagdes apds os anos 2000.

Figura 05: Grafico de disperséo de distribuicdo das publicacdes ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracé&o prépria com base em banco de dados da pesquisa.
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A Figura 5 apresenta a distribuicao temporal das publicagdes sobre agroflorestas
entre 1986 e 2024, considerando os diferentes tipos documentais identificados na base
de dados. Os resultados foram divididos em trés graficos para facilitar a visualizagdo da
evolugado das publicagdes ao longo do periodo analisado.

Os artigos publicados em periddicos especializados representam a maior parte
da producéo cientifica identificada. Nassi-Cal6é (2023) observou um crescimento das
publicacées em periddicos na comunidade cientifica de forma geral, com uma taxa
anual de 5,6%. De forma semelhante, os dados desta pesquisa demonstram o aumento
da producao cientifica sobre agroflorestas ao longo do periodo analisado, destacando a
importancia dos artigos como principal meio de divulgacdo do conhecimento cientifico
sobre o tema.

Os demais tipos documentais apresentaram menor ocorréncia quando
comparados aos artigos cientificos. Entre eles, os livros e capitulos de livros se
destacaram, principalmente nos Ultimos dez anos. Também foram identificados
preprints, revisdes, editoriais, cartas e relatérios, porém em quantidades menos
expressivas. A presenca desses diferentes tipos documentais demonstra a diversidade
dos meios utilizados para a divulgagdo da pesquisa agroflorestal, embora os artigos
cientificos permanecam predominantes.

O periodo entre 2015 e 2020 apresentou aumento no numero de publicagdes,
indicando uma ampliagdo da producado cientifica sobre agroflorestas no Brasil. Esse
crescimento pode estar relacionado ao aumento do interesse por sistemas produtivos
sustentaveis e por pesquisas voltadas a agricultura familiar e as questées ambientais.
Embora esse periodo também tenha sido marcado por politicas publicas relacionadas a
agricultura familiar sustentavel (Silva, 2023), os dados bibliométricos ndo permitem
afirmar que essas politicas tenham sido responsaveis diretamente pelo aumento das
publicacdes. Dessa forma, essa relagdo deve ser considerada como uma possibilidade

que necessita de andlises especificas.
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A revisao bibliométrica revela que a pesquisa sobre sistemas agroflorestais vem
ganhando relevancia no ambito nacional, refletida pelo crescimento do nimero de
trabalhos ao longo do periodo analisado. Esse crescimento demonstra uma ampliagéo
da producdo cientifica sobre o tema, podendo estar relacionado ao aumento do
interesse por sistemas sustentaveis de producdo e pelas questdes ambientais e
climaticas. Entretanto, os dados analisados ndo permitem identificar diretamente os
fatores responsaveis por esse aumento.

Os temas e as areas de estudo abordados demonstram a complexidade e a
diversidade das agroflorestas, destacando seu carater interdisciplinar. A presenca das
areas de Biologia, Agrofloresta, Ciéncia Ambiental, Geografia e Ciéncia do Solo
demonstra que os SAFs sado estudados a partir de diferentes aspectos ecoldgicos,
ambientais, produtivos e territoriais. Entre os principais temas encontrados,
destacam-se o uso da terra, a produgdo, o manejo e a qualidade do solo, a
conservacgao ambiental e as alteragdes climaticas. Esses temas estao relacionados ao
potencial dos SAFs para contribuir com a recuperacdo de areas degradadas, o
armazenamento de carbono, a conservagdo do solo e a oferta de servigcos
ecossistémicos.

A produciao cientifica sobre agroflorestas apresenta maior destaque em algumas
regides e biomas, principalmente na Amazénia, no Cerrado, na Mata Atlantica e nas
regides Sudeste e Sul. A menor representacdo da Caatinga demonstra a necessidade
de ampliar as pesquisas sobre sistemas agroflorestais adaptados as condigoes
semiaridas e as restricbes hidricas. Nesse contexto, torna-se importante desenvolver
estudos que considerem as diferentes condi¢cdes climaticas, ambientais e edaficas
presentes no territério brasileiro, destacando a contribuicdo dos conhecimentos
geograficos, biogeograficos e da geografia fisica para o planejamento e o
desenvolvimento dos SAFs.

A predominancia dos artigos cientificos demonstra a importancia dos periédicos
como principal meio de divulgacdo da pesquisa agroflorestal. A menor ocorréncia de
trabalhos relacionados aos impactos socioeconémicos dos SAFs representa uma
importante lacuna na pesquisa agroflorestal brasileira. A ampliagdo de estudos sobre

os efeitos econémicos e sociais desses sistemas pode contribuir para compreender
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seus impactos nas comunidades, na geracdo de renda e nas condigdes de produgéo
dos agricultores. A falta de pesquisas nessa area limita a compreensao dos diferentes
beneficios que os SAFs podem apresentar.

De modo geral, esta revisdo bibliométrica da pesquisa agroflorestal brasileira
demonstra a existéncia de um campo cientifico em crescimento, com importantes
avancos relacionados a compreensao dos aspectos ambientais, ecolégicos, produtivos
e territoriais dos SAFs. Entretanto, para fortalecer o desenvolvimento e a aplicagao
desses sistemas, torna-se necessario ampliar as pesquisas em regidoes e biomas
menos representados, aprofundar os estudos socioecondémicos e incorporar
tecnologias de monitoramento e gestdo. Dessa forma, a continuidade e o
fortalecimento das pesquisas nesse campo sdo importantes para ampliar o
conhecimento sobre os SAFs e contribuir para o desenvolvimento de sistemas de

producdo mais sustentaveis e integrados.
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