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PREFACIO

A obra “Meio ambiente e ciéncias agrarias: desafios e solu¢des para um futuro

III

sustentavel” foi organizado para conduzir o leitor da escala da paisagem a dos sistemas
produtivos e, por fim, as aplicacdes socioculturais do conhecimento. Os capitulos
partem do planejamento ambiental e da conserva¢do apoiados por geotecnologias e
sensoriamento, avancga por manejo agricola e inovacao florestal, incorpora tecnologias
ambientais orientadas a circularidade e examina arranjos produtivos e comunitdrios
antes de chegar a usos alternativos de plantas e saberes tradicionais. Essa progressao
espelha uma ecologia de métodos e problemas, em que decisdes territoriais,
desempenho agronémico, materiais de base biolégica e governanga local sdo
componentes de um mesmo sistema de transicdo sustentdvel.

O volume se inicia com o eixo de planejamento e conservac¢ao, no qual métricas
de conectividade, modelagem de corredores e analises espaciais apoiadas em sistemas
de informagbes geograficas e aeronaves remotamente pilotadas qualificam o
diagnéstico e a priorizacdo de acbes em paisagens sob pressdo. A integracao entre dados
de campo, sensoriamento remoto e comunicacdo cientifica é tratada como parte da
propria governanca: transformar evidéncias em linguagem acessivel amplia o controle
social e a efetividade das politicas.

Em seguida, a obra aborda sustentabilidade agricola e producdo vegetal com
énfase em abordagens integradas de manejo. Discutem-se respostas fisioldgicas ao
estresse hidrico e estratégias de mitigacdo em contexto de mudancas climaticas,
conectando o metabolismo das plantas a decisGes de campo (densidade de plantio,
coberturas, nutricdo e viveirismo). A diversificacdo produtiva e nutricional é tratada
tanto pela valorizacdo de espécies alimentares subutilizadas quanto pelo estudo da
variabilidade morfoldogica em cultivos, apontando caminhos para sistemas mais
resilientes. O bloco subsequente, focado em inovacdo no setor florestal, examina
cadeias de fibras de rdpido crescimento e madeira engenheirada sob a 6tica de
desempenho, durabilidade e conformidade ambiental. Sdo discutidas rotas tecnolégicas

para substituicdo de insumos fdsseis por alternativas bio-baseadas (como adesivos de



origem vegetal) e o uso de nanoestruturas para aprimorar propriedades de painéis, bem
como a gestao de emissdes e residuos segundo principios de analise de ciclo de vida.

O quarto eixo reune tecnologias ambientais com alto potencial sistémico.
Destacam-se condicionadores de solo a base de carbono, sintetizando efeitos fisicos,
guimicos e bioldgicos que elevam a qualidade do solo enquanto contribuem para o
sequestro de carbono. Sistemas de biodigestao evidenciam a simbiose entre producao
e saneamento ambiental ao converter efluentes em energia e biofertilizantes, fechando
ciclos de nutrientes e reduzindo emissdes. PropGem-se critérios comparativos —
eficiéncia, custos, riscos, escalabilidade e aderéncia regulatéria — para orientar
implementacdo em politicas e investimentos. Na sequéncia, a discussao sobre produgao
animal e dindmicas comunitdrias demonstra que sustentabilidade depende tanto de
ambiéncia, sanidade e logistica quanto de regras e instituicbes: arranjos de
ordenamento participativo e monitoramento compartilhado sdo mecanismos para
conciliar produtividade, conservacdo e justica social em territérios rurais.

O livro se conclui com aplicagOes alternativas de plantas e saberes tradicionais,
mostrando como o encontro entre etnoconhecimento, quimica verde e design de
materiais gera solu¢des de baixo impacto e alto valor agregado. Em lugar de uma solugao
Unica, a obra oferece uma arquitetura de solu¢des complementares que conectam
ciéncia e implementacdo, com ambicado clara: fortalecer seguranca alimentar, resiliéncia
hidrica e climatica, conservacdo da biodiversidade e bem-estar coletivo por meio de
parcerias entre universidades, setor produtivo, governos e comunidades.

Tenham uma excelente leitura!

Higor Costa de Brito
Doutor em Engenharia Civil e Ambiental
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O desmatamento no Brasil tem ocasionado severos
impactos na cobertura vegetal e na biodiversidade,
com destaque para a perda de ecossistemas como a
Floresta Atlantica e a Caatinga. Em 2023, o pais
perdeu mais de 90 milhdes de hectares de
vegetacdo nativa, agravando a fragmentacdo de
habitats e comprometendo processos ecoldgicos
essenciais, como o ciclo hidrolégico e a
biodiversidade. Neste contexto, o objetivo deste
estudo foi analisar os diversos usos e a cobertura de
solo presente na Unidade de Conservagao Reserva
Bioldgica de Pedra Talhada, situada entre os
estados de Alagoas e Pernambuco, e em sua area de
entorno. A delimitacdo da area foi feita utilizando o
Google Earth Pro, considerando um raio de 7 km ao
redor da reserva. O levantamento do uso e
ocupacdo do solo foi realizado com dados do
MapBiomas, integrados ao Google Earth Engine,
permitindo identificar as classes de uso da terra. Os
resultados apresentaram que 60,35% da area é
agropecudria, 39,06% de vegetagcdo nativa, 0,39%
de corpos d’agua e 0,20% de areas ndo vegetadas.
No interior da reserva foi observado que 216

hectares (4,84%) estd ocupado por pastagens o que
contraria a lei de Unidades de Conservagdo. A
analise espacial no QGIS identificou
aproximadamente 50 fragmentos florestais, onde a
grande maioria (60%) apresenta tamanhos abaixo
de 50 hectares, desses remanescentes, ¢é
importante ressaltar as proximidades entre eles e a
reserva, o que oferece um potencial para a criagdo
de corredores ecoldgicos diminuindo os efeitos de

isolamento principalmente nos menores
fragmentos florestais.
Palavras-chave:  Geotecnologias.  Fragmentos

florestais. Vegetagdo nativa. Google earth engine.
Analise espacial.

ABSTRACT

Deforestation in Brazil has caused severe impacts
on vegetation cover and biodiversity, particularly
affecting ecosystems like the Atlantic Forest and
Caatinga. In 2023, the country lost over 90 million
hectares of native vegetation, exacerbating habitat
fragmentation and disrupting critical ecological
processes such as the hydrological cycle and

INTEGRAGAO DE GEOTECNOLOGIAS E ESTRATEGIAS DE CONSERVAGCAO PARA A PROMOGAO DA

CONECTIVIDADE ECOLOGICA: UMA ANALISE ESPACIAL APLICADA A RESERVA BIOLOGICA DE PEDRA
TALHADA




biodiversity conservation. This study aimed to
analyze land use and land cover patterns in the
Pedra Talhada Biological Reserve (a protected area
spanning Alagoas and Pernambuco states) and its
buffer zone. The study area was delineated using
Google Earth Pro, with a 7-km radius around the
reserve. Land use classification was performed
using MapBiomas data integrated with Google
Earth Engine, identifying key land cover classes.
Results revealed that 60.35% agricultural/pasture
land, 39.06% native vegetation, 0.39% water bodies
and 0.20% non-vegetated areas. Notably, 216

hectares (4.84%) within the reserve were occupied
by pasturelands, violating Brazilian protected area
regulations. Spatial analysis in QGIS identified ~50
forest fragments, with 60% being smaller than 50
hectares. The proximity of these fragments to each
other and the reserve suggests potential for
ecological corridor implementation to mitigate
isolation effects, particularly for smaller remnants.

Keywords: Keywords: Geotechnologies. Forest
fragments. Native vegetation. Google Earth Engine.
Spatial analysis.

1. INTRODUCAO

O uso e a cobertura do solo representam varidveis centrais na andlise das
transformacdes ambientais, sendo fortemente influenciados por acdes antrépicas como a
agricultura, a pecuaria, a urbanizac¢do e, principalmente, o desmatamento. Essas alteracdes
modificam profundamente a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas naturais,
afetando diretamente a biodiversidade, o ciclo hidrolégico e o clima (Santos et al., 2022).

O desmatamento no Brasil € um fenbmeno complexo, com multiplos fatores que
incluem a expansado da fronteira agricola, a criacdo de pastagens, o plantio de monoculturas
como soja e cana-de-acucar, e a exploracdo madeireira ilegal. Em regiGes como a Floresta
Atlantica, a pressdo sobre a terra para atividades agricolas é intensificada pela crescente
demanda por recursos naturais e pelo crescimento da populacdo rural e urbana.

Em 2023, o Brasil registrou perdas significativas de vegetacdo nativa nos biomas
Caatinga e Mata Atlantica, conforme indicado pelo Relatdrio Anual de Desmatamento (RAD
2023) do MapBiomas Alerta. No bioma Caatinga, foram suprimidos 201.687 hectares de
vegetacdo nativa, enquanto no bioma Mata Atlantica a perda foi de 12.084 hectares
(MAPBIOMAS, 2024). Esse quadro resulta em impactos severos, como o aumento da
fragmentacao florestal, perda de habitats, emissdo de gases de efeito estufa e alteragdes no
microclima regional (Santos et al., 2022).

A fragmentagao do habitat e o isolamento de remanescentes florestais dificultam a
movimentacdo de espécies e a dispersdo genética, comprometendo a resiliéncia dos
ecossistemas. Nesse contexto, o conceito de conectividade ecoldgica assume papel
estratégico na conservacao da biodiversidade, sendo compreendido como a capacidade da

paisagem de permitir o fluxo de organismos, energia e matéria entre diferentes fragmentos
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de habitat (Bennett, 2003). Para a analise da paisagem e percepc¢do da conectividade ecoldgica

o uso geotecnologias assume papel crucial e de extrema importancia.

O Sensoriamento Remoto, tem sido amplamente utilizado para a analise multi-
temporal de imagens de satélite, permitindo a observac¢do das dinamicas de cobertura do solo
ao longo do tempo, facilitando a deteccdo de mudancas na vegetacdo e no uso do solo. Essa
técnica oferece uma vantagem crucial, pois, além de possibilitar a coleta de dados em larga
escala, abrange areas de dificil acesso e com um custo significativamente menor em relagao
aos métodos tradicionais de levantamento de campo (Souza; Cunha, 2023).

Nesse sentido, a ciéncia da conservagao tem incorporado avangos tecnolégicos no
monitoramento ambiental e na gestdao de unidades de conservacdo. O uso de geotecnologias,
como o Sensoriamento Remoto, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e o
Geoprocessamento, tem permitido analises mais precisas e eficientes sobre o uso e a
cobertura do solo, a dinamica da paisagem e a conectividade entre remanescentes florestais.
Essas ferramentas facilitam a identificacdo de corredores ecoldgicos, a definicdo de areas
prioritarias para conservacdo e restauracdo, e a avaliacdo de pressdes antrdpicas sobre os
ecossistemas (Dutra et al., 2020; Souza; Cunha, 2023).

Dentro deste contexto, as unidades de conservacdao exercem papel fundamental na
protecdo dos remanescentes naturais. A Reserva Bioldgica de Pedra Talhada, situada entre os
estados de Alagoas e Pernambuco, representa um exemplo emblematico da importancia da
conservacgao em areas de elevado valor ecolégico. Criada em 1989, a reserva possui cerca de
4.469 hectares e estd inserida em uma regido de transicdo entre Floresta Atlantica e Caatinga,
o que lhe confere elevada biodiversidade (ICMBIO, 2023).

O entorno da Reserva de Pedra Talhada, no entanto, sofre com diversas pressoes,
como a expansao da agricultura e da pecuaria, a extracdo de madeira e o avango da
urbanizacdo, o que compromete a integridade dos ecossistemas locais. Tais atividades
promovem a fragmentacdo da vegetacdo, a compactacao e erosao do solo, e a reducdo da
conectividade ecoldgica. O Plano de Manejo da unidade revela que, apesar dos esforcos de
conservacdo, ainda ha areas degradadas e de uso indevido do solo que requerem agdes
corretivas e preventivas (ICMBIO, 2023).

Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo analisar os diversos usos e a

ocupacado do solo presente na Unidade de Conservagao Reserva Bioldgica de Pedra Talhada,
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situada entre os estados de Alagoas e Pernambuco, e em sua drea de entorno, com um raio

de sete quildbmetros ao redor da reserva.

2. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na Reserva Bioldgica de Pedra Talhada, situada na divisa entre
os estados de Alagoas e Pernambuco (Figura 1), nos municipios de Quebrangulo (AL), Lagoa
do Ouro (PE) e Correntes (PE), esta inserida em uma regido de transicdo entre Floresta
Atlantica e Caatinga, com uma 4drea oficial de 4.382,3 ha, destacando-se por sua elevada
biodiversidade e importancia para a conservagdo de espécies ameacgadas. A maior parte da
area da Reserva, cerca de 60%, esta inserida no municipio de Quebrangulo.

Com precipitacdes pluviométricas em torno de 50 a 1.800 mm em épocas normais e
temperaturas de 202C a 249C bem mas elevada que as regides circundantes. O relevo
apresenta-se acidentado, variando a altitude entre 459m e 883m (BARBOSA, 2022).

Os principais tipos de solo da regido de Quebrangulo sdo podzdlicos vermelho-amarelo
equivalentes eutrdficos, podzdlicos vermelho-amarelo e planossolos. O municipio de Lagoa
do Ouro, por sua vez, apresenta solos podzdlicos vermelho amarelo, planossolos, regossolos
e solos litdlicos (TSCHARNER, et al., 2015).

A metodologia adotada neste estudo se destaca pelo uso de ferramentas
geotecnoldgicas modernas, que possibilitaram uma abordagem detalhada e precisa da
paisagem e dos ecossistemas presentes na Reserva Bioldgica de Pedra Talhada e seu entorno.
A aplicacdo dessas tecnologias garantiu maior eficiéncia na coleta e analise dos dados,
permitindo uma interpretacao abrangente e confiavel das condi¢des ambientais da area.

Nesta primeira etapa, foi realizada a delimitacdo da 4rea de estudo, contemplando ndo
apenas os limites oficiais da reserva, mas também sua zona de entorno, considerando um raio
de 7 km. Esse processo foi conduzido por meio do Google Earth Pro, uma ferramenta
amplamente reconhecida por sua capacidade de fornecer imagens de satélite de alta

qualidade, facilitando um mapeamento preliminar preciso da regido.
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Figura 1: Mapa de Localizacdo da Reserva Bioldgica de Pedra Talhada.
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Para um levantamento aprofundado do uso e ocupacdo do solo, recorreu-se ao
Mapbiomas, uma plataforma colaborativa de referéncia nacional na analise da dinamica de
cobertura da terra. A integracdo desses dados com o Google Earth Engine, uma tecnologia de
computacao em nuvem altamente eficiente, permitiu o processamento rapido e detalhado de
informacgdes espaciais, tornando possivel a identificagcdo das principais classes de uso da terra.

Essa abordagem viabilizou ndo apenas uma compreensdo atualizada da paisagem, mas
também uma analise comparativa com periodos anteriores, fornecendo uma base sélida para
futuras estratégias de manejo ambiental.

Além disso, o uso do QGIS (Quantum GIS), um dos principais softwares de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) de cddigo aberto, trouxe precisdo e flexibilidade as analises
espaciais. Com essa ferramenta, foi possivel produzir mapas tematicos detalhados, integrar
diversas camadas geoespaciais e gerar estatisticas avancadas, consolidando um diagndstico
ambiental robusto e embasado em evidéncias cientificas.

Neste contexto, com o uso dessas ferramentas foi possivel verificar ndao apenas o uso

e ocupacdo do solo nas areas da reserva e entorno como também realizar a quantificacdo de

fragmentos florestais nessa regido e com isso verificar a resiliéncia da paisagem quanto a
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possibilidade de incorporacdo de corredores ecoldgicos a reserva biolégica como forma de

ganho em biodiversidade e servigos ecossistémicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas andlises realizadas na Reserva Bioldgica de Pedra Talhada e seu entorno,
os resultados evidenciam um cendrio de significativa fragmentacdao florestal, com
predominancia de dreas destinadas a agropecudria e presenca de fragmentos florestais de
variados tamanhos. Esses achados corroboram com a literatura cientifica, que destaca a
importancia da conectividade ecolégica e os impactos da fragmentagdo sobre a
biodiversidade.

A andlise espacial contemplou uma area de 39.078 ha. No total, aproximadamente
60,35% da drea é ocupada por atividades agricolas, enquanto 39,06% corresponde a areas de
floresta (Figura 2). Fato preocupante é que, no interior da reserva, foi evidenciado o tipo de
uso por pastagem em 216 ha (4,84%), o que pode comprometer a biodiversidade e servicos
ecossistémicos na regido. Importante destacar que as reservas bioldgicas, segundo a Lei
9.985/2000, sdo consideradas uma area natural instituida pelo poder publico com o objetivo
de preservacdo integral de todos os seres vivos daquele ambiente (biota) e demais atributos
naturais, onde nao é permitida interferéncia humana direta ou modificacdes ambientais. Essa
categoria de Unidade de Conservacgdo, assim como a Estacdo Ecoldgica, figura entre as mais
restritivas as atividades dos seres humanos.

Desta forma, o tipo de uso encontrado ndo corresponde ao que pode estar inserido
dentro da reserva. A pastagem é uma atividade que pode ocasionar a compactacdo do solo e
causar processos erosivos graves como o aparecimento de vogorocas. Solos compactados
impedem o processo de infiltracdo e ocasionam o aumento do escoamento superficial que
tende a lixiviar esse solo degradado e ocasionar o assoreamento de corpos d’agua. Importante
destacar que na reserva existem aproximadamente 170 nascentes que distribuem suas aguas
para as bacias hidrograficas do Rio Mundal e do Rio Paraiba, mostrando sua grande
importancia no fornecimento de servicos hidroldgicos para essas duas bacias e para os

municipios que estao inseridos e que utilizam a dgua para o abastecimento das suas cidades.
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Figura 2: Uso e cobertura do solo no entorno da Reserva Bioldgica de Pedra Talhada.
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Quanto a andlise dos fragmentos florestais, foram identificados 50 fragmentos
florestais ao redor da reserva, com tamanhos variando entre 10 e 250 hectares (Tabela 1).
Essa proximidade sugere um potencial para a formacdo de corredores ecoldgicos, essenciais

para a manutencdo da biodiversidade e o fluxo génico entre populacdes isoladas (Figura 3).

Classes de Tamanho (ha) Fragmentos Florestais (n2 - %)
0-50 30 (60%)
50-100 12 (24%)
Acima de 100 8(16%)

Pela andlise percebe que a maioria dos fragmentos florestais (60%) possui menos de
50 hectares, sendo considerados, por esse estudo, como pequenos. Apesar de sua
importancia quanto a conservacdo da biodiversidade e de servicos ecossistémicos além de

possuir uma funcdo de trampolim ecoldgico no transito de animais polinizadores e
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dispersores, esses fragmentos, estdo submetidos a maiores pressdes antropicas como o efeito

de borda e o isolamento.

Figura 3: Mapa de fragmentos florestais encontrados em um raio de 7 km ao entorno da Reserva
Bioldgica de Pedra Talhada.
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A fragmentacdo da floresta Atlantica tem sido amplamente documentada, com
estudos indicando que a perda de habitat e o isolamento de fragmentos resultam em efeitos
de borda, alteragGes microclimaticas e reducdo da diversidade de espécies (Santos et al.,
2021). A presenca de pequenos fragmentos proximos aos maiores e até mesmo a reserva
sugere a possibilidade de introducdo de corredores ecoldgicos com a finalidade de interacdo
génica de espécies tanto da flora quanto da fauna, diminuindo o isolamento e o efeito de
borda e o aumento da biodiversidade e de servicos ecossistémicos importantes para a
sociedade como o sequestro de carbono e o controle hidrolégico (RBMA, 2025).

Outro ponto importante é o uso de geotecnologias, como o QGIS e o MapBiomas, que
demonstrou ser eficaz na analise multitemporal do uso e cobertura do solo, permitindo a
identificagdo de dareas prioritarias para conservagao e restauragao ecoldgica (Bruno, 2017).
Essas ferramentas oferecem uma abordagem acessivel e precisa para o monitoramento

ambiental, especialmente em regides de dificil acesso.
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Desta forma, com o emprego dessas geotecnologias a localizacdo para a formacao de

corredores ecoldgicos se torna uma estratégia na substituicao, por exemplo, das areas de
pastagem dentro da reserva por areas de restauracao florestal promovendo a conectividade
entre habitats e facilitando a movimentagao de espécies (Lessa et al., 2024). A implementagao
de tais corredores pode ser feita também no entorno da Reserva Bioldgica de Pedra Talhada
para conectar os trampolins ecoldgicos, neste caso os fragmentos menores de 50 hectares,

contribuindo significativamente para a conservacao da biodiversidade local e regional.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo realizado na Reserva Biolédgica de Pedra Talhada e em seu entorno
permitiu uma analise abrangente da paisagem, da cobertura vegetal e da biodiversidade local,
por meio de uma abordagem metodolégica sélida e respaldada em tecnologias geoespaciais
de ultima geragdo. A integracao de ferramentas como Google Earth Pro, Mapbiomas, Google
Earth Engine e QGIS foi essencial para a delimitacdo precisa da drea de estudo e para a geracao
de informacbes detalhadas sobre o uso e ocupacdo do solo, destacando o grau de
fragmentacao da vegetacao e os desafios para a conservacao da biodiversidade na regido.

Nesse contexto, este estudo contribuiu significativamente ao demonstrar o potencial
da regido para o desenvolvimento de corredores ecolégicos, capazes de conectar fragmentos
florestais e minimizar os impactos do isolamento ecoldgico. Corredores dessa natureza sao
essenciais ndo apenas para a conservacdao da flora e fauna locais, mas também para a
manutencdo de processos ecoldgicos fundamentais, como a dispersdao de sementes, o fluxo
génico e o deslocamento da fauna.

Os resultados obtidos neste trabalho ndo apenas aprofundam o conhecimento
sobre a drea de estudo, como também oferecem subsidios técnicos valiosos para a formulacao
de ac¢les voltadas a preservagdo, recuperacdo e uso sustentavel da paisagem, reforcando a
necessidade de estratégias de conservacdo que considerem a conectividade ecolégica e a
restauracdo de areas degradadas.

Além disso, a integracdo de ferramentas de sensoriamento remoto e sistemas de
informacao geografica se mostra fundamental para o planejamento e a implementacao de

acoes eficazes na conservacdo da biodiversidade.
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Produtos obtidos via Remotely Piloted Aircraft
Systems (RPAS) vém ganhando espago no contexto
agricola e florestal na udltima década em relagdo a
vasta amplitude de aplicacGes e das significativas
contribuicdes para a caracterizagdo e modelagem
de atributos espaciais. O objetivo desse estudo foi
realizar uma revisdo sistematica no que diz respeito
as pesquisas desenvolvidas com RPAS para o
mapeamento das plantas espontaneas em areas
florestais e agricolas. Obteve-se 72 artigos
cientificos das plataformas Web of Science e Scopus,
sendo identificados os locais de origem das
publica¢des, alvos de estudo (espécies agricola e
florestal), plataforma, sensores, altura de voo,
software e algoritmo. A maioria dos trabalhos foram
publicados na Europa e Asia, sendo a cultura
agricola Zea mays a espécie com maior numero de
pesquisas envolvendo RPAS e plantas espontaneas,
enquanto na area florestal apenas uma espécie foi
identificada o Pinus radiata. Plataformas multirotor
tém sido mais utilizadas em comparagdo as
plataformas de asa fixa, os sensores multiespectrais
e Red, Green e Blue totalizaram 40,27% cada um. Os
softwares mais utilizados para o processamento das

imagens foram: Matlab e eCognations Developer e
os algoritmos foram Convolutional Neural Network
(CNN) e Imagem Baseada em Objeto (OBIA). Dessa
forma, é notdério que o uso de RPAS no
monitoramento agroflorestal tém se mostrado uma
ferramenta eficaz, uma vez que, auxilia na
detectagdo e monitoramento das varidveis
complexas relacionadas a dinamica da floresta e ao
ambiente agricola em muitas regides.

Palavras-chave: Aprendizado de maquina.
Algoritmos. Plataformas. Sensores.

ABSTRACT

Products obtained via Remotely Piloted Aircraft
Systems (RPAS) have been gaining ground in the
agricultural and forestry context in the last decade
in relation to the vast range of applications and
significant contributions to the characterization and
modeling of spatial attributes. The objective of this
study was to conduct a systematic review of
research developed with RPAS for mapping
spontaneous plants in forest and agricultural areas.
Seventy-two scientific articles were obtained from
the Web of Science and Scopus platforms,
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identifying the places of origin of the publications,
study targets (agricultural and forest species),
platform, sensors, flight height, software and
algorithm. Most of the works were published in
Europe and Asia, with the agricultural crop Zea
mays being the species with the largest number of
studies involving RPAS and spontaneous plants,
while in the forest area only one species was
identified, Pinus radiata. Multirotor platforms have
been more widely used compared to fixed wing

Developer. Regarding the algorithms used in the
publications, the Convolutional Neural Network
(CNN) and Object-Based Imaging (OBIA) stood out.
Thus, it is clear that the use of RPAS in agroforestry
monitoring has proven to be an effective tool,
offering high resolution and speed in obtaining
accurate data, in addition to being a powerful tool
for evaluating, detecting and monitoring complex
variables related to forest dynamics and the
agricultural environment in many regions.

platforms, with multispectral and e Red, Green and
Blue sensors accounting for 40.27% each. The most
commonly used software for image processing in
the articles were Matlab and eCognations

Keywords:  Machine  learning.  Algorithms.
Platforms. Sensors.

1. INTRODUCAO

O manejo de plantas espontaneas (PE) no sistema de producdo agricola e florestal é
essencial para que nao ocorram perdas no potencial produtivo em cada cultura. No setor
florestal, em especial na producdo de eucalipto, as plantas daninhas invasoras podem
interferir diretamente na produtividade por meio de competicdo por agua, luz, nutrientes,
espaco, bem como podem ocasionar alelopatia entre as plantas, hospedagem de pragas,
doengas, riscos de incéndio, entre outros fatores que afetam diretamente a produgdo (Souza,
Costa e Salgado, 2010).

Em decorréncia das perdas em produtividade impostas pela presenca de PE, surge a
necessidade de controle e, principalmente, a necessidade de gerenciar e mapear a presenca
dessas plantas, e da mesma forma a producao e eventuais perdas nas culturas. A agricultura
e a floresta de precisdo tornaram-se uma ferramenta importante para o manejo eficiente do
sistema de producdo, permitindo uma intervencdo técnica a campo de forma localizada e
precisa.

A partir do desenvolvimento da agricultura e floresta de precisdo no mundo, foram
implementadas novas tecnologias a fim de mapear a variabilidade espacial dos plantios. Nesse
sentido, a rapida deteccdo de PE é, portanto, uma das principais formas para minimizar os
prejuizos no setor agroflorestal. Uma das ferramentas mais inovadoras para detec¢ao precoce
é a utilizacdo dos Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS) para a coleta de informacdes de
forma eficiente e agil. Os RPAS podem cobrir uma grande drea em um curto espago de tempo,
enquanto fornecem alta resolucdo temporal que permite capturar imagens a qualquer
momento durante o desenvolvimento da cultura, detectando pequenos objetos, como

plantas daninhas (Rasmussen et al., 2019).
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Os principais métodos de discriminacdo aplicados as imagens capturadas por RPAS sdo

baseados em inteligéncia artificial (IA), na qual estd relacionada principalmente com a
utilizacdo de técnicas de aprendizado de maquina (AM) e ferramentas de classificacdo. Novas
abordagens de IA combinando redes neurais e ldgica Fuzzy para o reconhecimento de padrdes
na classificacdo de imagens, surgem como uma alternativa oportuna, vidvel e inovadora
(Giacco et al., 2010). Essas técnicas possibilitam a mineragao de grandes volumes de dados
proveniente do sensoriamento remoto utilizando RPAS (Ma et al., 2015; Najafabadi et al.,
2015; Schmidhuber, 2015).

Dessa forma, softwares e algoritmos que possam interligar o mapeamento e a tomada
de acdo é essencial para inovar e trazer agilidade a producao florestal e agricola, fazendo-se
necessario determinar indicadores da dinamica e evolucdo das informacgdes cientificas e
tecnoldgicas a respeito desses temas. Para tanto, o estudo bibliométrico voltado a
identificacdo da relacdo entre as imagens obtidas por RPAS e a presenca de PE em areas
florestais e agricolas trard informacdes essenciais para os proximos avancos no setor. Nesse
contexto, o presente estudo teve por objetivo realizar uma revisdo bibliométrica para a ultima
década sobre pesquisas desenvolvidas com RPAS para o mapeamento das PE em dreas

florestais e agricolas.

2. MATERIAIS E MEDODOS

2.1. COLETA DOS DADOS

Esta pesquisa foi estruturada com base na revisao de publica¢des cientificas no campo
de RPAS para mapear plantas espontaneas presentes em culturas florestais e agricolas. A
pesquisa bibliografica foi realizada em 12 de janeiro de 2021 nas plataformas de informacao
cientifica Web of Science (WoS), produto da Thomson Reuters, e Scopus, da Elsevier.
Considerou-se apenas artigos com Digital Object Identifier System (DOI) e conferéncias,
publicados em inglés em todo o mundo. O periodo da pesquisa compreendeu o ano de 2000

a 2020, sendo considerados os descritores em titulos, palavras-chave e resumos (Figura 1).
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Figura 1 — Procedimentos e critérios estabelecidos para executar a andlise bibliométrica
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Fonte: Autoria propria.

As variaveis analisadas foram: ano de publica¢do, pais, alvos de estudo (espécies
agricola e florestal), plataforma, sensores, software e algoritmo. Para analise e quantificacao,

os dados foram tabulados em planilha do Microsoft Excel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. NUMERO E DISTRIBUICAO GLOBAL DAS PUBLICACOES
Observa-se uma tendéncia crescente de publicacGes relacionadas a pesquisas com
RPAS aplicado as plantas espontaneas presentes em culturas florestais e agricolas a partir do
ano de 2013 (Figura 2). O aumento acentuado em nimero de publicacGes pode ser observado
principalmente entre os anos de 2018 e 2019. No entanto, no ano seguinte, ocorre um declinio
nas publicacdes, esse fato permite ao leitor inferir que o interesse em realizar investigacdes
nessa linha diminuiu ao longo de 2020, principalmente sob a influéncia global da humanidade

em relacdo a presenca do virus SARS-CoV-2 (COVID 19) e suas restricdes impostas.
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Figura 1 - Frequéncia das publica¢des ao longo do tempo relacionadas a tematica RPAS e plantas
espontaneas no contexto agricola e florestal
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Fonte: Autoria propria.

Espera-se que a tendéncia de aumento de publica¢cbes retorne no ano de 2021, visto
gue o uso de plataformas RPAS e acesso a softwares tem se intensificado positivamente ao
longo do tempo, tornando-se cada vez mais difundido no ambito agricola e florestal. A partir
de indicadores gerados pela pesquisa bibliométrica realizada, foi possivel identificar a origem
das publicagcdes referentes ao uso de RPAS em culturas agricolas e florestais.

O continente europeu deteve o maior nimero de artigos (28), seguido pela Asia com
sete, ja o terceiro continente em ndimero de publicacdes é a América do Norte, com cinco. Os
paises da Europa destacam-se quando comparados aos demais, indicando que estes
promovem maior nimero de pesquisas com o uso dessas tecnologias, demostrando também
um maior interesse na area. Corroborando com os estudos de Eugenio et al. (2020), no qual

foi observado uma tendéncia maior na quantidade de publicaces na Europa.

3.2. CULTURAS AGRICOLAS E FLORESTAIS CITADAS NAS
PUBLICACOES

O conjunto de publicacGes analisadas na revisdo bibliométrica permitiu identificar
quais culturas agricolas e florestais possuem maior abordagem quanto ao uso de RPAS,

conforme as informagdes contidas na Figura 3.
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Figura 3 - Proporcdo de publicagcdes quanto as culturas florestais e agricolas
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Entre as espécies agricolas estudadas nos artigos observados, o Zea mays L. (milho) é
a espécie com maior nimero de pesquisas envolvendo RPAS e plantas espontaneas (13
publicagdes). Louargant et al. (2017) comprovaram o potencial de uso de RPAS para
discriminar vegetacdo-solo e cultura-plantas espontaneas em linhas de cultivo de milho. Da
mesma forma, Wang et al. (2019) apresentam um método de deteccdo da densidade de
plantas espontaneas, aliando imagens adquiridas por RPAS ao uso de algoritmo e aprendizado
profundo, para a classificacdo de plantas espontaneas em areas de cultivo de milho,
assegurando um controle preciso dessas plantas.

Na sequéncia das culturas com maior nimero de publicacdes, encontra-se a cultura do
Helianthus sp. (girassol) que apresentou 10 publica¢Ges, valor préoximo ao da espécie Triticum
sp. (trigo) que possui nove artigos publicados. Ao observarem um plantio de girassol em
estagio inicial com uma infestacdo de plantas espontaneas Torres-Sanchez et al. (2013)
obtiveram resultados promissores com o uso de uma plataforma quadcopter com uma camera
multiespectral, demostrando a capacidade das RPAS no manejo das safras de girassol, bem
como em culturas semelhantes. Lopez-Granados et al. (2015) que, além de apresentarem
excelentes resultados quanto a distincdo entre plantas de girassol, plantas espontaneas e solo
nu, demonstraram a aplicabilidade dos RPAS em definir as opera¢cGes de manejo da cultura do

girassol, pois possibilita calcular as necessidades corretas de herbicida para cada situagao,

REMOTELY PILOTED AIRCRAFT SYSTEMS (RPAS) E PLANTAS ESPONTANEAS: UMA ABORDAGEM NO

CONTEXTO DA CIENCIA FLORESTAL E AGRICOLA




&

incidindo em economia com herbicidas. Assim, os resultados relatados pelos diferentes

estudos, motivam o uso de mapas de plantas espontaneas para projetar estratégias de
controle dessas plantas.

No que diz respeito as espécies florestais, observou-se apenas uma publica¢do, onde
Pearse et al. (2020) desenvolveram e validaram métodos para mapear mudas de coniferas
(Pinus radiata (D. Don)) em imagem RGB de alta resolu¢ao. Embora a detec¢ao de plantas
espontaneas usando RPAS tenha avancado no setor agricola, poucas pesquisas ainda nesse

ambito sao exploradas em ambientes florestais.

3.3. PLATAFORMAS E SENSORES

De acordo com a Figura 4 a plataforma de RPAS mais utilizada foi a do tipo multirotor
representado por 70,8% dos artigos analisados, quanto aos RPAS de asa fixa totalizaram 9,7%
e 25% das pesquisas ndo informaram o tipo de plataforma utilizada. E interessante ressaltar
que apenas um artigo fez uso da plataforma do tipo helicdptero (Garcia-Ruiz, Wulfsohnb,
Rasmusse, 2015) no qual os autores examinaram a discrimina¢do de plantas de beterraba e
plantas espontaneas no plantio, resultando em uma validacdo da identificacdo das distintas

espécies a partir das imagens.

Figura 4 - Modelos e fabricantes das plataformas utilizadas nos artigos analisados
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Fonte: Autoria propria.

Quanto aos fabricantes das plataformas utilizadas a DJI (Da-Jiang Innovations Science
and Technology) foi a predominante entre as pesquisas totalizando 30,55%. O fabricante
Microdrone foi o segundo mais frequente (20,83%). Em contrapartida, 25% das pesquisas
optaram por ndo informar os fabricantes das plataformas utilizadas. Em relacdo aos tipos de

sensores acoplados aos RPAS (Figura 5) os multiespectrais e RGB representaram 40,27% cada
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um, enquanto o hiperespectral apenas 1,38% dos trabalhos analisados, sendo o restante ndao

informado pelos autores.

Figura 5 - Principais sensores e marcas usados pelos autores
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Fonte: Autoria propria.

As marcas que se sobressairam as demais, citadas nas pesquisas que compde a revisao
bibliométrica, foram respectivamente Tetracam (13 artigos) e Olympus (11 artigos). A
americana Tetracam oferece plataformas de cdmeras padrdo e personalizadas, as quais tém
sido aplicadas em diferentes usos de imagens eletrénicas, englobando diversas areas das
ciéncias e até mesmo no ramo de seguranca. As cdmeras operam além da faixa de luz visivel,
como cameras UV, cdmeras NIR e cAmeras térmicas. E importante salientar que nos artigos
analisados os equipamentos da marca utilizados eram em sua totalidade sensores do tipo
multiespectral (Tetracam, 2021). Entre as pesquisas que compde a revisdo bibliométrica, os
sensores utilizados da marca Olympus operam na faixa espectral do visivel. Mesas-Carrascosa
et al. (2015) utilizaram cameras Tetracam acoplada em RPAS para a detec¢do de solo nu e

vegetacdo (trigo e ervas daninhas).

3.4. SOFTWARE

Os principais softwares utilizados nas publicagdes estdao descritos na Figura 6, bem
como, sua frequéncia de uso entre as pesquisas. O software Matlab, foi o mais utilizado
(15,27%) no tratamento dos dados obtidos por RPAS em culturas agricolas. Também ha um
destaque para o software eCognations Developer, o qual foi utilizado como ferramenta de
processamento de dados em 11,11% dos trabalhos. Ja a linguagem Python apresentou baixa
frequéncia de uso entre os artigos que compde esta pesquisa bibliométrica, estando presente

em apenas um deles.
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Figura 6 - Softwares mais difundidos entre as publica¢des

Outros
Python
eCognition Developer

Matlab

Software

N&o Informado

T T T 1

0 10 20 30 40 50

Numero de publicagées
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3.5. ALGORITMOS

A distribuicdo de uso dos algoritmos de AM nestas publicacdes também pode ser
verificada na Figura 7. O predominio do algoritmo Convolutional Neural Network (CNN) fica
bastante evidente, seguido de Imagem Baseada em Objeto (OBIA), Support Vector Machine

(SVM), Random Forest (RF) e Simple Linear Iterative Clustering (SLIC).

Figura 7 - Principais algoritmos utilizados nas pesquisas
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Fonte: Autoria propria.

3.5.1. Convolutional Neural Network - CNN

Modelos baseados em CNN aplicados as imagens de alta resolugdo que os RPAS podem
capturar podem superar outros métodos de deteccdo com custos de dados e complexidade
mais baixos (Pearse et al., 2020). Estudos realizados por Huang et al. (2018), no desempenho
de diversas arquiteturas de Deep Learning para classificagdo em pixels de arroz e ervas
daninhas, descobriram que a arquitetura de CNN superou outras arquiteturas analisadas, com

precisdo de 88% para o reconhecimento de plantas espontdneas. Pearse et al. (2020),
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destacaram em seu estudo que modelos baseados em CNN podem ser ferramentas poderosas

para o mapeamento de mudas de Pinus radiata usando imagens RGB.

3.5.2. Imagem Baseada em Objeto - OBIA

A analise de OBIA no campo do Sensoriamento Remoto, vem ganhando popularidade
nos ultimos anos, juntamente com as imagens de alta resolu¢do. A OBIA tem sido usada no
mapeamento de plantas espontaneas usando imagens RPAS. Nos estudos de Lopez-Granados
et al. (2015) a OBIA foi utilizada para a construcdo de mapas precisos, em combina¢do com
diferentes fatores como altura de voo e tipos de sensores, permitindo o célculo preciso das
necessidades de herbicida para o manejo oportuno e especifico de plantas espontaneas pds-
emergeéncia na cultura do girassol, contribuindo para a economia quanto a aplicacdo desses
produtos no controle de plantas espontaneas. Nesse caso a OBIA classificou com 100 % de

precisao a cultura do girassol nas diferentes alturas de voo (30 e 60m).

3.5.3. Support Vector Machine - SVM

Castaldi et al. (2016) fizeram uso de imagens oriundas de RPAS para criar mapas de
plantas espontaneas presentes em uma cultura de milho, usando classificacdo supervisionada
com base no algoritmo SVM, o que permitiu separar classes de treinamento definidas (solo,
cultura e plantas espontaneas) usando uma superficie de decisao (hiperplano), que maximiza
a margem entre as classes, os autores consideraram a precisdao dos mapas de prescri¢ao foi
como satisfatdria. Ja David e Ballado (2016) desenvolveram uma metodologia para mapear
automaticamente o uso do solo em uma fazenda de hortalicas com imagem aérea de altissima
resolucdo. Para tanto, os autores utilizaram diferentes estrutura de classificacdo de SVM para
avaliar os resultados, gramineas, plantas espontaneas e berinjelas foram mapeadas de forma
satisfatdria usando a classificacdo SVM em dois cendrios considerados na pesquisa: indice de
vegetacdao em conjunto com texturas em niveis de cinza com precisdao de 0,75; e usando

somente o indice de vegetacdo a precisao geral foi de 0,58.

3.5.4.Random Forest — RF

Entre os algoritmos de aprendizado de maquina o classificador Random Forest (RF) tem
se consolidado perante a comunidade de sensoriamento remoto, de acordo com Du et al.
(2015), isso se deve a sua alta velocidade de operacdo, bem como, seu desempenho
generalizado. Para Breiman (2001), o RF trata-se de um conjunto de arvores de classificacdo,

nele cada arvore de decisdo emprega um subconjunto de amostras de treinamento e variaveis
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selecionadas por uma abordagem de bagging, enquanto as amostras restantes sdo usadas

para validagao cruzada interna do desempenho de RF.

A utilizacdo do RF foi detectada entre os artigos analisados, principalmente no que
tange a classificagdo de imagens, alcancando resultados satisfatérios. No trabalho
desenvolvido por Lambert et al. (2017) testaram o desempenho preditivo de modelos
estatisticos ajustados as imagens de uma plantagdo de trigo com infestagdo de plantas
espontaneas, para tanto usaram um classificador RF para avaliar a capacidade dos dados
espectrais de discernir as densidades de ervas daninhas, os autores relatam que o RF
distinguiu plantas de trigo de plantas espontaneas, demostrando que o conjunto de dados

RGB atingiu uma acuracia de 0,68.

3.5.5. Simple Linear Iterative Clustering — SLIC

O Simple Linear Iterative Clustering (SLIC) é um dos algoritmos de superpixel mais
populares e bem-sucedidos na atualidade, pois tem sido usado tanto no contexto de
algoritmos classicos de analise de imagens quanto no contexto de aprendizagem profunda,
por isso, é cada vez mais aplicado a diferentes tipos de processamento de imagem (Achanta
etal., 2012). Trata-se de uma adaptacao da abordagem k-means para geracao de superpixels,
com controle do tamanho e compactac¢ao dos superpixels. O SLIC cria um agrupamento local
de pixels com base em seus valores espectrais

Bah et al. (2018), ao realizarem um trabalho para diferenciar culturas de ervas
daninhas, fizeram uso do SLIC para obter uma mascara a partir da intersecdo de superpixels e
as linhas detectadas. Ainda de acordo com os autores o SLIC foi escolhido por ser simples e
eficiente em termos de qualidade de resultados e tempo de computacdo, e neste caso
prestou-se de forma positiva atingindo precisao geral de 93% para beterraba, 81% para

espinafre e 69% para feijao.

3.6. VARIAVEIS UTILIZADAS COMO PREDITORAS

Entre as varidveis utilizadas nas pesquisas que compde o trabalho as mais frequentes
foram a RGB estando em 16,30% dos artigos, seguido por NIR com 15,22 %, na sequéncia esta
a variavel ExG (Excess Green Index) com 14,13 % e por fim NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) compondo 13,04% das pesquisas. Torres-Sanchez et al. (2013)
apresentaram as diferencas espectrais entre plantas espontdneas, plantas de girassol e solo

descoberto, o ExG (Excess Green Index) foi significativo para altitude de 30 m, no entanto na
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discriminacdo entre vegetacdo e solo descoberto, foi observado uma maior separabilidade

espectral com o indice NDVI. Comparando zonas infestadas e livres de plantas espontaneas,
Pefia et al. (2015), obtiveram uma precisdo com a camera multiespectral (usando imagens
NDVI) de 14%, 18% e 5% maior do que a precisdo alcangada com a camera de luz visivel
(usando imagens ExG) coletadas com um intervalo de 6-7 dias em 29 de maio, 4 de junho e 11
de junho para diferenciar as plantas nas distintas fases de crescimento.

Alexandridis et al. (2017) utilizaram imagens obtidas com uma camera multiespectral
(green-red-NIR) acoplada em um RPA, para realizar a deteccdo e mapeamento de plantas
espontaneas em uma cultura de cereais. Fawakherji et al. (2019) usaram imagens
multiespectrais (NIR-Red) e o indice NDVI para analisar a cultura da beterraba, bem como,
fizeram uso do método de aprendizado profundo para estimar a cultura e distribuicdo de

plantas espontaneas por meio dessas imagens.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Existe um crescente interesse por parte dos pesquisadores em relacdo ao tema
abordado, envolvendo principalmente as culturas agricolas. No que diz respeito as espécies
florestais, poucas producdes foram encontradas ao longo da pesquisa, indicando que ha muito
a ser explorado quanto a estudos nessa drea, uma vez que se encontrou apenas um artigo
sobre o assunto. As informacdes obtidas pelo RPAS oferecem diversas possibilidades na
identificacdo e no monitoramento da incidéncia das plantas espontaneas, facilitando assim na
elaboracdo de estratégias para reduzir os problemas ocasionados por essas plantas,
principalmente no que diz respeito ao rendimento final da producdo das espécies agricolas e

florestais.
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O objetivo desse texto é apresentar uma reflexdao
tedrica sobre as consequéncias resultantes da
producdo do desmatamento no ambito da floresta
amazonica. E um recorte do Trabalho de Conclus3o
de Curso (TCC): “Nosso céu nem sempre é azul: uma
animacgao sobre as consequéncias do
desmatamento na AmazoOnia” apresentado no
Curso de Bacharelado em Design da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) em 2023. O
desenvolvimento  dessa  sistematizagdo  foi
mobilizado pela necessidade da produc¢do de uma
animacdo em Motion Graphics com a finalidade de
comunicar os danos do desmatamento através de
uma linguagem simplificada com o auxilio de
imagens dinamicas para facilitar a compreensdo do
conteido. Os resultados evidenciaram que é
possivel desenvolver um estudo e representda-lo nas
perspectivas da escrita e do audiovisual.
Concluimos que a reflexdo critica a respeito das
implicagdes decorrentes do desmatamento em um
processo de dupla linguagem, pode possibilitar a
comunicagao de saberes formativos para diferentes
publicos, um aceno para a Educagdo Ambiental.

Palavras-chave: Desmatamento. Consequéncias do
Desmatamento. Motion Graphics. Audiovisual.

ABSTRACT

The objective of this text is to present a theoretical
reflection on the consequences resulting from the
production of deforestation in the Amazon forest. It
is a clipping of the Course Completion Work (TCC):
"Our sky is not always blue: an animation about the
consequences of deforestation in the Amazon"
presented in the Bachelor’s Degree in Design at the
Federal Technological University of Parana (UTFPR)
in 2023. The development of this systematization
was mobilized by the need to produce an animation
in Motion Graphics in order to communicate the
damage of deforestation through a simplified
language with the help of dynamic images to
facilitate the understanding of content. The results
showed that it is possible to develop a study and
represent it in the perspectives of writing and
audiovisual. We conclude that critical reflection
about the implications of deforestation in a dual-
language process can enable the communication of
formative knowledge to different audiences, a nod
to Environmental Education.

Keywords: Deforestation. Consequences of
Deforestation. Motion Graphics. Audiovisual.
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1. INTRODUCAO

Meu caminho é novo, mas meu povo nao.
O norte é a minha seta, o meu eixo, a minha raiz.
(Anavitdria e Rita Lee, 2021)?

O desmatamento diz respeito ao ato de desflorestar, ou seja, o gesto de derrubar
arvores de um terreno ou regidao em larga escala, removendo a floresta de forma total ou
parcial de determinado local (Ferreira, 2010). Entre as razGes para o acontecimento desse
fenbmeno, esta a acao antrdpica, caracterizado pela acdo humana que resulta em alteracées
no meio ambiente.

No Brasil, essa pratica ocorre desde os primeiros 30 (trinta) anos da presenca
portuguesa no que antes se chamava Costa do Pau-Brasil, isso porque foi o nessa época que
iniciou a exploracdao comercial da floresta brasileira com a finalidade de adquirir matérias
primas, como o pau brasil, que foi um dos objetos considerados mais interessantes para as
industrias téxteis da época (Castro, 2002).

Na atualidade, uma das razdes mais evidentes para o abate das florestas e para o
aumento do desmatamento ocorre devido a expansdo das produc¢des agricolas (National
Geographic, 2019). Portanto, é possivel dizer que parte das razdes que levam ao
desmatamento hoje, estdo ligadas a alimentacdo do ser humano e ao modelo exploratdrio
gue reduz espacos florestais para favorecer as produgdes agricolas.

Esses rastros da grande agricultura ja levaram a perdas de florestas tdo grandes, que
chegaram a afetar o ecossistema em todo o mundo, como é o caso das pradarias na América
do norte ou da Mata Atlantica no Brasil. Assim, é interessante notar que apesar da diferenca
de objetivos e da distancia com o periodo colonial, a exploracdo de florestas dentro do
territério brasileiro que ainda ocorre nos dias de hoje, sdo sempre movidas por fatores
antroépicos.

Desta forma, o presente trabalho, extraido de um texto monografico (Ferreira, 2023a),
analisou as consequéncias resultantes da producao do desmatamento no ambito da floresta

amazoénica com vistas ao desenvolvimento da animacdo em Motion Graphics? explicando as

! Disponivel em: https://www.letras.mus.br/anavitoria/amarelo-azul-e-branco-part-rita-lee/ Acesso em:
24.04.2025

2 0 motion graphics pode ser descrito como uma técnica de animac3o que combina movimento, rota¢do ou
dimensionamento de imagens, videos e textos durante um espac¢o de tempo introduzidos dentro de uma tela,
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consequéncias das queimadas e do desmatamento na Amazonia (Ferreira, 2023b). Os

desdobramentos expressos por meio de objetivos especificos, consistiram em levantar dados
estatisticos sobre o desmatamento, identificar os principais problemas gerados pelo
desmatamento, desenvolver uma animagdo a fim de evidenciar os principais resultados
encontrados durante o estudo.

O estudo de enfoque qualitativo foi desenvolvido a partir das contribuicées da
pesquisa documental, perspectiva metodolégica que “[...] vale-se de materiais que nao
receberam ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo
com os objetivos da pesquisa” (Gil, 2008, p. 51). Utilizamos registros de estudos disseminados
por diferentes midias digitais em dialogia com as contribuicGes tedricas relacionadas ao tema
(Herrera; Moreira; Bezerra, 2016; Lucena Junior, 2019; Souza, 2019; Fearnside, 2022), dentre
outros.

O desenvolvimento da pesquisa se justificou pela preocupagdo com os impactos
negativos gerados pelas queimadas e pelo desmatamento na Amazonia, que vem afetando
tanto quem vive na regido quanto quem vive fora dela. Com esse estudo foi possivel produzir
uma animacdao que demonstrasse quais sdo os principais problemas e consequéncias
encontrados pelo desflorestamento da Amazénia.

A proposta do estudo iniciou a partir do questionamento sobre o periodo de
gueimadas, que é considerada bastante comum no municipio de Porto Velho, estado de
Rondénia, localidade de origem da autora deste trabalho. Essa pratica é comumente ligada ao
desmatamento, tem atingido diretamente a qualidade de vida das comunidades da regido,
despertando a atencdo para um problema maior que também compromete quem esta
distante dela.

O titulo deste trabalho também possui relagdao com a terra natal da autora, sendo uma
alusdo direta ao trecho “Azul, nosso céu é sempre azul” que se encontra no hino do estado de
Rondbnia, promovendo uma reflexdo critica sobre uma realidade consideravelmente
diferente do que a musica busca transmitir. A confeccdo de uma animacgao sobre o tema,
funcionou como um recurso informacional capaz de comunicar as pesquisas provindas deste

estudo de uma maneira simples e didatica para que assim possa auxiliar na compreensao do

sendo normalmente acompanhado por alguma trilha sonora ou efeitos sonoros. Disponivel em:
https://books.google.com.br/books?id=zgjTDgAAQBAJ&Ipg=PA6&Ir&hl=pt-BR&pg Acesso em: 12 mai. 2025.
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tema, motivando a reflexdo do espectador sobre o seu papel diante do problema

apresentado. O desenvolvimento do projeto de animagdo buscou ainda documentar o
processo de criacdo, apresentando conceitos, técnicas e a metodologia adotada para sua
confecgdo. Desta forma, sera possivel formular estratégias visuais capazes de transformar a
informacdo em uma linguagem visual que possa complementar o raciocinio da pesquisa.
(Ferreira, 2016; Filatro, 2008; Lucena Junior, 2019).

A produgao em Motion Graphics a qual nos referimos nesse trabalho, “Nosso céu nem

|ll

sempre é azul” — Uma animacdo sobre o desmatamento da Amazénia, ja se encontra
disponivel em uma plataforma de videos online'. Trata-se de uma forma de comunica¢do em
linguagem audiovisual que pode representar uma alternativa dialdgica sobre o tema tendo

como suporte o auxilio de imagens dinamicas para facilitar a compreensao do conteudo.

2. REFLEXOES TEORICAS SOBRE DESMATAMENTO E SUAS

CONSEQUENCIAS

Era uma vez na Amazobnia a mais bonita floresta

Mata verde, céu azul, a mais imensa floresta

No fundo d'dgua as laras, caboclo lendas e magoas

E os rios puxando as dguas

Papagaios, periquitos, cuidavam de suas cores

Os peixes singrando os rios, curumins cheios de amores
Sorria o jurupari, o uirapuru, seu porvir

Era flora, fauna, frutos e flores

Toda a mata tem caipora para a mata vigiar

Veio caipora de fora para a mata definhar

E trouxe dragdo de ferro pra comer muita madeira

[...] Fizeram logo o projeto sem ninguém testemunhar
Pra o dragdo cortar madeira e toda mata derrubar

Se a floresta, meu amigo, tivesse pé pra andar

Eu garanto, meu amigo, que o perigo nao tinha ficado la.
Vital Farias (1982)?

A principio, é necessario compreender por que, como e onde acontece o
desmatamento na regido amazbnica para que se possa dar prosseguimento ao
desenvolvimento da animacdo que foi proposta para este trabalho. Nesta secao,

apresentaremos o tema, buscando evidenciar as caracteristicas do problema que cercam o

! Conferir em: (283) "Nosso céu nem sempre é azul" - Uma animacdo sobre o desmatamento da Amazénia -
YouTube Acesso em: 24 abr. 2025. (Ferreira, 2023b).
2 Disponivel em: https://www.letras.mus.br/vital-farias/380162/ Acesso em: 24 abr. 2025.
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assunto, pois a Amazonia, além de envolver um grandioso e complexo ecossistema, é também

palco de uma histéria sobre as relagdes de poder entre os préprios seres humanos pela
conquista da natureza.

E 0 que ocorre com a chegada dos europeus no século XVI, quando populag¢des locais
e sociedades ja hierarquizadas sao subjugadas por colonizadores fazendo com que o restante
dos povos locais fossem obrigados a buscarem resisténcia, isolamento ou submissdo aos
colonos (Souza, 2019). Além desse embate por domina¢cdo humana, que também inclui as
batalhas territoriais entre os préprios paises europeus dentro de terras amazobnicas, ha
também a exploragdo de sua regidao através da pecudria e interesse em construir plantagdes,
como o plantio de agucar e tabaco realizada pelos ingleses em 1599 (Souza, 2019). Desde estes
eventos nos primeiros séculos do periodo colonial até os governantes politicos dos dias atuais,
a histéria da Amazonia tem se caracterizado por um gigantesco esforco para alterar e dominar
a realidade de sua natureza.

Uma das razdes para isso acontecer, segundo Loureiro (2002), é que a exuberancia e
riqueza encontradas na Amazo6nia acabam sendo mais rentaveis e economicamente mais Uteis
a Metrépole naquele periodo colonial e hoje ao que é a federacdo, do que ela seria para sua
prépria regido. Para entender melhor o que sdo essas riquezas e quais sao as caracteristicas
mencionadas sobre a regido amazodnica, sera necessario destrinchar sua definicdo geografica.

Até entdo, quando se fala em regido amazonica neste trabalho, o termo se refere ao
Bioma Amazoénia. Este bioma é caracterizado como uma floresta tropical Umida sendo que
60,1% deste bioma se encontra no territdrio brasileiro percorrendo as regides do norte,
nordeste e Centro-Oeste. Para se ter uma noc¢ao do tamanho deste bioma, caso ele se tornasse
um pais, seria considerado o sétimo maior pais do mundo (WWF, 2005).

O territério coberto por esse bioma é de 6,7 milhdes de km? e ainda que o territério
brasileiro detenha a maior parte desse bioma com uma porcentagem de 60%, outros paises
também percorrem essa floresta como o Peru que possui 13% do bioma Amazénia e outros
paises como Colémbia, Venezuela, Equador, Bolivia, Guianas e o Suriname que possuem
fragmentos espalhados (Eco Debate, 2014).

Nessa direcdo, a Amazonia Legal é definida pela Superintendéncia do Desenvolvimento
da AmazOnia em consonancia ao artigo 22 da Lei Complementar n. 124, de 03.01.2007 que
tem como objetivo indicar a delimitacdo geografica da regido amazbnica no pais a fim de

auxiliar nas questées politicas e econdmicas do territério brasileiro (Brasil, 2022).
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Além da floresta Amazonica possuir mais da metade da biodiversidade do planeta, ela

também representa um tergo das florestas tropicais que existem no mundo. Isso garante uma
importante manutencao dos servicos ecoldgicos, como por exemplo, garantir a qualidade do
solo, dos estoques de dgua nos rios doces, além de proteger toda a biodiversidade, que como
mencionada, é uma das maiores do nosso planeta (Ramos, 2001). Dessa forma, a riqueza de
que tanto se fala viria da prépria complexidade encontrada em seu ecossistema, responsavel
por abrigar grandes quantidades de corpos hidricos, uma rica biodiversidade e uma vegetacao
que, segundo Jabur e Junior (2014) é tdo grande que apenas 10% da vida vegetal da Amazé6nia
foi estudada até entao.

Apesar disso, o desmatamento ainda ocorre, e nos ultimos anos vem ocorrendo em
grande escala. Para algumas perspectivas, € um problema que deverad persistir em funcdo do
lucro decorrente dessa situacdo. Assim, a “Amazonia continuard vivenciando os problemas
sociais a medida que cada vez mais se expande a dindmica capitalista [...]” (Herrera; Moreira;
Bezerra, 2016, p. 225). No momento que a tecnologia dos satélites deu ao ser humano a
oportunidade de vislumbrar a terra numa perspectiva de cima, vista do espago, muita coisa
mudou, pois foi uma descoberta que originou uma nova percep¢ao sobre o nosso planeta.
Isso inclui a forma como foram observadas as particularidades do planeta, como as cidades,
oceanos, florestas e etc.

Direcionando este ponto de vista para a floresta amazobnica, foi possivel comecar a
monitorar o que se passava nesta regido de tempos em tempos. Apesar do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) ter surgido como uma motivacdo gerada pela corrida espacial
entre Unido Soviética e Estados Unidos na década de 1960, ele se tornou um grande estimulo
para as pesquisas aplicadas no pais no decorrer do tempo e da evolucdo dos satélites
meteoroldgicos e de sensoriamento remoto (Brasil/INPE, 2021). E em 1970 que os trabalhos
gue ddo origem as primeiras imagens sobre o desmatamento na regido amazOnica sdo
apresentadas, produzindo estimativas anuais sobre as taxas de desflorestamento. Isso
auxiliou na consolidac¢do de atividades voltadas para a area ambiental a partir do acesso pelo
espaco. Assim, foi possivel fazer um registro sobre os dados de desmatamento nos anos que
se seguiram até os dias atuais.

Os dados oficiais apresentados sdo uma estimativa da taxa de desmatamento para
2021, isso porque a taxa somente sera consolidada no primeiro semestre de 2023 quando

estiver completo o processamento de todas as 229 regides que recobrem a Amazoénia Legal
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Brasileira (ALB). Para este momento, esses sdo os dados necessarios para mostrar como o

desmatamento sempre foi algo que se manteve bastante ativo desde o principio do seu
monitoramento. Anos como 1995 e 2004 evidenciam o pico dessa extensdo do
desmatamento, e por sua vez estas estariam associadas as caracteristicas politicas e
econdmicas do periodo em que se encontrava o Brasil. No caso de 1995, por exemplo, este
pico seria um reflexo diante da recuperagao econémica que o pais estaria passando com o
Plano Real, pois com a elevacdo da disponibilidade de capital que as reformas ofereceram,
junto com as eleicdes municipais em 1994, possibilitou-se o aumento do crédito agricola. Isso
significa que para os fazendeiros era muito melhor o incentivo ao desmatamento do que as
mudangas econémicas que influenciavam o valor dos bens, como eram no caso as suas terras
(Fearnside, 2022).

O indicativo que se tem é que com a disponibilidade de capital e o impacto da inflacao,
grande parte do desmatamento seria realizada mais por quem investe em fazendas médias
ou grandes com foco na criacdo de gado, do que por pequenos agricultores que trabalham de
maneira familiar (Fearnside, 2022). Apesar desta ser apenas uma das perspectivas que
evidenciam as razbes que cercam o tema, ela ajuda a compreender o porqué do
desmatamento acontecer, mesmo que ndo exista somente uma razao para que O
desmatamento acontega, sempre ha uma motivagao e um contexto para ele ocorrer.

Sobre este fato, as leituras apontam que: “Ndo acreditamos que exista uma forca
principal que impulsione ou que explique sozinha os desmatamentos na Amazonia. As causas
sdo varias e decorrem de uma combinacdo sofisticada de diversas varidveis e fatores”.
(Margulis, 2000, p. 9). Afirmacdo que encontra correspondéncia nos dados disponibilizados
em diferentes fontes e veiculadas nas midias sociais.

A esse respeito, somente nos ultimos 20 anos, cerca de 300.000 km? foram
desmatados no Bioma Amazo6nia, sendo que a drea total desmatada dentro do bioma é de
729.781,76 km?, o que corresponde a pelo menos 17% dessa regido. Segundo o Instituto do
Homem e Meio Ambiente da Amazdnia (IMAZON), apenas entre agosto de 2021 e julho de
2022 a taxa de desmate na Amazénia Legal foi de aproximadamente 10.781 km?, para se ter
uma ideia, isso seria como o tamanho da cidade de Sdo Paulo em 7 vezes (G1, 2022).

Os dados apresentados pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento na
Amazonia Legal por Satélite (PRODES), evidenciam a estimativa dos pontos mais afetados em

2021 que estdo localizados nos estados do Para, Amazonas, Mato Grosso, Ronddnia, Acre,
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Roraima, Maranhdo, Amapa e Tocantins (Brasil, 2021). Apesar destas regiées serem as mais

atingidas, nao quer dizer que sejam as Unicas a sofrerem com os problemas resultantes do
desflorestamento. De acordo com o Portal de Noticias G1%, um estudo feito pelo MapBiomas
mostrou que 21% do territdrio brasileiro teria sido queimado nas ultimas 4 décadas. Para se
ter uma noc¢do de dimensdo, isso equivale a aproximadamente ao tamanho da Colémbia e
Chile juntos.

Esses impactos atingem a diversidade bioldgica considerando que detém um imenso
valor para que a sobrevivéncia da humanidade, pois é nela que existem os servicos ambientais
fundamentais para a vida, como por exemplo, a purificagdo da dgua, a ciclagem de nutrientes
e a manutencao de condi¢bes climaticas. Isso implica em uma grande fonte de recursos que
nos fornece solugdes alimentares, medicinais, industriais, entre outras (Baccaro et al. 2008).
O efeito na biodiversidade também pode alterar todo o sistema natural, causando um grande
desequilibrio entre as espécies e, uma vez dada a falta das espécies predadoras, pode
contribuir para o surgimento de pragas. (Exame, 2023).

S6 a AmazoOnia brasileira possui cerca de 5.015.067,749 km? (Brasil/IBGE, 2021) e ela é
responsavel por abrigar 20% de toda a biodiversidade do mundo, além de corresponder a
cerca de 25% das florestas tropicais remanescente do planeta (Baccaro et al. 2008).
Encarregada de abrigar um enorme numero de plantas e animais existentes no planeta, a
classificacdo cientifica que se tem é de pelo menos 40 mil espécies de vegetais, 427
mamiferos, 1.294 aves, 378 répteis, 427 anfibios e cerca de 3 mil peixes dentro dessa regiao
(WWEF, 2005).

Sem uma visdao que mostre a importancia da conservacdo dessa biodiversidade, é
possivel que se evidencie um problema referente ao ser humano que ele mesmo ndo percebe,
que é o fato de si préprio estar inserido nessa biodiversidade, e quando se fala em perda da
biodiversidade, também se fala em perda de vidas humanas geradas pelo impacto do
desmatamento.

Assim, como uma grande floresta tropical que ocupa quase metade do territério

brasileiro, a floresta amazo6nica possui um grande valor estratégico para o pais, isso porque

1 PEIXOTO, Roberto. 26.04. 2024. Disponivel em: https://gl.globo.com/meio-
ambiente/noticia/2023/04/26/brasil-queimou-mais-de-21percent-do-seu-territorio-em-quase-4-
decadas.ghtml Acesso em: 12/05/2023
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ela é caracterizada como um ecossistema autossustentavel. A floresta amazobnica recebe os

ventos alisios do oceano Atlantico responsdveis por cerca de metade das chuvas que ocorrem
na regido. A outra metade teria origem na evapotranspiracdo, caracterizada pela perda de
agua do solo por meio da transpiragdo das plantas e evaporagdao (WWF, 2005). Esse
acontecimento é responsavel por proporcionar uma rica biomassa, que geram nutrientes e
favorece os microrganismos que habitam o solo da regido, tornando-a um sistema que se
mantém através de seus préprios nutrientes em um ciclo constante (Eco Debate, 2014).

Porém, existe ainda um efeito negativo gerado pela fumaca diante da chuva. A fumaca
dos incéndios florestais e das queimadas em regides ja desmatadas impede que as gotas de
chuva crescam o suficiente para cair por forca da gravidade. Quando isso acontece, a chuva é
produzida por mecanismos que normalmente ocorrem em grandes altitudes e sdo incomuns
guando o ar esta claro. (Moutinho, 2006).

Além disso, um dos impactos que as queimadas e o desmatamento podem resultar é
a mudanca do uso do solo e da terra. Conforme explicado anteriormente, o fluxo de vapor de
agua para o céu reduz drasticamente, alterando o ciclo hidrolégico. Portanto a Amazdnia pode
sofrer um aumento de temperatura de 5 a 8°C e uma perda de 20% nas chuvas até o ano de
2100. (Marengo, 2007).

Uma vez que o clima seja o principal fator que regule a vida na terra, atentar-se aos
problemas que afetam o clima é uma tarefa coletiva e global que exige comprometimento e
acao imediata. Por conta de mudancas no padrao de doencgas infecciosas e parasitarias, assim
como na producdo de gases de efeito estufa e poluicdo do ar, o desmatamento na Amazonia
pode ter uma influéncia negativa consideravel na saide humana. Um exemplo de um desses
problemas, sdo as condi¢Ges respiratorias.

O desmatamento pode resultar na liberacdo de poluentes atmosféricos e gases de
efeito estufa, como diéxido de carbono, mondxido de carbono e didxido de enxofre. Segundo
Vidotto (2019), essa poluicdo do ar piora a inflamacdo das vias aéreas e aumenta a resposta
autoimune. Portanto, pode causar ou agravar condi¢des respiratdrias como asma, bronquite
e doenca pulmonar obstrutiva cronica bem como diversas doencas ligadas ao sistema
respiratério. (Unisinos, 2022).

Diferentes faixas etarias sdo afetadas de formas diferentes pelos efeitos dos gases

téxicos na saude humana. Criangas e idosos correm mais riscos, assim como pessoas com
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doencgas crbonicas como asma e outras doencgas inflamatdrias, agravadas pela fumacga,

composta principalmente por gases toxicos e particulas finas (Barcellos et al. 2019).

De acordo com um estudo da Fiocruz (Hacon, 2019), as queimadas na Amazodnia sdo
responsaveis pelo aumento das internagdes causadas por problemas respiratdrios durante
esta década de 2010 a 2020 nos estados com mais focos de calor, sendo eles os estados do
Para, Mato Grosso, Ronddnia, Amazonas e Acre. De acordo com esse autor, essas internagoes
custaram ao cofre publico cerca de 1 bilhdo de reais. A pesquisa aponta ainda que a ligacao
entre a situagdo pandémica e os incéndios florestais na Amazonia pode ter piorado a saude
da populacdo, ja que os poluentes das queimadas podem levar a uma resposta inflamatéria
persistente e aumentar o risco de contrair virus que entram nas vias respiratérias. No caso de
doencas infecciosas ou parasitdrias, pode ocorrer um aumento na ocorréncia de doencas
transmissiveis devido a erradicacdo de espécies reguladoras das populacdes de vetores ou
pelo surgimento de novos ambientes que favorecam o crescimento desses vetores.

De acordo com Saccaro Junior (2015), nesse ano, o Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA) apresentou um estudo que comparou os dados de monitoramento da
AmazoOnia realizados pelo INPE, com as doencas de notificacdo compulséria do SUS, que sdo
de maior interesse epidemiolégico por critérios de magnitude, potencial de disseminacdo
e vulnerabilidade.

Segundo a pesquisa, um incremento de 1% na area desmatada de um municipio leva a
um aumento de 23% nos casos de maldaria e de 8% a 9% nos casos de leishmaniose visceral e
tegumentar. E importante lembrar que tanto a maldria quanto a leishmaniose sdo
transmitidas pela picada de mosquitos, sendo eles respectivamente o Anopheles e
Phlebotomus. A leishmaniose, diferentemente da maldria, depende ainda de espécies de
mamiferos que servem como reservatérios dos protozoarios.

Portanto, hd uma combinacdo entre as politicas de combate a leishmaniose e a maldria
na Amazonia com as politicas de controle do desmatamento, devendo ser considerados os
custos gerados pelo desmatamento para o sistema de saude. Existem diversas comunidades
indigenas e povos tradicionais na Amazonia que dependem da floresta para viver e preservar
sua cultura. A forma de vida dessas comunidades pode estar ameacada devido ao
desmatamento que pode resultar na perda de suas terras. E possivel que isso ocorra ndo
apenas devido a perda da biodiversidade da floresta responsdavel por sustentar seu meio de

vida, como também por confronto e conflitos sociais que podem ter origem em empresas
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madeireiras, agropecudrias e de minera¢ao que muitas vezes buscam lucrar com a exploracao

da floresta.

Segundo a reportagem do jornal Brasil de Fato (Pajola, 2019), foi divulgado um
relatdrio pela Comissdo Pastoral da Terra, onde diz que no Brasil, em 2021, 52% das disputas
de terra aconteceram na Amazodnia. Nesta area concentram-se 62% das familias impactadas.
Além disso, o bioma Amazdnia contém 97% das zonas de conflito, ou cerca de 69 milhGes de
hectares.

Ainda segundo a pesquisa, houve mais de 1.000% de pessoas mortas em conflitos
rurais em 2018 do que em 2020. Das 109 pessoas que morreram no desastre, 101 eram
indigenas do povo Yanomami de Roraima. Todas essas mortes sao resultado de questdes
socioeconO6micas provocadas pela mineragado ilicita, direta ou indiretamente. O aumento de
homicidios foi de 75%. Os estados que compdem a Amazobnia Legal, registraram 28 desses
crimes, ou 80% do total, onde tiveram o maior niumero de casos. Essas sdo agbes que
prejudicam os direitos de comunidades locais e contribuem para o desmatamento, sendo
extremamente contraproducente uma vez que sdo justamente essas comunidades que
ajudam a manter a floresta e sua biodiversidade.

Em termos de prevencdo do desmatamento, as Terras Indigenas (Tl) estdo entre as
mais eficazes. Juntos armazenam mais de 13 bilhdes de toneladas de carbono e apresentam
taxas de desmatamento inferiores a 2%, significativamente inferiores se comparados com os
valores observados no entorno dessas terras, entre estdao entre 25 e 30%. A conservagao e o
manejo das Tl, juntamente com a concessdo de direitos territoriais, promovem a preservacao
da floresta em pé e, consequentemente, a consequente prevencao das emissdes de didxido
de carbono (CO2) decorrentes do desmatamento (Nery, 2013).

Por isso, as comunidades indigenas e tradicionais tém desempenhado um papel
significativo em iniciativas para a preservacdo e uso racional da biodiversidade, ajudando a
promover o desenvolvimento sustentdvel na area. Por esse motivo é fundamental ressaltar
gue a preservacao da Amazonia é uma preocupacao tanto social e cultural quanto ambiental,
sendo a animacdo um instrumento muito importante para auxiliar na divulgacdo destas

informacodes.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi apresentar uma reflexdo referente as

consequéncias geradas pelo desmatamento na AmazoOnia, que repercutiu na criagao e
producdo de uma animacdo como um material informativo e didatico com fins formativos a
partir de recorte de texto monografico (Ferreira, 2023a). Para que isso fosse possivel, foi
necessario um estudo sistemdtico sobre o tema e suas vertentes, com a extracdo de um
conjunto de dados para que s6 entdo a animacdo pudesse cumprir o papel de resumir e
compilar as informagdes por meio de linguagem audiovisual.

O referido estudo foi mobilizado pela necessidade da producdo de uma animagdo em
Motion Graphics com a finalidade de comunicar os danos do desmatamento para a sociedade
através de uma linguagem simplificada com o auxilio de imagens dinamicas para facilitar a
compreensdo do conteudo.

Inferimos que é possivel desenvolver um estudo e representa-lo nas perspectivas da
escrita e do audiovisual. Nessa direcdao, a reflexdo critica a respeito das implicacdes
decorrentes do desmatamento em um processo de dupla linguagem, pode possibilitar a
comunicacdo de saberes formativos para diferentes publicos, um possivel aceno para a

Educacao Ambiental.
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A soja (Glycine max), originiria da Asia, foi
introduzida no Brasil em 1882 e consolidou-se como
uma das principais culturas agricolas do pais,
destacando-se por sua elevada rentabilidade e
adaptabilidade as condigdes edafoclimaticas. Sua
expansao foi impulsionada especialmente no século
XX, com forte presenca na regido Sul. Atualmente, o
Brasil lidera a produ¢do mundial, com 169 milhdes
de toneladas estimadas para a safra 2024/2025.
Este trabalho teve como objetivo apresentar os
principais aspectos relacionados a cultura da soja,
incluindo sua origem, caracteristicas botanicas,
importancia econémica e seus principais derivados.
A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, do
tipo “estado da arte”, com andlise critica de
publicagdes  académicas  selecionadas em
plataformas como Google Académico e SciELO,
seguindo  critérios metodoldgicos rigorosos.
Botanicamente, a soja é uma planta anual da familia
Fabaceae, de porte herbaceo, reprodugdo
autégama e grande variabilidade morfoldgica
conforme o ambiente. Apresenta sistema radicular
difuso, caule pubescente e vagens com até cinco
sementes. Os grdos contém cerca de 40% de
proteinas, 20% de lipideos e compostos bioativos
importantes. Seu ciclo é dividido em fases
vegetativa e reprodutiva. A soja é considerada uma
commodity global estratégica, com ampla
aplicabilidade nos setores alimenticio, energético e
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industrial. Entre seus principais derivados estdo o
O6leo de soja, o farelo para ragdo animal e o
biodiesel. Compreender sua cadeia produtiva é
fundamental para promover a sustentabilidade e a
competitividade do agronegdcio brasileiro.

Palavras-chave: Glycine max. Cultivo. Producdo.
Agroindustria. Biodiesel.

ABSTRACT

Soybean (Glycine max), originally from Asia, was
introduced to Brazil in 1882 and has become one of
the country's main agricultural crops, standing out
for its high profitability and adaptability to soil and
climate conditions. Its expansion was driven
especially in the 20th century, with a strong
presence in the southern region. Brazil currently
leads world production, with an estimated 169
million tons for the 2024/2025 harvest. The aim of
this study was to present the main aspects related
to the soybean crop, including its origin, botanical
characteristics, economic importance and its main
derivatives. The research adopted a qualitative,
state-of-the-art approach, with a critical analysis of
academic publications selected from platforms such
as Google Scholar and SciELO, following strict
methodological criteria. Botanically, soya is an
annual plant from the Fabaceae family, with a
herbaceous habit, autogamous reproduction and
great morphological variability depending on the
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environment. It has a diffuse root system, a
pubescent stem and pods with up to five seeds. The
beans contain around 40% protein, 20% lipids and
important bioactive compounds. Its cycle is divided
into vegetative and reproductive phases. Soy is
considered a strategic global commodity, with wide
applicability in the food, energy and industrial

bran for animal feed and biodiesel. Understanding
its production chain is fundamental to promoting
the sustainability and competitiveness of Brazilian
agribusiness.

Keywords: Glycine max. Cultivation. Production.
Agroindustry. Biodiesel.

sectors. Among its main derivatives are soybean oil,

1. INTRODUGCAO

A soja (Glycine max), originaria do continente asiatico, encontrou no Brasil condi¢des
favoraveis para sua ampla difusdo, impulsionada principalmente pela elevada rentabilidade
da cultura. A expansdo do cultivo em diversas regides do pais refor¢a a importancia da escolha
criteriosa de cultivares adaptadas as condi¢ées edafoclimaticas locais, visando otimizar o
potencial produtivo e assegurar maior eficiéncia econémica da lavoura (Da Silva; Simonetti,
2024).

O cultivo da soja remonta a mais de cinco mil anos, tendo como ber¢o a regido
correspondente a antiga China, onde o grdao desempenhava papel fundamental na
alimentacdo da populacdo e funcionava como moeda de troca, sendo comercializado ou
permutado por outros bens (APROSOJA MT, 2022). No Ocidente, a adog¢do da soja como
alimento ocorreu de forma gradual. O cultivo comercial teve inicio nos primeiros anos do
século XX, nos Estados Unidos. J4 na década seguinte, o elevado teor de dleo e proteina dos
graos atraiu a atenc¢do da industria mundial. A partir de 1919, ao término da Primeira Guerra
Mundial, a soja passou a integrar de forma significativa o comércio exterior (APROSOJA
BRASIL, 2021).

A introducdo da soja no Brasil iniciou-se aproximadamente em 1882, quando
imigrantes que se estabeleceram na Bahia trouxeram as primeiras sementes do grao. No
entanto, o cultivo inicial ndo obteve éxito imediato. Somente nas primeiras décadas do século
XX a soja comecou a despertar interesse como cultura agricola, sobretudo na regido Sul do
pais. Nessa area, imigrantes europeus e japoneses iniciaram experimentacdes em pequenas
propriedades, contribuindo para a adaptacdo e o desenvolvimento da cultura no territério
nacional (Mais Agro, 2024).

Atualmente, o Brasil € o maior produtor de soja do mundo, com uma producdo
estimada em 169 milhdes de toneladas na safra 2024/2025. Ultrapassando os Estados Unidos,

gue ocupa a segunda posicdo com cerca de 121 milhdes de toneladas, seguido pela Argentina
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com 51 milhdes (Globo Rural, 2024). O avanco da cultura em direcdo a regides de baixas

latitudes foi viabilizado por programas de melhoramento genético que resultaram em
cultivares mais adaptadas. Esses programas incorporaram genes capazes de retardar o
florescimento da planta mesmo sob condi¢ées de fotoperiodo indutor, conferindo-lhe a
caracteristica de periodo juvenil longo (Kihle; Garcia, 1989).

O avango da cultura da soja no Brasil sempre esteve fortemente associado ao
progresso cientifico e a ampla disponibilidade de tecnologias voltadas ao setor produtivo.
Destacam-se, entre os principais fatores que impulsionaram esse crescimento, a mecanizacao
agricola, o desenvolvimento de cultivares altamente produtivas e adaptadas a diferentes
condicbes edafoclimaticas, bem como a elaboracdo de pacotes tecnoldgicos voltados ao
manejo do solo, a fertilizacdo e calagem, ao controle de pragas e doencas, e a identificacdo e
correcdo das principais causas de perdas durante o processo produtivo (Campagnaro et al.,
2025).

A cultura da soja tem se destacado como um componente estratégico para a economia
global, mesmo ndo sendo considerada um alimento bdsico na dieta humana. Esse
reconhecimento decorre da ampla gama de aplicacbes dos graos e seus derivados, que vao
desde a nutricdo animal até a producdo de bioplasticos e biodiesel. Além disso, sua notavel
adaptabilidade a diferentes condi¢des edafoclimaticas contribui significativamente para sua
expansdo agricola em diversas regides do mundo (Bianco et al., 2012).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo apresentar a cultura da soja,
abordando suas principais caracteristicas, como origem, aspectos botanicos, importancia

econdmica e os principais derivados do grao.

2. METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, de natureza bdsica, com
objetivos exploratdrios, descritivos e explicativos, caracterizando-se como um estudo
documental e bibliografico. Trata-se, especificamente, de uma investigacdo do tipo "estado
da arte", voltada a anilise, atualizacdo e aprofundamento do conhecimento em uma 4rea
tematica ao longo de um recorte temporal definido. Tal abordagem permite a sintese critica
de textos previamente publicados, desempenhando um papel fundamental na sustentacdo

tedrica da pesquisa cientifica (Shigunov Neto, 2021).
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Os materiais analisados foram selecionados a partir de buscas realizadas nas

plataformas Google Académico e SciELO, utilizando os descritores “revisao bibliografica”,
“revisdo sistematica”, “metassintese”, “meta-andlise” e “estado da arte”. Foram incluidos
apenas os estudos que apresentavam, no titulo e no corpo do texto, uma descrigdo
metodolégica clara e abrangente, garantindo sua relevancia para a caracterizacdo da

abordagem adotada (Cavalcante; Oliveira, 2020).

3. ORIGEM E INTRODUGCAO DA SOJA NO BRASIL

A soja (Glycine max) é pertencente a familia Fabaceae, sendo uma planta origindria da
China, onde as primeiras referéncias ao seu cultivo datam do periodo entre 2883 e 2838 a.C.,
época em que era considerada um grao sagrado, juntamente com o arroz, o trigo, a cevada e
o milheto. No Ocidente, o cultivo em larga escala teve inicio apenas no século XX, quando as
propriedades nutricionais do grdao — especialmente seu teor de d6leo e proteina — passaram
a despertar o interesse da industria agroalimentar global (EMBRAPA, 2005).

A soja cultivada atualmente difere bastante de seus ancestrais selvagens, que cresciam
na costa leste da Asia, especialmente ao longo do rio Yangtse, na China. Domesticada por
cientistas chineses a partir de cruzamentos naturais, ela era considerada um grao sagrado ha
mais de 4.000 anos. Sua producdo permaneceu restrita a China até o fim do século XIX, sendo
introduzida na Europa apenas como curiosidade botanica. O interesse comercial internacional
surgiu no século XX, devido ao elevado teor de 6leo e proteina, embora as primeiras tentativas
de cultivo no Ocidente tenham enfrentado dificuldades climaticas (EMBRAPA, 2010).

Segundo Bonato e Bonato (1987), a soja foi introduzida no Brasil em 1882, inicialmente
no estado da Bahia. No Rio Grande do Sul, sua introducao oficial ocorreu em 1908, por meio
de imigrantes japoneses. Anos mais tarde, esses imigrantes levaram o cultivo da soja para o
estado de S3o Paulo. Somente em 1914 a cultura foi reintroduzida no Rio Grande do Sul, onde
encontrou melhores condi¢des de adaptacao, devido ao clima mais ameno da regido. As
variedades cultivadas nesse periodo foram trazidas dos Estados Unidos (Campagnaro et al.,
2025).

Nos primeiros anos de cultivo, a soja era utilizada principalmente como planta
forrageira para alimentagao animal, e ndao pelos seus graos (Hirakuri; Lazzarotto, 2014).

Atualmente, no contexto agricola global, a cultura ocupa a quarta posicdo em consumo entre
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cereais e oleaginosas, destacando-se especialmente na industria de dleos, em razdao de seu

elevado teor de proteina (Rhoden et al., 2020).

Atualmente, o Brasil ocupa a posi¢cao de maior produtor mundial de soja, com elevado
potencial de expansdo tanto em drea cultivada quanto em volume de produgdo. Na safra
2024/2025, o pais produziu aproximadamente 168,3 milhdes de toneladas, o que representa
um crescimento de cerca de 14,22% em relagdo a safra 2023/2024, que alcangou 147,4
milhGes de toneladas (CONAB, 2025). Essa expressiva participacdo evidencia a relevancia da
cadeia produtiva da soja, a qual desempenha um papel estratégico na geracdo de empregos
diretos e indiretos, além de impulsionar de forma significativa a economia nacional (Montoya
etal., 2019).

A cultura da soja tem se consolidado como um elemento de grande relevancia para a
economia mundial, mesmo ndo sendo classificada como alimento basico na dieta humana.
Esse protagonismo se deve a ampla gama de aplicagGes dos graos e seus derivados — como a
nutricdo animal, a producdo de bioplasticos e biodiesel —, além de sua notdvel capacidade de

adaptacdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas (Bianco et al., 2012).

4. ASPECTOS BOTANICOS

A soja é caracterizada por seu porte ereto, habito herbaceo e reproducdo autégama.
Apresenta variabilidade em diversas caracteristicas morfoldgicas, influenciadas
principalmente pelas condigdes ambientais. Entre essas variagdes destacam-se o ciclo da
cultura, que pode variar de 75 dias em cultivares mais precoces até 200 dias nas mais tardias,
e a altura das plantas, que oscila entre 30 e 200 centimetros, podendo impactar diretamente
o numero de ramificacdes, entre outros aspectos (Mdller, 1981).

O sistema radicular da soja é composto por uma raiz axial principal e por raizes
secunddrias organizadas em até quatro ordens. No entanto, devido ao reduzido
desenvolvimento da raiz principal, o sistema é predominantemente classificado como difuso
(Sediyama et al.,, 1985). O caule da soja é herbaceo, ereto, pubescente e ramificado,
originando-se do eixo embriondrio logo apds a germinacdo. Seu crescimento, geralmente
ortétropo, pode variar conforme as condi¢cdes ambientais. O habito de crescimento da planta
é classificado como determinado, semideterminado ou indeterminado, conforme as

caracteristicas do dpice caulinar e da cultivar (Millher, 1981).
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Durante seu ciclo de desenvolvimento, a soja apresenta trés tipos distintos de folhas:

as cotiledonares, que emergem inicialmente; as unifolioladas, também presentes nas fases
iniciais; e as trifolioladas, que surgem em seguida e permanecem até a senescéncia da planta
(Sediyama et al., 1985). As flores da soja sdo completas, dispostas em racemos axilares ou
terminais, podendo apresentar coloracdo branca ou purpura, conforme a genética da cultivar.
Sua abertura geralmente ocorre pela manha, sendo influenciada por fatores ambientais como
temperatura e umidade (Vernetti; Junior, 2009; Sediyama et al., 2005).

A soja é uma espécie sensivel ao fotoperiodo, sendo classificada como planta de dias
curtos, ou seja, requer um numero minimo de horas de escuriddao continua para induzir o
florescimento. No entanto, essa resposta ao fotoperiodismo pode variar conforme a cultivar
utilizada (Rocha, 2009). O fruto da soja é um legume, popularmente conhecido como vagem.
Quando maduro, apresenta forma achatada, medindo entre 2 e 7 cm de comprimentoe 1 a 2
cm de largura, dimensdes que podem variar conforme a cultivar e as condicdes ambientais.
Sua coloracgdo varia entre cinza, amarelo-palha e preta. A produtividade pode alcancar até 400
graos por planta, sendo que cada vagem contém de 1 a 5 sementes, embora a maioria das
cultivares concentre-se entre 2 e 3 sementes por vagem (Mdllher, 1981).

Os grdos de soja (figura 1) apresentam em sua composicdo quimica média, cerca de
40% de proteinas, 20% de lipideos, 5% de minerais e aproximadamente 35% de carboidratos
totais, dos quais cerca de 3% correspondem ao amido. Além disso, constituem uma
importante fonte de compostos bioativos, como carotenoides, fenélicos e tocoferdis, os quais

estdo distribuidos em todas as estruturas do grdao (Ramos, 2019).
Figura 1 - Composicdo geral do grdo de soja.
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Fonte: Ramos (2019).
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A metodologia mais amplamente adotada para a definicao e descricdo dos estadios

fenoldgicos da soja foi proposta por Fehr e Caviness (1977). Esse modelo divide o ciclo da
cultura em duas fases principais: a fase vegetativa, que se estende desde a germinacdo e
emergéncia até o inicio do florescimento; e a fase reprodutiva, que se inicia com a floragao e

prossegue até a maturacdo fisioldgica dos graos (figura 2).

Figura 2- Fenologia da soja.
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Fonte: Fehr e Caviness (1977).

5. PRINCIPAIS DERIVADOS DO GRAO DA SOJA

A soja destaca-se entre as principais commodities globais, sendo conhecida como o
“Grao de Ouro” do século XX devido ao seu elevado valor nutritivo, com teor de proteina entre
40% e 43%. Sua versatilidade e multiplas aplicagcdes conferem-lhe ampla aceitacdo mundial.
Na alimentacdo humana, representa uma alternativa proteica ndo lactea, especialmente
indicada para intolerantes a lactose e diabéticos. Além disso, é amplamente utilizada na
nutricdo animal e em diversos setores industriais, como o quimico, cosmético e de
biocombustiveis.

O odleo de soja (figura 3) é um subproduto resultante do esmagamento dos graos,
sendo amplamente utilizado como matéria-prima na industria alimenticia para a producdo de
dleo refinado, gorduras hidrogenadas, margarinas, maioneses, entre outros derivados. Além
do uso alimentar, o éleo também é empregado na fabricacdo de produtos industriais, como
tintas, lubrificantes, solventes, plasticos e resinas. Dentre seus componentes, destaca-se a
lecitina, um agente emulsificante aplicado em alimentos como salsichas, sorvetes, barras de
cereais e suplementos nutricionais. Mais recentemente, o dleo de soja tornou-se a principal

fonte para a producdo de biodiesel no Brasil.
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O farelo de soja (figura 3) é um subproduto obtido a partir da extracdo do 6leo, sendo

produzido pela moagem de flocos de soja previamente descascados e desengordurados.
Apesar de sua classificagdo como subproduto, constitui a fragcdo mais lucrativa da industria
oleaginosa, com seu valor de mercado variando conforme o teor proteico, que geralmente
oscila entre 43% e 48%. Seu principal uso é na formulacdo de racdes destinadas a alimentacao
de bovinos, suinos, aves, equinos e animais de estimagao.

No Brasil, todo o diesel (figura 3) comercializado nos postos contém uma fracdo de
biodiesel — um combustivel renovavel e ambientalmente mais sustentdvel, com elevado
potencial para substituir derivados de petrdleo e contribuir para cenarios energéticos mais
equilibrados a longo prazo. Historicamente, a principal matéria-prima utilizada na producao
do biodiesel brasileiro é o dleo de soja, responsavel por aproximadamente 70% do volume

total destinado a fabricacdo desse biocombustivel.

Figura 3 — Oleo, Farelo e Biodiesel de Soja.
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.Fonte: Google imagens.

A soja gera também diversos subprodutos voltados a alimentacdo humana, entre os
guais se destacam:

- Farinha de soja, amplamente utilizada na industria de panificacdo (paes, bolos,
tortas), é também uma alternativa econdmica e vegetal em substituicdo a ingredientes de
origem animal.

- Leite de soja (extrato proteico), com elevado teor de proteinas e isento de lactose, é
ideal para intolerantes e representa uma opg¢do vidvel em dietas veganas, com menor custo
de producdo em relacdo ao leite de vaca.

- Proteina texturizada de soja (PTS), obtida do farelo desengordurado moido e
texturizado, também conhecida como carne vegetal, destaca-se pela versatilidade culindria e

valor nutricional.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante de sua expressiva trajetdria histérica, notavel adaptabilidade as condicbes
edafoclimdticas brasileiras e ampla gama de aplicagdes agroindustriais, a soja consolida-se
como uma das culturas mais estratégicas para o agronegdcio nacional e internacional. Sua
relevancia transcende a producdo de graos, estendendo-se a geracdo de subprodutos
essenciais para a alimentagao humana e animal, além de desempenhar papel fundamental na
matriz energética renovavel do pais. Assim, compreender os aspectos botanicos, produtivos
e econOmicos da soja é essencial para fomentar a sustentabilidade e a competitividade dessa

cadeia produtiva no cendrio global.
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influencia majoritariamente no desenvolvimento
radicular, e na parte aérea do individuo,
promovendo murchamento, diminuicdo da
fotossintese, concentragdo de nutrientes nas folhas
e retardo no crescimento devido a insuficiéncia de
oxigénio. As plantas podem apresentar a aceleragdo
de suas atividades fenoldgicas, e aumento de
produtividade como forma de adaptacdo a solos
alagados. Com o avango das pesquisas, diversos
atenuadores foram descobertos como forma de
combate aos efeitos do estresse hidrico, como a
utilizacgdo de hormodnios, como a auxina, o
brassinosteroide, elementos como silicio, e
produtos de origem vegetal como o biochar, que
ajudam na tolerdncia ao estresse hidrico,
proporcionando o pleno funcionamento das
atividades fisiolégicas, aumentando a producdo de
biomassa e a retengao hidrica.

A agua é um elemento essencial para as plantas,
atuando em processos fisiolégicos vitais para a
perpetuacdo da producdo agroflorestal, como a
fotossintese, a absor¢cdo e o transportes de
nutrientes. Ademais, 0 excesso ou a escassez deste
elemento, causa limita¢des e afeta negativamente
caracteristicas metabdlicas, fisioldgicas,
bioguimicas e anatémicas. Sendo assim, o objetivo
desta revisdo é compilar informagdes sobre os
impactos e formas de combate do estresse hidrico
nas plantas. O estresse hidrico pode ocorrer de
forma natural, porém tem se intensificado por
conta das mudangas climaticas. A escassez hidrica
interfere diretamente no crescimento das plantas,
por conta disso, as plantas adotam estratégias
adaptativas, como a redugdo de area foliar e
fechamento estomatico, diminuindo assim a perda
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Palavras-chave: Agua. Fisiologia do estresse. stomata, thus reducing water loss. Water stress due
Espécies arbdreas. Escassez. Excesso. to excess water mainly influences root development

and the aerial part of the individual, promoting
ABSTRACT wilting, decreased photosynthesis, nutrient

concentration in leaves and growth retardation due
to insufficient oxygen. Plants can accelerate their
phenological activities and increase productivity as
a way of adapting to flooded soils. With the
advancement of research, several attenuators were
discovered as a way to combat the effects of water
stress, such as the use of hormones, such as auxin,
brassinosteroid, elements such as silicon, and plant-
based products such as biochar, which helps
increase tolerance to water stress, providing full
functioning of physiological activities, increasing
biomass production capacity and water retention
potential.

Water is an essential element for plants, acting in
vital physiological processes for the perpetuation of
agroforestry production, such as photosynthesis,
absorption and transport of nutrients. Furthermore,
the excess or scarcity of this element causes
limitations and negatively affects metabolic,
physiological,  biochemical and  anatomical
characteristics. Therefore, the objective of this
review is to compile information on the impacts and
ways to combat water stress on plants. Water stress
can occur naturally, but it has been intensified due
to climate change. Water scarcity directly interferes
on plant growth, which is why plants adopt adaptive

strategies, such as reducing leaf area and closing Keywords: Water. Stress physiology. Tree species.

Scarcity. Excess.

1. INTRODUCAO

Desde os anos 1950 a ocorréncia mais frequente de eventos extremos, como secas e
altas taxas de precipitacdo, tem alta influéncia de atividades antrépicas, o que causa
consequéncias graves como inseguranca alimentar e hidrica severas, principalmente em
regidoes de maior vulnerabilidade social e climdtica, como América do Sul, América Central,
Africa e Asia, regides nas quais a mortalidade por eventos climaticas extremos foi 15 vezes
maior do que em areas menos vulneraveis entre 2010 e 2020 (IPCC, 2023). Eventos extremos
sucessivos tendem a ocorrer com menor intervalo de tempo com o aumento da temperatura
global, com estimativas de mais de 15 eventos sucessivos de secas e inunda¢des a cada 30
anos até o fim do século (Zhou et al., 2023). Além da frequéncia elevada, regides como
América do Sul e do Norte, Oeste africano, Oriente Médio, Austrélia e Asia sofrerdo secas mais
prolongadas na medida em que se agrava a crise climdtica, o que provoca mudancas na
disponibilidade dos recursos hidricos de superficie, subterraneos e no solo (Ndehedehe et al.,
2023), uma vez que a cada 0,52 C de aumento na temperatura global, é aumentada também
a frequéncia e a intensidade das secas (Yu et al., 2023).

No territério brasileiro, por questées de padrdes climaticos naturais, a seca é
recorrente em diversas regides, especialmente na regido nordeste do pais, que é a mais
impactada (Fernandes et al., 2021; Batista, 2022). No entanto, os prejuizos das mudancas do
clima acarretam consequéncias avassaladoras também para a Amazonia, bioma situado na

regido Norte do Brasil, tendo 41,1% de todo territério amazonico sido afetado por secas no
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periodo de 2001 a 2018, o que possibilita o surgimento de mega queimadas e compromete o

estoque de biomassa da floresta, ocorrendo perda em curto prazo de até 8% do carbono
estocado (Lapola et al., 2023). Eventos extremos tém se intensificado pelo menos desde 2010
na regido amazonica, com inundag¢des que custaram até 200 milhdes de ddlares e danos de
até 15 milhdes de reais por evento ao poder publico no Acre, estado amazonico que mais
obteve custos com desastres climdticos (Silva et al., 2023). Os impactos das secas e das
enchentes vao além do aspecto ambiental e possuem também consequéncias sociais e
econdmicas, dado que afetam o desenvolvimento pleno dos vegetais e, consequentemente,
a comercializagdao de produtos agroflorestais (Campos, 2017).

A dgua é um recurso indispensavel para as plantas, ja que constitui cerca de 95% da
biomassa vegetal e atua em diversos processos fisioldgicos, quimicos e biolégicos, sendo seu
manejo essencial para a producdo agricola e florestal, uma vez que o estresse hidrico,
caracterizado pela falta ou excesso de &agua, causados principalmente pelas mudancas
climaticas, podem afetar diretamente a produtividade das colheitas (Bester et al., 2024). A
intensidade e duragao do estresse hidrico, além do estagio de desenvolvimento e espécie, sdo
alguns dos fatores que interferem na magnitude do impacto do excesso ou falta de agua nas
plantas, causando respostas como o fechamento dos estdmatos e reducdo da expansao foliar
(Akula et al., 2024). Desta forma, visando o avan¢o do combate ao estresse hidrico nas plantas,
esta revisdao buscou compilar informacdo sobre o impacto do estresse hidrico, tanto por
escassez, quanto por excesso de dgua nas plantas, bem como sobre as técnicas utilizadas para

reverter esta situacdao no setor agroflorestal.

2. ESTRESSE HIiDRICO

Com a intensificacdo de queimadas, desmatamento, queima de combustiveis fésseis e
decomposicdo de lixo, as concentracdes de gases na atmosfera terrestre vem aumentando e
intensificando o aquecimento global (Lohberger et al., 2018). Gases como o mondxido de
carbono, éxido nitroso e o0 metano estdo presentes de forma natural na atmosfera, contudo,
alteragGes na emissdao destes gases aceleram o aumento da temperatura terrestre (Raihan,
2023), causando impactos diretos no ciclo hidrolégico mundial, podendo haver elevagdes no
nivel do mar, desarranjo na circulacdo das correntes oceanicas, aumento nas taxas de
precipitacdo, maior incidéncia de secas e inundacgdes, e perturbacdes no ciclo de carbono

(Bianchi, 2016). As mudancas climaticas geram alteracbes nos ecossistemas, na

g COMO A CRISE CLIMATICA AFETA O CRESCIMENTO VEGETAL? UMA REVISAO DOS IMPACTOS E

ATENUADORES DO ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS




&

biodiversidade, na saude humana, na producdo agroflorestal e de energia (figura 1),

influenciando mudancgas inclusive nos sistemas de manejo de diversas culturas em

decorréncia das alteracGes nos regimes de chuva e estiagem (Carlos, 2019).

Figura 1 — Esquema representativo do aquecimento global e a influéncia desse fen6meno em
diferentes tipos de ecossistemas.

AQUECIMENTO GLOBAL
* Temperaturas altas
AGRICULTORES * Menor precipitagdo

* Préticas agricolas o * Eventos climaticos
agressivas «2° extremos

e Mais irrigacao

* Uso de recursos Jid
ambientais :?
* Crise de mercado CULTURAS
* Menos rendimento
. Material de qualidade

inferior

* Novas doencas e pragas de
plantas

Fonte: Adaptado de Melelli et al., (2022).

O estresse hidrico é causado tanto pela escassez de dgua quanto pelo excesso, e estd
ligado diretamente as altera¢des nas taxas pluviométricas e as condicdes edéficas do local, o
que desencadeia estratégias de sobrevivéncia por meio de mudancas fisiolégicas, bioquimicas
e/ou morfoldgicas nas plantas (Campos, 2021). Essas mudangas na disponibilidade hidrica
geram consequéncias diretas as plantas, como a diminui¢do do potencial hidrico, reducdo da
condutancia dos estdmatos, e consequente desaceleracdo do crescimento, uma vez que, em
face do estresse hidrico, o vegetal tende a reduzir a taxa fotossintética para manter agua nos
tecidos (Camoglu et al., 2024), ou em caso de excesso de dgua, o que ocorre é a supressao da
respiracdo e da atividade radicular pela falta de oxigénio (Pan et al., 2021). A diminuicdo do
ritmo de crescimento gera perdas no potencial agricola das plantas, influenciando
diretamente no meio social, econdbmico e ambiental da populacdo que depende direta ou

indiretamente da agricultura (ZHAO et al., 2020).
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a) Estresse por escassez hidrica

A escassez hidrica provoca alteragdes anatémicas, fisioldgicas e bioquimicas nas
espécies vegetais como tentativa de sobrevivéncia, tais como reducdo das taxas de
crescimento, fotossintese e renovacgao foliar, o que leva a mortalidade do vegetal em casos
severos (Duarte, 2019). Além disso, com o fechamento dos estdmatos, ocorre a reducdo da
transpiracao e da perda de agua, gerando menor disponibilidade de CO2 para a realizagao da
fotossintese, diminuindo também o acumulo de biomassa (Barros et al., 2020). De maneira
geral, os vegetais apresentam mecanismos fisiolégicos para resistir a periodos de escassez
hidrica (Figura 2), que podem resultar em altera¢des nas trocas gasosas, indice de clorofila e
fluorescéncia da clorofila, sendo essas estratégias essenciais para adaptacdo em periodos de
déficit hidrico, principalmente em regides em que a seca pode perdurar por varios meses
(Silva-Pinheiro et al., 2016; Silva et al., 2017). Outro meio de defesa das plantas é a reducao
da area foliar, o qual tem o objetivo de evitar a perda de dgua para a atmosfera via
transpiracdo, causando diminuicdo no crescimento, na interceptacao de luz e nas trocas

gasosas (Silva-Pinheiro et al., 2016; Queiroz et al., 2019; Barros et al., 2020.

Figura 2 — Mecanismos de resposta e prejuizos causados pelo estresse hidrico em plantas.
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Fonte: Adaptado de Farooq et al., (2012).

Fatores como aumento da temperatura podem intensificar o prejuizo da escassez
hidrica, uma vez que a falta de agua e o consequente fechamento dos estdbmatos impede o

aumento das trocas gasosas que auxiliam na regulacdo da temperatura (Abdelhakim et al.,
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2021). Além disso, o aumento do déficit de pressdo de valor (DPV), causado pelo aumento da

temperatura e diminuicdo da umidade relativa do ar em periodos secos, é um fator
determinante na resposta das plantas a cendrios de seca, visto que tem acdo direta e
dominante no fechamento dos estdmatos e reducao da evapotranspira¢do, o que reafirma a
alta relacdo entre estresse hidrico e estresse por temperatura nas plantas, o que provoca um
alerta ainda maior no que tange ao cendrio atual de agravamento da crise climatica global e
as possiveis consequéncias dessas mudancas na produtividade das colheitas futuras (Kimm et
al., 2020).

A osmorregulagdo é um mecanismo essencial para a sobrevivéncia das espécies
vegetais frente a estresses abidticos como a falta de agua, sendo definido como o acimulo de
solutos que ajudem na manutencdo do turgor das células, da taxa fotossintética, condutancia
estomatica, volume de agua nas folhas e o crescimento da planta frente a intempéries
climdticas (Liao et al., 2022). Carboidratos soluveis, proteinas, aminoacidos livres, glicina
betaina e prolina sdo apenas alguns dos solutos, ou osmdlitos, que agem contra os danos do
estresse hidrico, protegendo a integridade da membrana, estabilizando enzimas e proteinas
e reduzindo a intoxicacdo pelo acimulo de espécies reativas de oxigénio provenientes do
estresse hidrico (Ozturk et al., 2021).

b) Estresse por excesso hidrico

O suprimento hidrico € um dos fatores de maior importancia na agricultura, uma vez
que é indispensavel a atividades bdsicas das plantas, como fotossintese, expansao celular,
abertura estomatica e transporte de nutrientes (Taiz et al., 2017). No entanto, o excesso de
agua também provoca prejuizos a produtividade das culturas, pois solos inundados se tornam
anoxicos e provocam a reducdo da respiracdo pelas raizes por falta de oxigénio, o que causa
diminuicdo da capacidade fotossintética, mudancas na estrutura celular e comprometimento
da integridade da mitocondria e das atividades oxidativas e de fosforilagao (LIAO; LIN, 2001),
sendo esses prejuizos refletidos na falha do desenvolvimento radicular e aéreo do individuo,
além de murchamento e retardo no crescimento (Duarte, 2019). Além disso, o excesso de
agua potencializa o efeito de doencas, lixiviacdo dos nutrientes e reducdo da produtividade,
podendo gerar a morte da planta e impacto substancial na renda do produtor afetado (Jacinto
Junior et al., 2019).

A saturacdo hidrica do solo pode provocar uma rdpida diminuicdo nos niveis de

oxigénio disponiveis, especialmente em areas inundadas periodicamente, nas quais mesmo
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plantas adaptadas a esse cendrio sofrem diversos danos, visto que a hipdxia pela falta de

oxigénio obriga o vegetal a produzir energia por meio da glicélise e da fermentagdo, o que
causa acumulo de compostos nocivos como etanol e acido latico, e consequentemente,
diminui¢cdo na produgdo de biomassa e danos ao aparato fotossintético (Jensen, Eller e Sorrell,

2024).
3. IMPACTOS DO ESTRESSE HIDRICO EM ESPECIES

ARBOREAS: RESPOSTAS FISIOLOGICAS, BIOQUIMICAS E
ANATOMICAS

a) Estresse por escassez hidrica

Como uma estratégia para tolerancia a seca, hd uma reducdo na area foliar e o
fechamento dos estomatos, porém apesar de ocorrer uma diminuicdo no indice de clorofila e
na eficiéncia quantica efetiva do fotossistema I, as atividades fotoquimicas continuam ativas
durante o periodo de seca (Estravis-Barcala et al., 2020). Isso ocorre porque a atividade de
enzimas como superoxido dismutase e ascorbato peroxidase retardam danos as membranas
do cloroplasto, reduzindo a perda excessiva de agua e garantindo a sobrevivéncia dos
individuos mais jovens (Silva-Pinheiro et al., 2016). Além da reducdo da biomassa foliar, em
alguns casos o déficit hidrico ocasiona a reducdo na biomassa radicular, sugerindo que
algumas espécies ndo investem no crescimento radicular como estratégia adaptativa para o
acesso a agua (Mendes et al., 2013).

Outra estratégia das plantas para tolerar a falta de dgua é a reducdo da condutancia
estomatica, o que afeta diretamente na taxa de transpiracdo e na fotossintese e aumentam a
capacidade de uso eficiente da agua pelas folhas (Hatfield e Dold, 2019). Sendo assim,
aumentar a eficiéncia do uso da agua em periodos de escassez, € um atributo importante que
pode aumentar a tolerancia das espécies vegetais ao déficit hidrico (Mujawamariya et al.,
2018; WANG et al., 2020). Adicionalmente, sabendo que a abertura dos estdomatos é
proporcional a quantidade de CO; exigida pelas atividades fotoquimicas e a quantidade de
agua perdida na transpira¢ao, o fechamento dessa estrutura é uma ag¢do para diminuir a
transpiracdo e as trocas gasosas, embora tenha consequéncia negativas para a fixacdao de
carbono e acuimulo de biomassa (Barros et al., 2020).

Em periodos de escassez hidrica, também é possivel observar o aumento no teor de
prolina nas folhas de plantas, a qual é responsavel por manter o turgor celular por meio da

osmorregulacdo e a protecdo das membranas e macromoléculas sob danos causados pela
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dessecacdo (Hassan et al., 2021). Ademais, esse aminodcido pode atuar como reserva de

carbono e nitrogénio para posterior sintese de compostos organicos apods reidratagao (Freire,
2022), além de diminuir ao maximo o potencial hidrico celular, em relacdo as células das
raizes, tendo a capacidade de extrair agua do solo sob escassez hidrica. Dessa maneira, a
prolina atua na regulacdo osmodtica e contra os efeitos danosos produzidos por espécies
reativas de oxigénio (Nascimento et al., 2019).

b) Estresse causado pelo excesso hidrico

Nesse caso, o potencial hidrico foliar ndo é fortemente afetado, pois a manutencao
desse potencial deriva do fato de que mesmo em situagao de solo inundado, poderia ocorrer
uma dificuldade na absorcdo de dgua, gerando uma seca fisioldgica. Trabalhos realizados em
uma planicie inundavel da Amazénia constataram a manutenc¢ado do potencial hidrico quando
as espécies sdo submetidas ao processo de inundacdo (Kozlowski, 1997; Waldhoff et al., 2002;
Oliveira et al., 2011). Por outro lado, a reducdo na condutancia estomatica pode diminuir a
taxa de assimilacdo de CO,, ja que o estresse hidrico por excesso afeta diretamente o potencial
fotossintético da planta e diminui a producdo de aquaporinas, que é responsavel pelo
transporte de dgua através das membranas (Oliveira, 2017). Outro impacto é o decréscimo na
atividade e regeneracdo da ribulose 1,5-bifosfato carboxilase (rubisco), assim levando a menor
atividade fotoquimica em espécies vegetais afetadas pelo alagamento (Parolin, 2009; Parolin
& Wittmann, 2010; Pareek et al., 2010).

As plantas ndao tolerantes a anaerobiose edafica apresentam como reagdo o
fechamento estomatico como respostas as maiores concentracdes de acido abscisico, sintese
de etileno ou desidratacdo do tecido foliar (Jethva et al., 2022). Em contrapartida, as plantas
tolerantes a longos periodos de alagamento realizam uma constante manutencdo das taxas
de condutancia dos estdbmatos, desenvolvendo estruturas que possibilitam a absorcdao de
agua e ions do solo, tornando possivel a abertura estomatica, bem como a alta porosidade do
sistema radicular (Gibbs & Greenway, 2003; Pareek et al., 2010). Nesse tipo de estresse a
condutancia estomatica e a transpiracdo podem variar de acordo com as espécies (Larcher,
2004; Parolin, 2009; Parolin; Wittmann, 2010; Oliveira et al., 2017). Por exemplo, enquanto
Tabebuia aurea e Cecropia pachustachya aumentam a condutancia, para Annona glabra L.
ocorre o contrario (Mielke et al., 2005; Batista et al., 2008; Oliveira et al., 2017).

As plantas em solos alagados possuem dificuldade de absor¢ao de dgua, pois este tipo

de estresse aumenta a resisténcia a absorcdo, promovendo um déficit hidrico e reducdo na
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turgescéncia celular da planta, gerando uma limitagao no crescimento dos tecidos, causando

também uma deficiéncia na translocagdo de nutrientes do solo para o sistema radicular (Smit
et al., 1989; Kozlowski, 1997).

Segundo Taiz e Zeiger (2010), o crescimento vegetal também pode ser afetado pelo
acumulo de acido abscisico nas folhas, além disso, a reducdo na producdo e translocacdo de
fotoassimilados para locais com maiores atividades enzimaticas, isto resulta em menores
taxas fotossintéticas correlacionadas, podendo levar a diminui¢cdo da condutancia estomatica.
Em contrapartida, algumas espécies desenvolvem estratégias quando estdo submetidas a este
tipo de estresse, acelerando as suas atividades fenoldgicas, como a espécie arbdérea Genipa
americana L. (Andrade et al., 1999; Oliveira et al., 2017). Além dessa, a Cecropia pachystachya
Trec., destaca-se pelo crescimento similar em ambiente alagado e ndo alagado (Batista et al.,
2008). Para Tabebuia avellanedae Lor. ex Griseb. e Tabebuia aurea, o excesso de agua
proporciona efeito negativo para o crescimento das plantas (Davanso et al., 2002; Oliveira et
al., 2017).

Impactos para o crescimento da parte aérea foram detectados para Eriobotrya
japonica (Thunb.) Lindl., Havea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mull. Arg., Machaerium villosum
Vogel e Sesbania sesban (L.) Fawc. & Rendle , podendo ser explicado pelo aumento de etileno
volatil, um dos efeitos mais perceptiveis do aciumulo de CO, no solo, limitando o
desenvolvimento e a morfologia do sistema radicular (Pelecani et al., 1998). Durante o periodo
de alagamento, o percurso de etileno, 1-aminociclopropano-1-carboxylato - ACC, produzido
no sistema radicular é transportado pela corrente do xilema para a parte aérea, com isso, a
conversao de ACC mediado por oxigénio em etileno desencadeia as mudancas adaptativas
gue podem ser observadas em individuos arbdreos submetidos a este tipo de estresse
(Jackson, 1985; Cattelan et al., 2019).

Outro aspecto a ser avaliado, é que as folhas de Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth.
& Hook.f. ex S.Moore, diferente das espécies agricolas Triticum aestivum L., Glycine max (L.)
e Lycopersicon esculentum Mill (Boru et al., 2004; Reyna et al.; 2003; Ezin et al., 2010) nao
apresentam sinal de clorose, o que era esperado em individuos sob deficiéncia de oxigénio
(Oliveira etal., 2017). Em relacdo a alteracdes morfoldgicas visuais, a hipertrofia das lenticelas
no tronco é uma das caracteristicas mais comuns em espécies que habitam locais com

inundacdo sazonal, porém outras estruturas que facilitam a tolerancia a inundacado por meio
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da aeracdo das raizes ou raizes adventicias podem ser observadas (Almeida, Tezara e Herrera,

2016).

4. ATENUADORES DO ESTRESSE HIDRICO

Existem diversos mecanismos de regulacdo aos estresses abidticos, dentre eles os
hormonios vegetais destacam-se por serem moléculas organicas que desempenham fungao
de mensageiros quimicos, e que sdo encarregados do desenvolvimento e crescimento dos
tecidos vegetais, além de serem mediadores na comunicacdo intercelular (Andrade et al.,
2021). A auxina é um dos principais hormoénios, pois atua sobre as ligacGes entre as
microfibrilas de celulose da parede celular, permitindo a entrada de agua nas células e
aumentando as suas dimensdes, além de auxiliar em outros processos de adapta¢cdo como o
surgimento de aerénquimas (Yamauchi et al., 2020). Os hormoénios também proporciona
regulacdo no crescimento da parte aérea e das raizes, além de permitir um controle positivo
na arquitetura do sistema radicular, e expressa genes responsivos ao metabolismo das
espécies reativas de oxigénio e homeostase metabdlica em condicdes de déficit hidrico (Cato
et al., 2013; DU et al., 2013; SHI et al., 2014).

A auxina também induz respostas fisioldgicas e anatémicas em relacdo aos efeitos da
escassez hidrica, atuando principalmente na arquitetura das raizes, de modo a minimizar a
perda e maximizar a absor¢do de agua (Karlova et al., 2021). J4 o acido salicilico protege as
plantas em condi¢Ges de déficit hidrico, tendo em vista a capacidade antioxidante e a
diminuicdo no nivel de peroxidacdo de lipideos, o que resulta na estabilidade das membranas,
podendo promover o aumento no acumulo de biomassa e da capacidade fotoquimica da
planta (Azooz; Youssef, 2010; Nébrega, 2021). O brassinosterdide vem mostrando eficiéncia
contra os efeitos da seca em diferentes culturas agricolas, como Cucumis sativus, Glycine max
L., Zea mays, Oryza sativa, Carica papaya L., aumentando a tolerancia a seca e minimizando a
perda de rendimento. Isso porque os hormoénios reforcam as atividades enzimaticas
antioxidantes, os teores de proteinas, dgua e prolina, podendo proporcionar aumento na drea
foliar e massa seca da planta (Pustovoitova et al., 2001; ZHANG et al., 2008; Anjum et al., 2011;
Farooq et al., 2010; Gomes et al., 2013).

Além dos hormonios, elementos quimicos como o silicio (Si) proporcionam beneficios
aos vegetais por meio do aumento na produtividade das demais variadas culturas, reducdo do

excesso de metais pesados, aumento da tolerdncia a situacbes de estresse, melhoria da
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eficiéncia do uso de dgua pela planta e auxilio na mitigacdo do efeito do estresse oxidativo

(Rodrigues et al., 2011; Ferraz et al., 2015; Zanetti et al., 2016). O uso do biocarvao (biochar)
também vem se mostrando como um produto eficiente para a correcdo do solo, e
influenciando em diversas propriedades e processos do solo, pois além de aumentar a
disponibilidade de nutrientes, e a atividade microbiana, tem potencial para a retencdo de dgua
do solo, podendo ser utilizado como atenuador dos efeitos do estresse hidrico nas plantas

(Lard et al., 2010; Basso et al., 2013; Figueiredo et al., 2017; YU et al., 2017).
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As plantas medicinais sdo necessarias a manutengdo da
salde, principalmente das classes sociais de baixa renda.
A Acarigoba (Hydrocotyle umbellata L.) é muito utilizada
na fitoterapia brasileira e mundial. A definicdo de
densidade populacional adequada para seu cultivo é de
grande relevancia. Sendo assim, foram realizados dois
experimentos com solo de estruturas diferentes (grdo
simples e agregado). O mesmo foi conduzido em
condi¢Bes controladas (em viveiro) e os tratamentos
foram quatro: a) 75 pl.ha’; b) 105 pl.ha'; c) 150 pl.ha'l;
d) 180 pl.hal. Os parametros analisados foram: massa
fresca subterrdnea; massa fresca aérea; diametro foliar;
quantidade de peciolos; comprimento do peciolo. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia, e as
médias foram comparadas pelo teste Tukey, ao nivel de
5% de significancia. A densidade de 180 pl.hal é
recomendada para solos com estrutura de grao simples e
agregado para as varidveis: massa fresca subterranea e
quantidade de peciolos; assim como a variavel de massa
fresca aérea para estrutura de agregado. Solos com
estrutura de agregados apresentou valores maiores para
as variaveis diferentes estatisticamente.

Palavras-chave: Hydrocotyle umbellata L; Plantas
medicinais; Estrutura do solo. Agregado.

ABSTRACT

Medicinal plants are essential for maintaining health,
especially for low-income social classes. Acarigoba
(Hydrocotyle umbellata L.) is widely used in Brazilian and
global phytotherapy. Establishing an appropriate
population density for its cultivation is of great
importance. Therefore, two experiments were conducted
with soils of different structures (simple grain and
aggregate). The experiments were carried out under
controlled conditions (in a nursery) with four treatments:
a) 75 plants.ha'l; b) 105 plants.ha'l; c) 150 plants.ha’; d)
180 plants.hal. The analyzed parameters were:
underground fresh mass; aerial fresh mass; leaf diameter;
number of petioles; petiole length. The results were
subjected to variance analysis, and the means were
compared using the Tukey test at a significance level of
5%. A density of 180 plants.ha'! is recommended for both
simple grain and aggregate soil structures for the
variables: underground fresh mass and number of
petioles; as well as the variable aerial fresh mass for
aggregate structure. Soils with aggregate structure
showed statistically higher values for the different
variables.

Keywords: Hydrocotyle umbellata L; Medicinal plants;
Soil structure; Aggregate.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de plantas medicinais no tratamento de diversas enfermidades é uma
pratica que surgiu nos primérdios da espécie humana, que teve suas técnicas e conhecimentos
repassados de geracdo em geracdo. Para muitas pessoas essa ainda é a Unica fonte de
medicamento, e tem sido cada vez mais recorrida, devido a busca por uma vida mais préxima
ao natural com tratamentos menos invasivos.

A Acaricoba, nome popularmente dado a Hydrocotyle umbellata L, é uma planta com
propriedades terapéuticas com potencial desde tratamentos sobre problemas gastricos,
neuroldgicos, cardiacos, dermatolégicos, hipertensdo, anemia, debilidade do sistema
imunoldgico, também utilizada no auxilio do emagrecimento, combate do envelhecimento
precoce e queda de cabelo. Esses potenciais de tratamento podem ser encontrados nas folhas,
peciolo e nos rizomas da planta estudada. A Hydrocotyle umbellata L. é uma planta de facil
propagacao devido sua rusticidade, e todas as suas partes podem ser utilizadas.

Para uma boa produc¢do da Acaricoba, que sua fitoquimica seja atingida, é de suma
importancia prezar pelos fatores edafoclimaticos. Cada fator deve se interrelacionar para
haver a possibilidade de chegar ao potencial genético da planta. Cada espécie tem sua
particularidade nutricional. Para o desenvolvimento da Acaricoba é necessario o estudo da
densidade populacional para definir sua maior capacidade produtiva.

Dessa forma, o presente trabalho teve por finalidade de avaliar a densidade
populacional da acaricoba em relacdo ao desenvolvimento da cultura. Nos ultimos tempos os
trabalhos com a cultura da Acaricoba tém aumentado, consequentemente aumentando as

informacgdes disponiveis para definir a maior producdo desta espécie utilizada na medicina.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os seres humanos tém dependido da natureza para suas necessidades bdsicas como
sendo as fontes para medicamentos, abrigos, alimentos, fragrancias, roupas, aromatizantes,
fertilizantes e meios de transporte ao longo dos tempos (Kooti et al., 2017).

Os conhecimentos tradicionais da medicina se formaram através das plantas. Elas
oferecem a humanidade novos medicamentos, algumas propriedades benéficas atribuidas as
plantas sdo reconhecidas como tratamentos de patologias gracas a descobertas
experimentais dos cientistas (Smith-Hall; Larsen; Pouliot, 2012). A utilizacdo de plantas

medicinais pelo homem é uma pratica desde a Antiguidade para auxiliar no tratamento de
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doencas por meio de chas, emplastos, emulsGes, dentre outros. Atualmente, pela

biodiversidade vegetal brasileira, os pesquisadores buscam conhecer as propriedades
fitoterdpicas e formas de plantio (Dar; Shahnawaz; Qazi, 2017).

Nas industrias é notdvel a contribuicdo das plantas como agentes quimicos,
cosméticos, produtos farmacéuticos, matérias-primas industriais dentre outras (Jamshidi-Kia;
Lorigooini; Amini-Khoei, 2018). Para o desenvolvimento de novas drogas, as plantas
medicinais desempenham um papel dinamico e tem provado importancia no enfrentamento
de inumeras doengas mortais, incluindo cancer e as doencas associadas ao ataque viral, como
hepatite e sindrome da imunodeficiéncia adquirida (AIDS) (Nasri; Shirzad, 2013).

Apesar da disposicdao de uma série de drogas modernas, é urgente a descoberta e o
desenvolvimento de novos agentes terapéuticos. Estima-se que a terapia natural esteja
disponivel apenas para um ter¢o das doengas humanas conhecidas. Portanto, ha uma luta
contra as doencas (Li et al., 2020). Os medicamentos vegetais tradicionais ainda desfrutam de
uma posigao significativa nas industrias farmacéuticas devido aos efeitos colaterais menores,
bem como a agdo sinérgica da combinagao de compostos (Ali, 2021).

A pesquisa fitoquimica tem produzido recentemente solugdes eficazes para certas
doencas que a industria de drogas sintéticas ndo conseguiu desenvolver (Petrovska, 2012). O
mais importante entre eles estdo os trabalhos de pesquisa em Artimisia annua, Cathranthus
roseus, Taxus spp., Lantana cdmara, Baccopa spp. dentre outras, bem como Hydrocotyle
umbellata L., que eram anteriormente consideradas venenosas, mas agora constatou-se
moléculas de alto valor e, assim, plantas medicinais de importancia mundial. H4 um futuro
promissor nas plantas medicinais, pois ha cerca de 500 mil plantas em todo o mundo sem
investigacdao, e seu potencial oculto de atividades metabdlicas podem ser decisivas no
tratamento de problemas presentes e futuros (Shakya, 2016).

Atualmente, plantas medicinais vém sendo utilizadas como forma terapéutica para um
publico cada vez mais abrangente. Segundo Saltos (2016), ao passo que ha avancgos
tecnolégicos e aprofundamento de pesquisas na area, a sociedade avanca na utilizacdo das
plantas e, com isso, tem obtido constantemente cada vez mais conhecimentos na area. Esse
conhecimento traz o aprimoramento dessa terapia com base na localidade e costumes da
populacdo que faz o uso medicinal das plantas.

Tratando-se de plantas medicinais, a familia Araliaceae possui uma fonte promissora

de novos farmacos. A familia apresenta 43 géneros e 1.450 espécies presentes em regioes
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tropicais e temperadas. As espécies se caracterizam por arbustos ou arvores, além de ervas,

lianas e epifitas (Judd et al., 2009). No Brasil ha ocorréncia de cinco géneros, dos quais
Hydrocotyle L., Oreopanax Desce. & Planch., Schefflera J.R.Forst. & G.Forst., Hedera L. e Aralia
L. e 93 espécies (Souza; Lorenzi, 2012).

A morfologia das espécies de Hydrocotyle L. possui variacdo interespecifica e
intraespecifica, com variacdo das folhas e a inflorescéncia (Nicolas; Plunkett, 2009). Dessas
espécies do género, 17 estdo distribuidas no Brasil, estando concentrados os estudos
cientificos em H. umbellata L., H. bonariensis Lam., H. leucocephala Cham. & Schltdl, H.
ranunculoides L. f. e H. verticillata Thunb., (Fiaschi, 2015).

A espécie Hydrocotyle umbellata L., conhecida popularmente por acaricoba e erva-do-
capitdo, é uma erva perene, com prostracao, herbacea e com habitat terrestre e aquatico.
Possui folhas pecioladas, peltadas, glabras e nervuras radiadas. Além disso, apresenta flores
brancas dispostas em umbelas (Oliveira et al., 2021). Os caules sdo do tipo estolho, sendo
subterraneos, com coloracdo amarelo-acastanhado, com sulcos e arestas retorcidas e
longitudinais. Frequentemente, em cada né emerge uma folha ou uma folha com
inflorescéncia, com iniUmeras raizes adventicias (Florentino et al., 2013).

A Hydrocotyle umbellata L. é considerada revitalizante do sistema nervoso e cérebro,
rejuvenescedora, anti-hipertensivo, ansiolitico, diurético e agdo tonica. Ha relatos também de
indicacdo como complemento em casos de emagrecimento, anemia, deficiéncia do sistema
imunolégico, desgaste psicofisico e queda capilar. Os compostos quimicos presentes nas
plantas sdo responsaveis pelas rea¢cdes nos organismos que resultam na acdo terapéutica, ou
seja, caracterizados como principios ativos (Ali, 2021).

E uma planta nativa do Continente Americano, sendo encontrada em todo o territério
brasileiro. Possui aplicabilidades para o tratamento de ulceras na pele, eczema, psoriase,
dermatite, reumatismo, erisipela e outros processos inflamatdrios (Oliveira et al., 2017). E
importante na medicina Ayurveda devido ao poder ansiolitico e estimulante da memdria. Os
estudos cientificos jd& demonstraram atividade antioxidante, antinociceptiva, ansiolitica,
antiulcerogéncia, sedativa do extrato etandlico das partes aéreas subterraneas (Rocha et al.,
2011; Florentino et al., 2013; Fiaschi, 2015).

A acaricoba dispde de relevancia na fitoterapia popular e na medicina indiana segundo

Florentino et al. (2013), sua importancia se deve ao alto potencial ansiolitico, resultados
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estimulantes da memodria, e também devido a sua aplicacdo em produtos cosméticos. As

plantas/culturas sdo influenciadas pela densidade populacional, em producao e qualidade.

A densidade das plantas é definida como o nimero de plantas por unidade de uma
area, sendo importante parametro agricola, pois pequenas variagdes na densidade possuem
grande influéncia no rendimento da lavoura (Santos et al., 2019). A densidade de plantio
inadequado, isto &, estande inadequado é uma das causas da baixa produtividade. Para que
ocorra o aumento da densidade de plantio existem varidveis dependentes para cada situacao,
sendo elas aspectos proprios da semente, disponibilidade de dgua e de nutrientes. Alteracdes
nesses fatores diminuem a densidade de plantio (Vismara; Oliveira; Karam, 2007).

Existe uma relacdo entre o nivel de adubacdo e a densidade de plantio, principalmente
com a adubacao nitrogenada (Santos et al., 2019). Baixa disponibilidade de nutrientes, ocorre
baixos rendimentos, com densidade menor quando comparada a um plantio em solo com boa
fertilidade. Assim, a densidade devera ser aumentada para obter o maximo de rendimento e
pesquisas sao necessarias para obter a densidade favoravel a cada plantio (Silva, 2021).

Silva; Sonnenberg; Borges (2004) avaliaram o crescimento e produgao de circuma com
adubacdo mineral e densidades de plantio. O estudo mostrou que a produtividade de rizomas
frescos aumentou em funcdo do nitrogénio e fésforo sem influéncia para o potassio e
parcelamentos de nitrogénio. Os espacamentos maiores geraram menor produtividade.

Blank et al. (2007) estudaram a producdo de capim-limdo, comparando densidades de
plantio e doses de biofertilizante. Sendo para densidade de plantio gerou curva de regressao
linear crescente para 6leo essencial e massa seca aérea e regressao linear decrescente para a
massa seca de touceira. O biofertilizante gerou curva de regressao linear crescente para éleo
essencial e massa seca aérea e de touceira. Maiores densidades e dose de biofertilizante sao
mais recomendados.

Sangalli et al. (2011) estudaram o desenvolvimento e produgdo da carobinha nos
arranjos em fileiras simples e duplas e o uso ou ndo de cama-de-frango e concluiram que o
cultivo em fileiras duplas foi favordvel a produtividade da carobinha, porém o uso da cama de
frango nao influenciou em nenhum dos espacamentos.

A densidade de plantio também é prejudicada em plantio direto, em que as condic¢des
de solo e da plantadora sdo ineficazes, sendo que a ma distribuicdo das sementes, micro

relevo irregular, com solo com maior teor de umidade do que o adequado, pode acarretar a
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reducdao da densidade de plantio, assim como em emergéncia desuniforme e atraso no

desenvolvimento inicial, devendo a plantadora ser regulada (Salomao et al., 2020).

E recomendado para o aumento do plantio convencional, elevar em 20% a quantidade
de sementes no plantio para sobrepor falhas de semeadura, assim como ataques de pragas e
doencas do solo. A densidade de semeadura recomendada é favorecida pelo uso de sementes
de melhor qualidade e de cultivares mais adaptadas ao ambiente de plantio. O enraizamento
e bom vigor inicial também s3do aspectos consideraveis (Faria et al., 2019).

Em estudos de revisdo de Edmeades (2003) foi constatado que o solo com adubacao
organica possui maiores teores de matéria em decomposicdo, maior porosidade,
condutividade hidraulica e estabilidade de agregados do que solos fertilizados
convencionalmente. Da mesma forma, o uso de fertilizantes inorganicos provoca a destruicao
da textura e estrutura do solo, que muitas vezes leva a erosdo e a acidez do solo como
resultado do efeito de lixiviagdo de nutrientes. Tudo isso da origem a rendimentos de colheita
reduzidos como resultado de degradagao do solo e desequilibrio de nutrientes (Ojeniyi, 2000).

Com a finalidade também de estabelecer a melhor densidade de plantio, Carvalho et
al. (2010) conduziram um experimento no municipio de Cariri do Tocantins-TO, utilizando-se
sementes das cultivares BRS Nordestina e BRS Paraguagu de mamona (Ricinus communis L.)
com o objetivo de verificar o efeito de cinco densidades de plantio (2,5; 3,12; 4,16; 6,25; 12,5
mil plantas.ha™) sobre a produtividade e caracteristicas agrondmicas da mamona. Dentre as
populacdes, a de maior produtividade foi a de 12,5 mil plantas.ha™ para as duas cultivares.

Em estudo de Weber et al. (2016) foi avaliado a producdo e a qualidade dos frutos do
maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis Sims.) em relacdo a diferentes densidades de plantio
na regido de Pelotas no Rio Grande do Sul. Os tratamentos foram estabelecidos de acordo
com as seguintes densidades (plantas.ha™): 1.600; 2.666; 3.200. O tratamento mais adensado,
com 3.200 plantas.hal, apresentou melhor desempenho produtivo, independentemente do
ciclo avaliado, isto é, do ano. A qualidade dos frutos ndo foi influenciada pelas densidades de
plantio em nenhum ciclo avaliado.

A pesquisa de Sousa et al. (2019), avaliaram em dois experimentos a influéncia das
doses de adubo organico e da densidade de plantio de duas espécies de quebra-pedra
(Phyllanthus amarus e Phyllanthus niruri), sendo utilizada na medicina popular como
diurético, no tratamento de calculo renal e hepatite. Analisaram-se os caracteres altura de

planta, didametro de colo, nimero de ramos e biomassas fresca e seca. Para P. amarus, houve
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interacdo significativa entre as doses de adubo orgéanico e as densidades de plantio para os

caracteres altura de planta e biomassas fresca e seca. Ja para P. niruri, os efeitos da interagao
ndo foram significativos. As densidades de plantio mais adequadas foram 0,10 a 0,14

m2.planta™ para P. amarus e 0,07 a 0,10 m2.planta™ para P. niruri.

3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido com solos coletados na zona rural do municipio de Anapolis,
no Estado de Goids. A regido apresenta clima tropical e de acordo com a Képpen e Geiger a
classificagdo do clima é Aw, com altitude de aproximadamente 1000 metros (Cardoso;
Marcuzzo; Barros, 2014).

O experimento teve inicio em 01 de agosto de 2021 com a analise do solo e
posteriormente, 03 de agosto de 2021, passaram para as outras etapas do experimento,
adubacdo, o plantio, conducdo da cultura, colheita e avaliagao das plantas e posterior analise
estatistica dos dados. O solo utilizado apresentava as caracteristicas adequadas ao estudo,
estrutura de grao simples e estrutura de agregado.

Foram dois experimentos, cada um com o plantio das mudas em 20 jardineiras
plasticas, com medidas de 45 cm X 15 cm X 15 cm. As mudas de Acaricoba foram fornecidas
pelo CREMIC — Centro Estadual de Referéncia em Medicina Integrativa e Complementar. A
cultura é perene e permaneceu por 90 dias, onde passou a retirada de todas as plantas dos
vasos e seguindo a pesagem, contagem e medicao das plantas, ou seja, a avaliagdo das plantas.

As 20 parcelas, de cada experimento, contaram com um total de 04 tratamentos e os
tratamentos contaram com cinco repeti¢des cada. Os tratamentos foram: a) 75 mudas.m-?; b)
105 mudas.m-%; ¢) 150 mudas.m-2; d) 180 mudas.m-2. Os tratos culturais realizados de acordo
com a necessidade da cultura durante todo o periodo do experimento.

O manejo foi realizado manualmente, com controle de ervas daninhas e pragas pelo
arranquio e catacdo. A rega acontecia nos dias em que as plantas necessitavam de reposicao
hidrica, sendo que a irrigagao era de salvamento. A cultura ndao é exigente de fornecimento
hidrico e o excesso de agua prejudica a cultura.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: Massa fresca subterrdnea (g.vaso™),
Massa fresca aérea (g.vaso), Didmetro da folha (cm), Comprimento do peciolo (cm) e

Quantidade de peciolos (un.vaso™).
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, por ser o mais adequado

para as condi¢cOes de realizagdo deste experimento, em ambiente controlado, (Banzatto;
Kronka, 1989). Os dados foram submetidos a andlise de varidancia, a comparacdo de média
pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. As analises foram realizadas para o

experimento 01 (estrutura de grao simples) e experimento 02 (estrutura de agregado).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ESTRUTURA DE GRAO SIMPLES

Os dois experimentos foram colhidos no dia 05 de novembro de 2021, em seguida
foram determinadas a massa fresca aérea, massa fresca subterrdnea, didmetro foliar,
comprimento do peciolo e quantidade de peciolos. Os dados (médias) foram avaliadas pelo
teste F de comparagao das médias, conforme as tabelas 1 e tabela 2.

A tabela 1 refere-se ao solo de estrutura de grdo simples e a tabela 2 para o solo de

estrutura de agregados. Apds cada tabela ha as respectivas discussdes.

Tabela 1. Comparagao de média pelo teste TUKEY para determina¢ao da massa fresca subterranea
(g), massa fresca aérea (g), diametro dos peciolos (cm), comprimento (cm) e quantidade dos peciolos
(un), avaliado para diferentes densidades de plantio da cultura da acarigoba.

Variaveis
DI3 - -
Tratamentos*  Massa fresca Mass’a |am.etro Quantlf:lade Comprm'llento
e gl () fresca aérea foliar de peciolos do peciolo
(8) (cm) (un) (cm)
T1 21,8b 44,0 8,3 314c 21,0
T2 23,0b 42,2 8,5 39,4 bc 21,0
T3 25,6 ab 50,8 8,4 46,6 ab 21,8
T4 32,0a 51,8 8,8 54,8 a 22,0

(a,b,c) diferengas de média conforme teste Tukey.
*(T1) 75 mudas.m?; (T2) 105 mudas.m?; (T3) 150 mudas.m; (T4) 180 mudas.m™
Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Quanto as variaveis: massa fresca subterrdnea e quantidade de peciolos o
comportamento numérico é de aumento conforme o tratamento aumentava, ou seja, 0
aumento da densidade de plantio levou ao aumento da massa fresca subterranea e do nimero
de peciolos por vaso. Os resultados também foram estatisticamente diferentes entre si.

Autores como Silva; Sonnenberg; Borges (2004); Blank et al. (2007); Carvalho et al.
(2010); Sangalli et al. (2011); Weber et al. (2016); Sousa et al. (2019) e Silva (2021),

corroboram com estas observacdes de que com o aumento da densidade populacional gerou
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o0 aumento dos valores em todas as variaveis avaliadas. Porém as varidveis: massa fresca

aérea, do diametro foliar e comprimento dos peciolos, as diferengas foram apenas numéricas,
as quais nao foram estatisticamente diferentes.

De forma contraria as observagdes na tabela 1 temos os autores Mundstock, (1978) e
Silva; Argenta; Rezzera, (1999), os quais relatam que pode ocorrer diminuicdo em producdo
com o aumento de densidade populacional de plantas. Esta observagdo é inversa ao

observado em todos os resultados.

4.2. ESTRUTURA DE AGREGADO
Na tabela 2 ha os resultados das variaveis: massa fresca subterranea, massa fresca
aérea, comprimento do peciolo, didametro foliar e quantidade de peciolos, conforme a
densidade de plantas em solo de estrutura grao simples.
Tabela 2. Comparagao de média pelo teste TUKEY para determinacdo da massa fresca subterranea

(g), massa fresca aérea (g), diametro dos peciolos (cm), comprimento (cm) e quantidade dos peciolos
(un), avaliado para diferentes densidades de plantio da cultura da acaricoba.

Variaveis
Di4 . .
Tratamentos*  Massa fresca Mass? |am'etro Quantlf:lade Comprm}ento
e Qe fresca aérea foliar de peciolos do peciolo
(g) (cm) (un) (cm)
T1 32,8ab 55,0b 9,2 44,2b 24,3
T2 34,2ab 63,0ab 9,8 52,2ab 23,0
T3 28,8b 51,2b 8,6 47,6ab 23,9
T4 37,0a 70,4a 9,0 58,6a 22,4

(a,b) diferencas de média conforme teste t.
*(T1) 75 mudas.m?; (T2) 105 mudas.m?; (T3) 150 mudas.m; (T4) 180 mudas.m™
Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Quanto ao didmetro foliar e ao comprimento do peciolo os valores foram diferentes
numericamente e nao estatisticamente, sendo que apresentaram comportamento irregular,
ou seja, foi bem diferenciado.

Ao analisar os resultados obtidos no experimento dos tratamentos de densidades de
plantio na cultura da acaricoba em solo com estrutura de agregado, observou-se que as
varidveis massa fresca subterranea; massa fresca aérea e quantidade de peciolos foram
numericamente e estatisticamente diferentes em que houve valores crescentes nos
tratamentos 1 e 2, no tratamento 3 com valores inferiores, mas que o tratamento 4 com

densidade populacional de 180 mudas.m, foi o maior valor nestas variaveis.
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O aumento nos valores dos tratamentos 1, 2 e 4 nas variaveis: massa fresca aérea e

subterranea e quantidade de peciolo é o mesmo comportamento relatado pelos autores Silva;
Sonnenberg; Borges (2004); Blank et al. (2007); Carvalho et al. (2010); Sangalli et al. (2011);
Weber et al. (2016); Sousa et al. (2019) e Silva (2021), em que o aumento da densidade de
plantas aumenta os valores das variaveis.

Os autores Mundstock, (1978) e Silva; Argenta; Rezzera, (1999), apresentam um relato
de que aumentando a densidade diminui-se os valores das varidveis. Diferente do
comportamento observados em todas as varidveis analisadas.

Ap0ds a descricdo do comportamento das varidveis das tabelas 1 e 2; resultados dos
experimentos com os solos estrutura de grdo simples e agregado, tem-se que o solo de
estrutura agregada foi superior a de estrutura grao simples, nas varidveis de valores diferentes
estatisticamente. Isso demonstra que a cultura da acaricoba com o solo do municipio de

Andpolis, nas condi¢des de manejo no municipio de Andpolis e agregado é melhor ao cultivo.

5. CONCLUSAO

De acordo com o estudo feito com diferentes tipos de densidades populacional temos
que o melhor tratamento foi o de maior densidade populacional (180 pl.m™2), numericamente
na maioria dos resultados.

Recomendamos a densidade de 180 pl.m™, que apresentou os melhores resultados
estatisticamente para as varidveis matéria fresca subterranea e quantidade de peciolos nos
dois tipos de estrutura do solo (grao simples e agregado) e para a estrutura agregada a variavel

matéria fresca aérea também é a melhor na mesma densidade de plantas.
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Este estudo analisou o crescimento e a qualidade de
mudas de Myracrodruon urundeuva sob coberturas e
adubacdo foliar em tuneis baixos, na area de Silvicultura
da UNEMAT/Campus de Caceres-MT. O delineamento
experimental foi o Inteiramente Casualizado (DIC) em
Parcelas Subdivididas, com trés coberturas (TNT branco,
TNT vermelho e Sombrite 50%) e duas condigBes de
adubacdo foliar (auséncia e presenga) com 4 repetigdes e
4 plantas por unidade experimental. As variaveis
analisadas foram: altura (H), didmetro de colo (DC),
nimero de folhas (NF), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSR), relagdo H/DC, massa
seca total (MST) e indice de qualidade de Dickson (1QD).
Houve efeito positivo do tipo de cobertura para a variavel
DC e H/DC com as maiores médias observadas nos
tratamentos sob TNT vermelho e Sombrite. Em relagdo a
adubacgdo foliar, observou-se efeito favoravel somente
quando utilizado sob Sombrite, promovendo maiores
médias nas varidveis MSPA e MST. Conclui-se que as
coberturas de TNT vermelho e Sombrite 50% promovem
maior didmetro de colo e robustez (H/DC) em mudas de
M. urundeuva. A adubagao foliar mostra-se favoravel sob
Sombrite, incrementando MSPA e MST. Assim, o tipo de
cobertura e a adubagdo foliar proporcionam resultados
promissores para algumas variaveis em mudas de M.
urundeuva, aos 155 dias.

Palavras-chave: TNT. Aroeira-do-sertdo.  Cultivo
protegido.

ABSTRACT

This study analyzed the growth and quality of
Myracrodruon urundeuva seedlings under different
coverings and foliar fertilization in low tunnels, conducted
at the Silviculture area of UNEMAT/Campus de Céceres-
MT. The experimental design was a Completely
Randomized Design (CRD) in Split-Plots, with three main
treatments (coverings: T1 - white non-woven fabric (TNT),
T2 - red non-woven fabric (TNT), and T3 - 50% shade net
(Sombrite)) and two secondary treatments (foliar
fertilization conditions: absence and presence). There
were 4 repetitions and 4 plants per experimental unit. The
variables analyzed were height (H), collar diameter (DC),
number of leaves (NF), shoot dry mass (MSPA), root dry
mass (MSR), H/DC ratio, total dry mass (MST), and
Dickson Quality Index (IQD). A positive effect of the
covering type was observed for DC and H/DC variables,
with the highest averages found in treatments under red
TNT and Sombrite. Regarding foliar fertilization, a
favorable effect was observed only when used under
Sombrite, promoting higher averages in the MSPA and
MST variables. In conclusion, red TNT and 50% Sombrite
coverings promote a larger collar diameter and
robustness (H/DC) in M. urundeuva seedlings. Foliar
fertilization proves favorable under Sombrite, increasing
MSPA and MST. Thus, the type of covering and foliar
fertilization provide promising results for some variables
in M. urundeuva seedlings at 155 days.

Keywords: TNT. Aroeira-do-sertdo. Protected cultivation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é reconhecido por possuir uma extraordinaria diversidade de espécies
arbdreas, estimando-se que existam cerca de 8.715 espécies de arvores no pais, o que
representa aproximadamente 14,5% do total de espécies registradas em todo o mundo. Além
disso, metade dessas espécies arbdreas sao exclusivas do Brasil, ressaltando a importancia e
singularidade da rica biodiversidade arbdrea brasileira (Beech et al., 2017).

Em contrapartida, é crescente a producdo de mudas de espécies florestais nativas em
virtude da necessidade de suprir a demanda por produtos florestais, para revegetacao de
areas degradadas e matas ciliares, com vistas a diminuir os impactos ambientais causados
pelos intensos desmatamentos (Fernandes et al., 2000; Caldeira et al., 2016).

Dentre as espécies florestais nativas possiveis de serem usadas na recomposicdo de
areas de reserva legal ou na recuperacao de areas degradadas, tem-se a Myracrodruon
urundeuva, conhecida popularmente como aroeira, é uma arvore nativa que possui ampla
gama de aplicacdes. E valorizada na construgdo civil, usada em medicamentos e uma opcdo
em sistemas agroflorestais e no paisagismo urbano (Goes et al., 2005; Mello et al., 2013).
Viana et al.,, (1995) também destacam suas diversas propriedades medicinais, sendo
conhecida por suas propriedades adstringentes, antialéricas, anti-inflamatdrias e
cicatrizantes.

Pertencente a familia Anacardiaceae, é uma espécie decidua, heliéfila, secundaria
tardia, que pode atingir de 8 a 20 metros de altura, a depender da regido de ocorréncia. Possui
caule geralmente ereto com diametro superior a 30 centimetros e sua casca é de cor castanho-
escuro (Andrade et al., 2000; Lorenzi, 2022).

Devido aos diversos usos atribuidos a espécie, a aroeira tem passado por um processo
de exploracdo intenso e predatdrio, causando a devastacdo de suas populacdes naturais,
assim colocando-a como uma espécie ameacada de extin¢do (Brasil, 2008).

Considerando que uma das grandes dificuldades dos projetos de reflorestamento com
espécies florestais nativas é a obtencdo de mudas, na quantidade, qualidade e diversidade
adequadas (Santarelli; 2004; Luca et al., 2010) e, visando atender as demandas ja citadas, faz-
se necessario o desenvolvimento de estratégias que permitam produzir mudas com
qualidade, trabalhando com a reducdo no tempo de producdo e facilidade ao acesso das

técnicas aos produtores (Cunha et al., 2005).
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A intensidade luminosa influencia diretamente no desenvolvimento das plantas ao

exercer efeitos diretos sobre a fotossintese, abertura estomatica e sintese de clorofila, sendo
que as espécies florestais se comportam de forma diferenciada em relacdo a luminosidade.
Essas diferencas estdo relacionadas as semelhangas evolutivas de cada espécie em relagdo ao
ambiente em que estdo inseridas (Oliveira e Perez, 2012; Aguiar et al., 2011)

De acordo com Rosa et al., (2021) a luminosidade do ambiente para producdo e/ou
transplante de mudas é determinante para o sucesso das praticas silviculturais e, segundo
Abreu (2022) a aroeira esta adaptada a altas intensidades luminosas, atribuindo tal fato a
histéria evolutiva das plantas do Cerrado.

Nesse sentido, Paiva et al., (2003) destacam que na producdo de mudas, os viveiristas
mantém a tradi¢do de uso de telas com 50% de sombreamento, sendo tais recomendagdes
utilizadas ha muito tempo e que se tornaram padrao nos viveiros florestais, mesmo sabendo-
se do comportamento distinto entre as espécies no que se refere a luminosidade (David; Silva,
2008).

As telas de sombreamento, materiais agrotéxteis e filmes plasticos tem sido utilizado
para protecdo das mudas nos viveiros e promovem modificacdes climdaticas varidveis ja que
podem apresentar alteracdes na absor¢do e bloqueio de luminosidade (Rampazzo et al.,
2014).

Em vista disso, Barros Junior et al., (2004) mencionam as possibilidades de uso do
tecido ndo tecido (TNT) seja diretamente sobre o solo ou em estrutura de apoio formando
tuneis, com a vantagem de ser de baixo custo e facil uso (Henrique et al., 2011). O TNT tem
demonstrado ser eficiente na melhoria da producao e qualidade de produtos como alface e
outras hortalicas e estudos mostram que a utilizacdo do agrotéxtil nas gramaturas de 13 g.m"
2 e 40 g.m na cor branca, resultou em maior produtividade na gramatura de 40 g.m2 (Barros
Junior et al., 2004)

Além da luminosidade, outro fator que afeta a producdo de mudas é a adubacao, pois
o substrato de maior utilizagdo pelos produtores de mudas sdo os solos que se encontram em
subsuperficie que em geral sdo acidos e de baixa fertilidade natural (Paiva; Gomes, 2000).

Quando o substrato ndo consegue suprir as necessidades das plantas apds um periodo
no viveiro, é necessario realizar uma adubacdo adicional, sendo a adubacdo foliar umas das
alternativas mais eficazes. Essa prdatica tem sido empregada (Benicio et al., 2011; Souza et al.,

2012; Ortolan; Segato, 2014; Albano et al., 2017), no entanto, existem poucos estudos sobre
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o uso da adubacado foliar em mudas de espécies nativas. Todavia, é importante destacar que,

a adubacgdo foliar ndo pode ser adotada como técnica principal para o fornecimento de
nutrientes (Valeri; Corradini, 2000; Menegassi, 2012).

Alguns problemas ainda devem ser solucionados nos viveiros, como por exemplo a
falta de padroniza¢do nos procedimentos para expedicdo dos individuos produzidos (Freitas
et al., 2009). Além disso, Carneiro (1995) menciona que os critérios utilizados para sele¢ao de
mudas aptas para plantio sdo baseados em pardmetros que algumas vezes ndo sdo capazes
de exprimir a qualidade real do individuo.

A aroeira apresenta crescimento considerado lento e em fungao disso, Salomao (2016)
salienta que o plantio das mudas no local definitivo deve ser efetuado entre o sexto e oitavo
més apds a emergéncia das plantulas.

Deve-se destacar a necessidade de estudos que permitam encontrar solu¢des para
tornar acessiveis aos produtores e viveiristas técnicas que possibilitem a expedicdao de mudas
gue estejam aptas para atender aos objetivos dos plantios, em menor espaco de tempo
(Faustino et al., 2022).

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o crescimento e a qualidade

de mudas de Myracrodruon urundeuva sob coberturas e adubacao foliar em tuneis baixos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area de Silvicultura da UNEMAT/Campus de Caceres-
MT. A regido é caracterizada por duas esta¢cdes bem definidas (seca no inverno e Umida no
verdo), temperatura média anual de 25 °C podendo alcancar 40 °C e precipitacdo média de
1.396 mm ano’, (Silva et al., 2008).

As sementes foram adquiridas de empresa idénea e o plantio realizado em ambiente
protegido com tela tipo sombrite 50% de colorac3o preta, em tubetes de tamanho de 55 cm?3
devidamente preenchidos com substrato comercial. A semeadura foi realizada diretamente
nos recipientes, onde foram colocadas trés sementes e o desbaste foi realizado 30 dias apos
a semeadura (DAS) para manutencdo de apenas uma plantula. As regas foram efetuadas
diariamente conforme a necessidade, bem como os tratos culturais necessarios.

As mudas foram repicadas apds atingirem 5 cm de altura para sacos de polietileno de
tamanho médio preenchidos com solo coletado na regiao, cuja caracterizacdao quimica consta

na Tabela 1 e colocadas sob as coberturas consideradas tratamentos. Logo apds, realizou-se
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2 aplicagcbes quinzenais do adubo foliar cuja composicdo se apresenta na Tabela 2, na dose

recomendada pelo fabricante (1,5 kg.ha™ com dilui¢do de 1 kg.100L1).

Tabela 1. Andlise quimica do substrato utilizado.

Matéria Orgéanica 44 g/dm?
pH 5,5 -
P 235 mg/dm?®
Ca 57,3 mmolc/dm?
K 9,9 mmolc/dm?
H 19 mmolc/dm?®
Mg 37,4 mmolc/dm?
H+AL® 19 mmolc/dm?
AL® 0 mmolc/dm?
SB 104,6 mmolc/dm?®
Vv 85 %
M 0 %

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2. Garantias do adubo foliar.

N 14 %
P205 12 %
K20 12 %
Mn 0,20 %
Mg 1,00 %
s 10,50 %
Zn 0,60 %
Cu 0,25 %

Fonte: Autoria propria.

O delineamento experimental adotado foi o Inteiramente Casualizado (DIC) em
Parcelas Subdivididas, sendo o tratamento principal: 3 coberturas (T1 - TNT branco, T2 - TNT
vermelho e T3 - Sombrite 50%) e o tratamento secundario: 2 condi¢des (auséncia e presenca
da adubacado foliar) com 4 repeticGes e 4 plantas por unidade experimental.

A avaliacdo de crescimento e de qualidade foi realizada aos 155 dias apds o plantio
(DAP), observando os seguintes parametros morfolégicos: altura de planta (H) determinada
por meio de régua graduada; didametro de colo (DC) determinada por meio de paquimetro
digital e nimero de folhas (NF) determinado por meio de contagem direta. Além destes foram
analisadas; massa fresca e seca da parte aérea (MSPA) e massa fresca e seca da raiz (MSR),
onde as plantas foram retiradas, lavadas e seccionadas na regidao do colo, separando-se a parte
aérea da radicular.

O material foi pesado e acondicionado separadamente em embalagens de papel,
identificadas e seco em estufa, previamente aquecida a 60°C por 72 horas, onde o material foi

mantido até atingir peso constante e posteriormente pesado em balanca digital de precis3o.
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Foram calculadas a razdo entre a altura e o didametro de colo (H/DC), razdo entre matéria seca

de parte aérea e matéria seca de raiz (MSPA/MSR), massa seca total (MST) e indice de
qualidade de Dickson (IQD). Para a determinacdo do 1QD aplicou-se o0 modelo matematico
proposto por Dickson et al., (1960) e determinado por meio da férmula IQD=PMST/[(HT/DC)
+ (PMSPA/PMSR)].

As médias obtidas para cada varidvel foram submetidas a analise de variancia e
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade usando o programa SISVAR (Ferreira,

2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se através da analise de variancia, que houve interagao significativa entre os
fatores cobertura e adubacdo foliar para as varidveis: massa seca da parte aérea e massa seca
total. Para as demais varidveis se observou efeito isolado dos fatores apenas para didametro
de colo e razdo altura e diametro de colo. Estes resultados demonstram que, mudas de M.
urundeuva produzidas sob diferentes coberturas e adubacdo foliar tem comportamento
distinto em relacdo ao crescimento e qualidade.

Em relacdo a varidvel altura observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos (Tabela 3), sendo a altura média encontradas entre 11,41 e 12,72 cm. Segundo
Gomes (2004), mudas de espécies arbdreas estdo aptas para o plantio no campo quando a
altura da parte aérea estiver entre 15 e 30 cm, deste modo, as mudas ainda ndo estdo aptas
para o plantio definitivo no campo ao considerar-se apenas este parametro morfoldgico.

Observou-se que o uso de TNT vermelho (T2) promoveu maior didmetro de colo,
diferindo significativamente do TNT branco, enquanto o sombreamento com sombrite (T3)
ndo diferiu estatisticamente dos demais tratamentos (Tabela 3). Este aumento no didmetro
pode estar associado a modificacdo no espectro luminoso proporcionada pelo TNT vermelho,
que potencialmente favorece a fotomorfogénese e o desenvolvimento de tecidos de
sustentacdo, como relatado por Silva et al., (2022), que destacaram os efeitos benéficos de
filmes plasticos coloridos na modulagdo da qualidade da luz em cultivos protegidos.

Conforme Schorn e Formento (2003) discorrem, para uma muda ser considerada
pronta para o plantio definitivo, o diametro do colo minimo deve ser de 2 mm e, dessa forma,
de acordo com os autores as mudas produzidas sob T2 e T3 apresentam diametro de colo

apropriado para o plantio definitivo.
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Tabela 3. Teste de Tukey para o fator tipos de cobertura e adubacdo em mudas de Myracrodruon urundeuva,
Caceres-MT, 2023.

COBERTURA H (cm) DC (mm) NF H/DC
T1-TNT branco 11,94 a 1,93 b 21,50 a 6,30 b
T2 - TNT vermelho 12,72 a 2,67 a 22,06 a 4,86 a
T3 - Sombrite 11,41 a 2,18 ab 21,94 a 5,48 ab
ADUBACAO H (cm) DC (mm) NF H/DC
Presente 12,34 a 2,31a 22,58 a 5,59a
Ausente 11,70 a 2,21a 21,08 a 5,50a
CV1 (%) 15,78 20,94 32,18 16,50
CV2 (%) 12,67 17,80 13,24 21,59

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
Teste de Tukey. H: altura da parte aérea (cm); NF: nimero de folhas; DC: didmetro do colo (mm); H/DC: razdo altura de
plantas por diametro do colo. CV1 (coeficiente de variagdo para parcelas) e CV2 (coeficiente de variagdo para subparcelas).

Fonte: Autoria propria.

A variadvel H/DC apresentou os menores valores nas mudas produzidas sob TNT
vermelho (4,86), evidenciando maior robustez, uma caracteristica desejavel em mudas
florestais por indicar menor risco de acamamento e maior capacidade de sobrevivéncia poés-
plantio (Gongalves et al., 2019).

Em contraposicdo ao ocorrido na presente pesquisa, Carneiro (1995) relata que a
relacdo H/DC deve situar-se entre 5,4 e 8,1 e Viégas (2015) sugere que esta relacdo deve ser
inferior a 10 para espécies florestais, para demonstrar equilibrio de crescimento entre a altura
e o didametro de colo das mudas, onde observa-se que apenas o tratamento sob TNT vermelho
ndo se enquadra nesta faixa de equilibrio.

Quanto a adubacao foliar, ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas
para as variaveis analisadas, conforme apresentado na Tabela 3.

ATabela 4 apresenta os resultados obtidos para as varidveis massa seca da parte aérea,
massa seca das raizes, relacdo entre a massa seca da parte aérea e das raizes, massa seca total
e indice de qualidade de Dickson. As varidveis fornecem informacdes importantes sobre o
crescimento das mudas sob diferentes condicbes, porém nao foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos.

A relagdo MSPA/MSR observada apresenta-se insatisfatdria quando comparada ao
valor deste indice recomendado por Caldeira (2008) que cita que a relacdo massa seca de
parte aérea e massa seca de raizes nas mudas deve ser de 2:1, e a relacdo inversa deve ser de

1:2. Essa relacdo deve ser observada ja que, a parte superior das mudas ndo deve ser

COBERTURAS E ADUBAGAO FOLIAR NA PRODUGAO DE MUDAS DE MYRACRODRUON URUNDEUVA EM
TUNEL BAIXO




&

expressivamente superior a area radicular, dificultando assim a absorgao e transferéncia de

agua para a parte aérea.

Tabela 4. Teste de Tukey para o fator cobertura e adubacdao em mudas de Myracrodruon urundeuva, Caceres-
MT, 2023.

COBERTURA MSPA (g) MSR (g) MSPA/MSR MST (g) QD

T1 - TNT branco 0,72 a 0,88 a 0,91a 1,60 a 0,22 a
T2 - TNT vermelho 0,60 a 0,84 a 0,75a 1,45 a 0,26 a
T3 - Sombrite 0,80 a 1,02a 0,85a 1,81a 0,30 a
ADUBACAO MSPA (g) MSR (g) MSPA/MSR MST (g) QD

Presente 0,75a 0,95 a 0,92 a 1,62 a 0,26 a
Ausente 0,66 a 0,87 a 0,75a 1,61a 0,27 a
CV1 (%) 41,96 50,24 23,75 45,63 51,58
CV2 (%) 17,17 30,19 32,68 20,55 36,18

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
Teste de Tukey. MSPA: massa seca da parte aérea (g); MSR: massa seca da raiz (g); MSPA/PMSR: razdo massa seca da parte
aérea / massa seca da raiz; MST: massa seca total (g); 1QD: indice de qualidade de Dickson.

Fonte: Autoria propria.

No que se refere ao indice de qualidade de Dickson (IQD), considerado um dos
parametros mais completos para avaliar a qualidade morfolégica de mudas florestais (Gomes
et al., 2002), os valores médios observados, apesar de ndo significativos, variaram de 0,22 a
0,30, valores estes inferiores aos mencionados por Gomes et al., (2019) que estabelece o valor
minimo de IQD em torno de 0,35. O autor ainda cita que valores minimos de 0,20 sdo
aceitaveis para mudas produzidas em tubetes, entretanto salienta que esse parametro nao
pode ser utilizado para mudas semeadas em sacos pldsticos em detrimento do seu maior
volume de substrato. Entretanto, Carneiro (1995) em estudos anteriores com espécies
florestais nativas recomenda valores minimos de 1QD entre 0,20 e 0,30 para garantir maior
sucesso no estabelecimento inicial das mudas.

Nesse sentido, diversos autores destacam que quanto maior o valor de IQD, melhor
sera a qualidade da muda produzida, sendo varidvel principalmente em funcdo da espécie, do
manejo das mudas no viveiro, do tipo e proporc¢ao do substrato, do volume do recipiente e,
principalmente, de acordo com a idade em que a muda foi avaliada (Caldeira et al., 2007;
Caldeira et al., 2008; Saidelles et al., 2009; Caldeira et al., 2012; Trazzi et al., 2010);Gomes et
al., 2013).

Na Tabela 5 sdo apresentados os desdobramentos da interacdo entre os fatores

adubacdo e tipo de cobertura das mudas de M. urundeuva para a variavel matéria seca de
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parte aérea. Observa-se que as médias sdo significativamente diferentes entre as duas

condicdes de adubagao apenas no tratamento sob Sombrite. Com relagao ao tratamento com
o TNT branco e TNT vermelho, ndo houve diferenca significativa entre as condi¢bes de
adubacdo. Isso indica que a presenga de adubagado estd associada ao aumento na matéria seca

da parte aérea das mudas de M. urundeuva, sob cobertura de Sombrite aos 155 dias.

Tabela 5. Matéria seca parte aérea (MSPA)

ADUBACAO TNT BRANCO TNT VERMELHO SOMBRITE
Presente 0,63 aA 0,66 aA 0,96 aA
Ausente 0,81aA 0,55 aA 0,63 bA

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem significativamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
Fonte: Autoria propria.

Os resultados sobre o desdobramento da varidvel matéria seca total em relacdo a
adubacdo foliar e ao tipo de cobertura estdo apresentados na Tabela 6. Nos diferentes
ambientes observa-se o efeito da adubacdo foliar sob o sombrite e sob o TNT branco,
resultando em maiores médias de matéria seca total apenas no sombrite e efeito contrario no

TNT branco onde a maior média observada foi na auséncia da adubacao foliar.

Tabela 6. Desdobramento da massa seca total (MST)

ADUBACAO TNT BRANCO TNT VERMELHO SOMBRITE
Presente 1,32 bA 1,44 aA 2,12 aA
Ausente 1,88 aA 1,45 aA 1,51 bA

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem significativamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Fonte: Autoria propria.

Nota-se com os resultados apresentados, a complexidade das intera¢des entre
adubacao e tipos de cobertura no crescimento das mudas de M. urundeuva. A compreensao
desses fatores é importante para otimizar as praticas de cultivo e promover o crescimento

saudavel das mudas.

4. CONCLUSAO

As coberturas de TNT vermelho e sombrite 50% em tuneis baixos, promovem maior
didmetro de colo e robustez (H/DC) em mudas de M. urundeuva.
A adubacao foliar mostra-se favoravel quando utilizada sob sombrite, promovendo

incrementos na matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca total (MST).
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Assim, o tipo de cobertura e a adubacao foliar proporcionam resultados promissores

em mudas de M. urundeuva.
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A Pereskia aculeata Miller é uma hortalica ndo
convencional (PANC), de facil reprodugdo e cultivo e
resistente a déficit hidrico. Recentemente vem ganhando
aten¢do no meio cientifico por suas caracteristicas fisico-
quimicas e pelas suas propriedades funcionais. A planta
tem sido estudada principalmente a partir das suas folhas
e do conteddo mucilaginoso que é extraido destas.
Destacam-se principalmente o alto teor de proteina de
alta qualidade e o conteludo de fibras e minerais,
principalmente célcio e ferro. O objetivo dessa revisdo de
literatura é fornecer informagdes das aplicagBes das
folhas da ora-pro-ndbis através da compilagdo de dados
de pesquisas relacionadas a sua composi¢do nutricional,
formas de cultivo, formas de consumo, beneficios e
comercializagdo. O presente trabalho teve como objetivo
proporcionar uma  melhor compreensdo  das
propriedades da folha e potencializar sua divulgagdo,
além de estimular futuros estudos que possam qualificar
0 uso e possibilitar a produgdo em escala comercial das
hortaligas ndo-convencionais e justificar o seu resgate e
aumento de valor agregado.

Palavras-chave: Ferro. Hortaliga ndo convencional. Lisina.
Proteina.

ABSTRACT

Pereskia aculeata M. is an unconventional vegetable
(PANC), easy to reproduce and cultivate

and resistant to water deficit. Recently, it has been
gaining attention in the scientific world due to its physical-
chemical characteristics and functional properties. The
plant was studied mainly from its leaves and the
mucilaginous content that is extracted from them. The
high-quality protein content and fiber and mineral
content, particularly calcium and iron, stand out in
particular. The objective of this literature review is to
provide information on the applications of ora-pro-ndbis
leaves through the compilation of research data related
to its nutrition, forms of cultivation, forms of
consumption, benefits and transactions. The present
work aimed to provide a better understanding of the
properties of the leaf and enhance its dissemination, in
addition to stimulating future studies that can qualify the
use and enable the production on a commercial scale of
non-conventional and scientific vegetables, their rescue
and increase in value aggregate.

Keywords: Iron. Unconventional vegetable. Lysine.
Protein.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta grande biodiversidade de fauna e flora, sendo considerados umas
das maiores do mundo. Entretanto, o sistema agroalimentar da maioria das familias se baseia
em uma matriz agricola convencional, com padrdes alimentares limitado e industrializado,
que ocasiona em uma subutilizacdo e pouco conhecimento de diversas espécies nativas que
apresentam grande potencial econémico e nutricional (PASCHOAL, 2015).

Dentre os alimentos que apresentam pouco destaque no atual sistema alimentar soa
as Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs), plantas com uma fonte consideravel de
nutrientes e além de se apresentarem como alimentos funcionais (KELEN et al., 2015).

O termo PANC, criado em 2008 por Valdely Ferreira Kinupp se refere a plantas que
apresentam uma ou mais partes comestiveis, que podem ser espontaneas ou cultivadas,
nativas da regidao ou exdticas que sao utilizadas na alimentacao (KELEN, et al., 2015). Estas
plantas, em sua grande maioria ainda ndo foram estudadas pela comunidade
técnico/cientifica ou entdo ndo apresentam exploracdo comercial, tendo apenas o consumo
regionalizado e pouco consumo e aceitacdo em outros locais do pais (BRASIL, 2010).

Apenas no Brasil, a estimativa é que apresente cerca de 3 mil espécies que se
enquadram como PANCs, correspondendo a cerca de 10% da flora do pais (KELEN et al., 2015).
Estas plantas, em sua grande maioria tém desenvolvimento espontaneo em diferentes climas
e ambientes, sendo pouco exigente quanto a nutricdo e 6tima adaptacao (KNUPP; LORENZI,
2014).

Devido ao consumo regional, segundo Pedrosa et al. (2012), de forma geral o cultivo
de ora-pro-nébis ocorre pela agricultura familiar, sobretudo por povos tradicionais com
cultivo e manejo passado a cada gera¢do sem pretensdo comercial e também muito utilizadas
na medicina popular e fitoterapia. S3o consideradas um alimento funcional, devido a sua
composicdo em fibras, sais minerais, vitaminas essenciais e antioxidantes, que sdo nutrientes
requeridos pelo nosso organismo (PEDROSA et al., 2012).

Sendo assim, a Pereskia aculeata Miller apresenta-se como uma 6tima alternativa de
alimento, pertencente a familia das Cactaceas é considerada uma planta ndao endémica, que
ndo ocorreu interferéncia do ser humano para acontecer o cultivo na regidao (ALMEIDA, 2012).

Conhecida no Brasil como ora-pro-nébis (OPN), apresenta diversos sinGnimos para a

sua designacdo com lobrobd, cereja-de-barbados, lobrodo, espinho-desanto-antonio,
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groselhada-américa, guaiapa, mata-velha, trepadeira-limao, espinho-preto, jumbeba, cipd-

santo, rosamadeira e rogai por nés (ROCHA et al., 2008).

Apresenta facil cultivo e propagacao, com baixa necessidade hidrica, pouca ocorréncia
de doengas o que contribui para o cultivo doméstico e devido sua composicao ser rica em
nutrientes, recomenda-se o consumo didrio de suas folhas seja na forma in natura ou
processada na forma de farinhas, saladas, tortas, refogados e na composi¢ao de massas como
o macarrdo (ROCHA et al., 2008).

Suas folhas sdo tenras e grossas com presenca expressiva de mucilagem, que se
assemelham ao presente no fruto do quiabo, com sabor caracteristico (KINUPP, 2006). Com
alto potencial proteico, que se compara ao da couve, espinafre e caruru, além de tudo, os seus
frutos podem ser consumidos, sendo utilizados para a elabora¢do de produtos (QUEIROZ et
al., 2015).

Diante do exposto, objetivou-se, por meio desta revisao de literatura, apresentar a
hortalica ndo convencional ora-pro-ndbis, abordando sua origem geografica predominante,
valor nutricional, forma de cultivo, potenciais beneficios para a saude, consideracdes
importantes no preparo e variedade de formas de consumo. Esta andlise tem como propdsito
promover o compartilhamento de informacdes tanto entre profissionais quanto entre a
comunidade em geral, visando aumentar a conscientizacdo sobre os beneficios desta planta

na alimentacdo e nutricdo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARATERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS

O ora-pro-ndbis é considerada uma planta trepadeira semilenhosa, seus ramos podem
alcancar até 10 m de altura com auxilio de suporte. De forma isolada, seu porte é arbustivo,
suas folhas sdo simples, simétricas, apresentam forma eliptica com textura coriacea, com até
7 cm de comprimento e 3 cm de largura (EDWARD et al., 2005; HAYASHI, 2005).

O apice de sua folha é agudo-acuminado, com base aguda, margem inteira e nervura
de forma hifédroma, no qual apenas a nervura central é nitida, com peciolo curto e de duas a
seis folhas sdo agrupadas nos ramos laterais de forma alternada, além da presenca de
espinhos nas axilas de suas folhas (EDWARD et al., 2005; HAYASHI, 2005).

A Pereskia aculeta é nativa da América Tropical, apresentando ocorréncia em diversas

regides tropicais do mundo como na India Oriental e Oeste da india, Panama e América do
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Sul, Filipinas, Califérnia, Australia, Hawai, Bermudas, Israel e sul da Africa (ALMEIDA FILHO;

CAMBRAIA, 1974; MORTOM, 1987; OLCKERS, 2004). Edwards et al. (2005), identificaram a
ocorréncia de espécies do género Pereskianos ecossistemas aridos e semidridos.

Segundo Duarte e Hayashi (2005) e Edwards et al. (2005), Pereskia aculeata apresenta
ocorréncia principalmente em regiées mésicas ou levemente dridas. Em contrapartida, os
estudos fitos socioldgicos e floristicos realizados por Udulutsch (2010), apontam a ocorréncia
também em florestas tropicais alteradas, conhecidas como secundarias avancadas. Todas
estas caracteristicas, demonstram a alta capacidade adaptativa da espécie.

No Brasil, OPN apresenta grande distribuicdo desde a Bahia ao Rio Grande do Sul,
sendo seu habitat de maior ocorréncia as florestas tropicais. Seu cultivo normalmente
acontece no meio rural e urbano de forma doméstica. O cultivo comercial associado,
encontra-se principalmente na regido de Sabara-MG, com o turismo gastronémico (KINUPPI,
2006).

Segundo Kinuppi (2006), para a exploracdo comercial, OPN ndo apresenta pacote
tecnoldgico para seu cultivo. O ora-pro-ndébis possui em suas folhas alto teor de nutrientes
essenciais como, ferro e calcio, além de fibras e ndo apresentar toxicidade. Estas
caracteristicas contribuem para a composicdo de um alimento de qualidade para o
consumidor (TAKEITI et al., 2009; SOUZA et al., 2016).

De acordo com Mercé et al. (2001), a presenca de mucilagem com o biopolimero
arabinogalactana e elevado valor proteico, despertou o interesse das industrias farmacéutica
e alimentar, sua mucilagem é empregada na industria na forma de aditivo de alimentos
processados e em pomadas para proporcionar consisténcia.

Esse aspecto nutricional, dd ao OPN o status de uma planta nutracéutica devido ao seu
alto percentual de proteina e ferro nas folhas, sendo esta proteina considerada de alto valor
biolégico devido a composicdo de seus aminodcidos, que sdo acima do necessario para o
consumo humano de acordo com a Food and Agriculturation (FAO) (SIERAKOWKI et al., 1987),
principalmente a lisina.

De acordo com sua baixa exigéncia de tratos culturais e demandas hidricas, é
considerada uma hortalica de baixo custo de producdo e cultivo, sendo na maioria das vezes
domeéstico com inicio de colheita de 2 a 3 meses apds a realizacdo do plantio (ROMANO et al.,

2017).
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Com tudo, o fornecimento de OPN no mercado ndo apresenta regularidade ocorrendo

de forma esporddica, o incentivo a produg¢dao de Ora-pro-ndbis para o incentivo de
desenvolvimento local, apresenta-se como uma possibilidade para que ocorra a diversificacao
na agricultura familiar, quando conduzida de forma correta permite agregar valor a
alimentacdo e renda (ROMANO et al., 2017).

Os principais estudos cientificos encontrados sobre Pereskia aculeatae estao
relacionados as areas quimicas e farmacoldgicas. Os trabalhos realizados por Almeida Filho e
Cambraia, 1974; Silva et al. 2006; Almeida, 2012, abordam as caracteristicas nutricionais e,
ou, medicinais, a partir de avaliagdes da composi¢cao mineral e de metabdlitos secundarios.

A maioria das informacdes relacionadas ao cultivo do ora-pro-ndbis se limita aos
aspectos técnicos ou sdo pouco abrangentes sob o aspecto agrondmico (ALMEIDA, 2012).
Tendo em vista as varias propriedades nutricionais e os beneficios ja encontrados, percebe-se
a necessidade de estudos relacionados a geracao de técnicas e tecnologias para o cultivo do
ora-pro-nobis, de forma a obter quantidade e qualidade compativeis com seu potencial

(ROMANO et al., 2017).

2.2. IMPORTANCIA ECONOMICA E POTENCIAL NUTRICIONAL
DA FOLHA DE ORA-PRO-NOBIS

Considerando a atual situagdo mundial, marcada pelas mudangas climaticas, em
especial a falta de 4gua em muitas areas, a importancia das cactaceas torna-se crescente, pelo
seu potencial de produzir alimentos e cobertura vegetal e por sua grande habilidade de resistir
a periodos longos de estiagem, como salientam Araujo et al. (2010).

A agregacdo de valores a produtos tradicionais, alimenticios e farmacéuticos ou
diferenciados tende a se intensificar como uma forma primordial para o desenvolvimento dos
negocios, Schneider e Gazolla (2011), abordam essas novas alternativas no ambito do
desenvolvimento local, como uma produgdo de novidades.

Assim, o ora-pro-ndbis, cujo produto econémico é a folha, configura mais
recentemente, mas, precariamente, dentre as cactdceas, como a palma-forrageira, Opuntia
sp, e a pitaya, Hylocereusundatus haw, que ja possuem valor econémico evidenciado (BASTOS
etal., 2006).

Observa-se também, que a cultura tem elevado seu potencial gastronémico,
principalmente nas cidades histdricas de Minas Gerais, Brasil. O que é uma forma de

agregacao de valor ao produto e atrativo turistico local em Sabara, MG, que criou o Festival
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do ora-pro-ndbis. Estando presente na gastronomia local de Sabara e de cidades histdricas de

Minas Gerais, em circuitos gastronémicos de abrangéncia nacional e internacional, como o

Circuito Gastrondmico de Tiradentes, MG (PEREIRA et al., 2011).

2.3. CULTIVO DE ORA-PRO-NOBIS

A cultura de OPN é bem adaptada as condi¢Ges de clima tropical e subtropical, uma
espécie perene de porte arbustivo e para seu desenvolvimento é necessario precipitacao
anual variando de 1200 mm a 1800 mm e temperaturas médias anuais entre 18 °C e 23 °C,
com maximas anuais entre 25 °C e 31 °C e minimas nos meses mais frios entre 10 °C e 15 °C
(MADEIRA et al., 2016).

A época recomendada para o plantio varia conforme a regido, na Tabela 1 desenvolvida
pela Embrapa no ano de 2016 apresenta as melhores épocas de acordo com a altitude de cada

regidao (MADEIRA et al., 2016).

Tabela 1 - Epoca de plantio de ora-pro-ndbis em funcdo de regido e altitude

Regido Altitude (m) oo M A* M s )7 AR 0 o Nt DR

Sul >700 X X X
Sul 400 - 700 X X X X X
Sul 0-400 X X X X X X
Sudoeste >600 X X X X X X X
Sudoeste 0-600 X X X X X X X
Centro- >300 X X X X X

Oeste

Nordeste >500 X X X X

Janeiro; 2Fevereiro; *Marco; “Abril; *Maio; ®Junho; “Julho; 8Agosto; *Setembro; °Outubro;
“Novembro; ?’Dezembro.
Fonte: Adaptado de Madeira et al. (2016).

A propagacdo da OPN é considerada simples, através de semente ou por estaquia
caulinar com facilidade de enraizamento (MUNIZ, 2008). Adaptavel a diferentes tipos de solo,
ndo exigente em fertilidade e melhor sob luz solar plena (GRONNER et al., 1999).

A OPN apresenta facil crescimento, tanto a partir de sementes quanto de estacas, a
temperatura étima para o crescimento estd entre 25 °C e 30 2C e em condicdo de seca extrema
(meses ou mesmo anos) os caules secam, mas ha capacidade de rebrota a partir da base do

caule (LEUENBERGER, 1992).
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Ha recomendacdo de poda leve a cada intervalo de trés meses para que as folhas

permane¢am tenras e novas, este processo também é fundamental para eliminar ramos
baixeiros que tendenciam a desenvolvimento rasteiros (ACCORSI; DOSOUTO, 2006).

As folhas da OPN podem ser atacadas por fungos foliares patogénicos, como o
ferruginoso Uromyces pereskiae e os causadores de manchas Pseudocercospora pereskiae sp.
e Cercospora apii, os quais podem causar dano extensivo as plantas (DA COSTA LIMA et al.,
2022).

O ataque de lagartas desfolhadoras ocorre esporadicamente, especialmente quando
da migragao de lavouras adjacentes e em fase final de ciclo, é comum também a ocorréncia
esporadica de lagartas mede-palmo (Trichoplusia spp) (MADEIRA et al., 2016).

A colheita deve ser efetuada mediante poda das hastes com pleno desenvolvimento,
em torno de 70 cm a 100 cm de comprimento e folhas completamente expandidas, o nimero
de hastes por planta pode variar entre 10 e 30, preferencialmente a colheita deve ser efetuada

nas horas mais frescas do dia para conservagao das folhas (MADEIRA et al., 2016).

2.4. CARACTERISTICAS E VALORES NUTRICIONAIS

O interesse econOmico pela espécie se intensificou nos ultimos anos pela industria
alimenticia e farmacoldgica, sobretudo pelo alto teor de proteinas e mucilagem que
apresentam em suas folhas, consumidas na culindria regional e como emolientes na medicina
popular (ALMEIDA FILHO; CAMBRAIA, 1974).

Este fato despertou o interesse de industrias farmacéuticas e de alimentos
nutracéuticos, como matéria-prima na producao de complementos alimentares, mais
especificamente por apresentarem alto teor do biopolimero arabinogalactana (MERCE et al.,
2001).

Almeida Filho e Cambraia (1974), destacaram o aspecto alimentar da espécie P.
aculeata Mill, cujas folhas apresentam alto teor de proteina e de lisina. Os teores
determinados de proteina bruta foi de 17,4% a 25,4%, embora conhecidas amplamente como
planta de quintal, poucos foram os estudos cientificos encontrados sobre as caracteristicas
alimentares da P. aculeata, suas folhas sao utilizadas na alimenta¢cdo humana e animal, onde
na alimentacdo humana, podem ser usadas em forma de salada ou em cozidos (ALMEIDA
FILHO; CAMBRAIA, 1974). Morton (1987), determinou a composi¢do nutricional de P. aculeata

encontrada em suas folhas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Composicdo nutricional de folhas e frutos de Pereskia aculeata por 100 g de massa seca

Anidlises Valores
Proteina (g/100g) 27,06
Lipidios (g/100g) 10,34

Fibras (g/100g) 28,70
Calcio (mg/100g) 2,8-3,4
Ferro (mg/100g) 20,56

Fonte: Adaptado de Morton (1987) e Almeida et al. (2012).

As plantas de ora-pro-ndbis apresentam nas folhas, alto teor de aminodcidos
essenciais como cdlcio, ferro e fibras, além de auséncia de toxicidade, tais qualidades
caracterizam-na como uma promissora fonte de alimento de qualidade ao alcance da
populacdo (TAKEITI et al., 2009; SOUZA et al., 2016).

Almeida Junior e Cambraia (1974), destacaram o aspecto alimentar da espécie P.
aculeata Mill, cujas folhas apresentam alto teor de proteina e de lisina. Os teores
determinados de proteina bruta foram em média de 17,4% a 25,4% (ALMEIDA JUNIOR;
CAMBRAIA, 1974). Estudos demonstram teores de proteina em P. aculeata de 24,73% e de
lisina de 1,153 gramas por 100 gramas de massa seca, considerados altos em relacdo a outras
hortalicas ndo convencionais como serralha mostarda e taioba (Tabela 3).

Diversas espécies ainda sub-exploradas da flora brasileira, podem constituir uma fonte
de alternativa e uma opcado de diversificacdo cultural, na atividade agropecudria, sobretudo
na agricultura familiar e que a maioria das plantas ndao-convencionais é desconhecida, e um
reduzido niumero delas apresenta comprovacdo cientifica de suas propriedades, onde para
maior valorizacdo das plantas tradicionais de uso popular sdo necessarios conhecimentos

técnicos sobre seu cultivo e uso em grande escala (SILVA et al., 2005).

Tabela 3 — Teor de lisina em ora-pro-ndbis e em alguns vegetais (g/100 g de massa seca — MS)

Espécie Lisina (g/100g MS)
Ora-pro-ndbis 1,153
Milho hibrido 0,230
Couve 0,050
Alface 0,050
Espinafre 0,160

Fonte: Adaptado de Cambraia e Filho (1974).

No contexto da economia familiar, Silva et al., (2005), destacaram a importancia da

taioba, ora-pro-ndbis, serralha e mostarda como hortalicas ndo-convencionais, consumidas
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pelas populagdes rurais e urbanas, e que contribuem para complementar a alimentagao e a

economia familiar. Mas, de maneira geral, as hortalicas dessa categoria ndo sao produzidas
comercialmente. Numa perspectiva futura, poderiam ser incluidas na diversificacdo da
producdo, principalmente para os grupos de baixa renda, por apresentarem, em principio,
baixa exigéncia em insumos agroindustriais (SILVA et al., 2005).

O ora-pro-ndbis ja teve seu valor biolégico evidenciado por diversos estudos, sendo
assim considerado uma importante fonte de proteinas, fibras e minerais principalmente calcio
e ferro (AMEIDA, 2012). O teor de proteina encontrado em ora-pro-nébis é considerado alto
(Tabela 4), o que o torna uma 6tima fonte alternativa de proteinas para alimentagdo, em

especial para suplementacdo de individuos em desenvolvimento.

Tabela 4 — Teor de proteina (g/100 g de Matéria Seca - MS)

Teor de proteina (g/100 de MS) Autores
17,63 Cremasco et al. (2016)
40,68 Sobrinho et al. (2015)
27,06 Santana et al. (2018)
27,79 Gongalves et al. (2015)

Fonte: Adaptado de Cremasco et al. (2016); Sobrinho et al. (2015); Santana et al. (2018); Goncalves
et al. (2015).

Na literatura foram encontrados trabalhos cientificos com diferentes teores de
proteinas que variaram de 17,63 g/100 g de matéria seca (CREMASCO et al., 2016), a 40,68
g/100 g matéria seca (SOBRINHO et al., 2015).

Santana et al. (2018), estudando o desenvolvimento de suplemento alimentar
utilizando ora-pro-ndbis (Pereskia aculeata), encontrou teores de proteina igual a 27,06 g/100
g de matéria seca, valores estes similares ao encontrado por (GONCALVES et al., 2015), de
27,79 g/100 g matéria seca. Estas variagcOes dos resultados obtidos na literatura sdo atribuidas
as caracteristicas das folhas, solo e condi¢es climaticas da regido de cultivo (CREMASCO et
al., 2016).

Segundo Queiroz et al. (2015), a composi¢cdo do ora-pro-nébis também pode sofrer
influéncia da luminosidade, onde uma maior quantidade de cinzas foi encontrada em folhas
de plantas cultivadas em regides com mais insola¢do e luminosidade.

Além disso, a sazonalidade é outro fator que pode acarretar alteracdes nos
componentes dos vegetais, o ambiente quando passa por mudangas de temperatura,

umidade e luz acabam influenciando nos teores de proteinas, lipideos, fibras e acucares,
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resultando em maiores concentracdes destes no periodo do verdo (VARGAS et al., 2016).

Outro aspecto positivo da folha sdo os baixos niveis de lipidios (Tabela 5).

Tabela 5 — Composicdo de lipidios (%) da P. aculeata obtidos por diferentes autores

Lipidios (%) Autores
10,23 Santana et al. (2018)
5,23 Almeida et al. (2012)
5,07 Sobrinho et al. (2015)

Fonte: Adaptado de Santana et al. (2018); Almeida et al. (2012); Sobrinho et al. (2015).

Como pode ser observado (Tabela 5) com exce¢do do valor encontrado por Santana et
al. (2018), que foi de 10,23%, os teores de lipideos encontrados em outros estudos nao
tiveram grandes variacdes e ndo ultrapassaram 5,23%, valores préximos ao encontrados por
(ALMEIDA et al., 2012) de 5,07%, e por (SOBRINHO et al., 2015) de 5,23%.

Segundo Vargas e Teixeira (2017), a auséncia de grandes varia¢des nos resultados da
fracdo lipidica se deve por ndo sofrer influéncia da sazonalidade. Estes baixos valores
permitem que as folhas da OPN possam ser utilizadas em dietas hipocaldricas ou com restricao
de gordura (RODRIGUES et al., 2015).

Para o teor de carboidratos, estudos demonstraram grandes discrepancias entre os
valores obtidos na literatura (Tabela 6). Em todos os estudos a fracdo de carboidratos

encontrada se apresentou como o composto majoritario.

Tabela 6 — Percentual de carboidratos presente na P. aculeata obtidos por diferentes autores

Carboidrato (%) Autores
46,03* Vargas e Teixeira (2017)
48,47** Vargas e Teixeira (2017)
58,99 Souza (2014)
48,39 Barbalho et al. (2016)
43,23 Santana et al. (2018)
24,8 Martinevski et al. (2013)

* Inverno. ** Verao
Fonte: Adaptado de Vargas e Teixeira (2017); Souza (2014); Barbalho et al. (2016); Santana et al.
(2018); Martinevski et al. (2013).

O percentual de carboidratos segundo Vargas e Teixeira (2017), determinaram por
diferenca o teor de 46,03% de carboidrato no inverno e 48,47% no verao (Tabela 6). Outros
dois autores também determinaram carboidratos por diferenca de folhas desidratadas,

encontrando diferentes valores, 58,99% (SOUZA, 2014), e 48,39% (BARBALHO et al., 2016).
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Ja Santana et al. (2018), utilizaram o método de Lane-Eynon para determinacdo do

teor de carboidratos e encontraram o valor de 43,23%. Além disso, Martinevski et al. (2013),
determinou por diferenca, mesmo método utilizado pela maior parte dos estudos, obteve
valor mais baixo de 24,80 % respectivamente.

Tais divergéncias podem estar relacionadas principalmente a fatores ambientais e
sazonais ja mencionados, além dos diferentes métodos de determinagdao, mesmo com as
variacoes, o valor de carboidratos totais das folhas OPN é significativo e pode auxiliar no sabor
das folhas quando utilizadas como suplemento alimentar (SANTANA et al., 2018).

As folhas do ora-pro-ndbis apresentam alto conteudo de fibras (Tabela 7).
Comparando os valores com os resultados obtidos pelos estudos, onde o teor minimo de
fibras obtido foi 11,13 g fibras/100 g por Sobrinho et al. (2015), e o maximo foi de Santana et
al. (2018), de 28,70 g fibras/100 g. Cremasco et al. (2016), encontrou valores de 11,94 g
fibras/100 g, valor bem abaixo ao encontrado por Almeida et al. (2012), que foi de 21,60
fibras/100 g.

Mesmo com a diferenca do teor de fibra entre os trabalhos realizado o consumo de
apenas 100 gramas das folhas de OPN ja pode fornecer em torno de 50% do total de fibras

recomendado (SATO et al., 2018).

Tabela 7 — Composicdo de fibra (g fibras/100 g) da folha de ora-pro-ndbis obtidos por diferentes

autores
Fibras (g fibras/100 g) Autores
11,13 Sobrinho et al. (2015)
28,7 Santana et al. (2018)
11,94 Cremasco et al. (2016)
21,6 Almeida et al. (2012)

Fonte: Adaptado de Sobrinho et al. (2015); Santana et al. (2018); Cremasco et al. (2016) Almeida et
al. (2012).

Alguns estudos identificaram e quantificaram os minerais presentes nas folhas da ora-
pro-ndbis principalmente altos teores de cdlcio e ferro. Almeida et al. (2012), realizou seu
estudo sobre a caracterizacdo quimica da hortalica ndo-convencional ora-pro-ndbis, no qual
obteve o teor de célcio igual a 2.860 mg/100g matéria seca (Tabela 8), valores semelhantes

para calcio foram encontrados por (CREMASCO et al., 2016), de 2.880 mg/100g, matéria seca.
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Tabela 8 — Composicdo nutricional de célcio (mg/100g Matéria Seca - MS) de ora-pro-nébis
obtidos por diferentes autores

Calcio (mg/100g de MS) Autores
2.860 Almeida et al. (2012)
2.880 Cremasco et al. (2016)
3.600 Sato et al. (2018)
2.160 Oliveira et al. (2013)

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2012); Cremasco et al. (2016); Sato et al. (2018); Oliveira et al.
(2013).

Sato et al. (2018), relataram valores um pouco mais altos, de 3.600mg /100g matéria
seca. Entretanto, outros estudos apresentaram valores bem mais baixos destes minerais,
como por exemplo, Oliveira et al. (2013), que encontrou 2.160 mg/100g matéria seca.

Considerando os microelementos, vale salientar os teores ferro das folhas, Almeida et
al. (2012), em seu estudo obteve o valor de 20,56 mg/100g matéria seca. Ja Oliveira et al.
(2013), reportaram valores bem abaixo, de 9,4 mg/100g matéria seca, valores este préximo
aos encontrados por Cremasco et al. (2016), que obtiveram o valor de 10,6 mg/100g matéria

seca. Conforme (Tabela 9).

Tabela 9 — Composi¢do nutricional de Ferro (mg/100g Matéria Seca - MS) de ora-pro-ndbis obtidos
por diferentes autores

Ferro (mg/100g de MS) Autores
20,56 Almeida et al. (2012)
10,6 Cremasco et al. (2016)
9,4 Oliveira et al. (2013)

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2012); Cremasco et al. (2016); Oliveira et al. (2013).

2.5. FORMAS DE USO

Do ponto de vista cultural, as espécies ndo convencionais podem ser também
denominadas plantas tradicionais, pois o habito de consumi-las estd intimamente associado a
cultura regional ou local, cuja disseminagdo depende da transmissdao natural de
conhecimentos entre as geracdes (ALMEIDA, 2012).

Essas espécies, ainda ndo receberam a devida atencdo por parte da comunidade
técnico cientifica e da sociedade como um todo, resultando em consumo restrito a algumas
localidades ou regides, com dificuldade de penetracdo para as demais regides do pais (BRASIL,

2010).
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Além disso, essas culturas nao estao organizadas como cadeia produtiva propriamente

dita, ndo despertando o interesse de empresas de sementes, fertilizantes ou agroquimicos,
por esse motivo, grande nimero dessas espécies passou a fazer parte do Programa de Resgate
de Plantas Ndao Convencionais (BRASIL, 2010) e de projetos que envolvem o Ministério da
Agricultura e Abastecimento, a Secretaria da Agricultura e Abastecimento de Minas Gerais, a
Embrapa, a Epamig e a Universidade Federal de Vigosa.

A Pereskia aculeata pode ser consumida suas folhas seja na forma in natura ou
processada na forma de farinhas, saladas, tortas, refogados e na composicdo de massas como
o macarrdao (ROCHA et al., 2008). Alimentos com compostos da Pereskia aculeata Miller tem
tido influéncia pelos seus beneficios ao uso por vegetarianos, veganos e até mesmo como
suplementos alimentares, podendo satisfazer a procura de proteinas comestiveis, ao mesmo
tempo que fornecem nutrientes essenciais a dieta humana de uma forma mais sustentavel.
(MILIAO et al., 2022; ALVES; TAVARES, 2019).

A OPN tem tido grande utilizacdo para fins farmacolégicos na medicina popular
brasileira, na qual é atribuido as suas propriedades metabdlicas, anti-inflamatoérias,
antioxidantes e antimicrobianas entre outros beneficios (PORTO et al., 2023).

Alguns estudos de pesquisa feitos em ratos em laboratdrios no qual foi administrado
uma alimentacdao com farinha de folhas de ora-pro-ndbis, foi observado uma melhoria
significativa na saude dos animais, como reducdo de ganho de peso, gorduras viscerais, niveis
de colesterol total, triglicerideos, lipoproteina de baixa densidade, aumento do HDL-c e
aumento metabdlico intestinal (BARBALHO et al., 2016).

Alguns estudos clinicos duplo cegos realizados em humanos notaram que o consumo
de farinha de folha de ora-pro-nébis em biscoitos e bebidas melhorou a saude intestinal e
reduziu o peso, além de reduzir medidas corporais da cintura e gordura corporal e que
também apresentava aumento da saciedade (MARQUES). Conforme observado por estes
autores esta pode ser uma alternativa natural para melhoria da saude humana que estdo
associadas a presenca de fibra alimentar e compostos fitoquimicos, como polifendis nas folhas
de OPN (BARBALHO et al., 2016).

A utilizacdo de farinha (folhas secas e moidas de OPN) tem sido estudada na
formulacdo alimenticias, onde vem sendo observado a sua aceitacdo em alguns produtos, ja
existe trabalhos realizados com a inserc¢do de farinha de folhas OPN em salsichas cozidas, na

qual é avaliado a textura, cor e aceitacdo sensorial (SOBRINHO et al., 2015). Estes autores
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observaram que a insercdo de 1 a 2% de farinha de folha de OPN apresentavam se mais

escuras e macias que as salsichas controle, enquanto a aceitagdao sensorial se manteve
inalteradas.

Sato et al. (2018) estudou o efeito de adicao de 10 a 20% de farinha de folhas de OPN
em massas alimenticias, com o intuito de avaliar a textura, cor, sabor, odor, e a aparéncia
geral. Os autores notaram que comparado com a controle as massas enriquecidas com a
farinha de folha de OPN apresentaram ser mais escuras, mais macias, ganharam mais peso
durante o cozimento, perderam menos peso apds o cozimento e apresentam maiores teores
de fibras, proteinas e minerais. Ja a cor, o sabor, o odor, a textura e a aparéncia geral foram
igualmente apreciadas aos consumidores dos dois tipos de massa (SATO et al., 2018)

Outro trabalho realizado estudo por MARQUES (2024) no qual foi avaliado o efeito de
bebida lactea contendo 5% de adicdo de farinha de folha de OPN, na microbiota intestinal,
sintomas gastrointestinais e parametros antropométricos em mulheres de 20 até 60 anos de
idade. Os resultados demonstram que o consumo da bebida lactea com 5% de adicdo de
farinha de folha de OPN em um periodo de seis semanas, apresentou melhoras na consisténcia
das fezes, apresentou melhoras na saciedade e reducdo de peso, diminuiu a circunferéncia da
cintura e o percentual de gordura corporal, porém ndo apresentou nenhum efeito na
microbiana intestinal (MARQUES, 2024).

Outra forma de utilizacdo da OPN que vem sendo estudada é a mucilagem na utilizacdo
industriais alimenticias, conforme avaliado por Lise et al. (2021) analisaram o poder da
mucilagem de OPN como substituto e emulsificante de gorduras na producdo de produto
carneo tipo mortadela, os pesquisadores puderam observar que é possivel reduzir o teor de
gordura da mortadela sem prejudicar sua textura e caracteristica sensoérias.

Os estudos do potencial terapéutico de plantas medicinais e de alguns de seus
constituintes tem sido objeto de incessantes estudos, em que ja foram comprovadas as a¢oes
farmacoldgicas através de testes pré-clinicos com animais. Muitas destas substancias tém
contribuido ao longo dos anos para obtencdo de varios farmacos de ampla utilizagao clinica,
onde existem grandes possibilidades de futuramente mais substancias virem a ser
aproveitadas como agentes medicinais (MONTANARI; BOLZANI, 2001).

Desta maneira conforme os estudos apresentados é possivel observar que a Pereskia

aculeata demonstra potencial em diversos produtos alimenticios e farmacéuticos e tem sido
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explorado e testados, apresentando melhora em seu conteddo nutricional, mantendo suas

propriedades e tendo aceitagao sensoriais (MARQUES, 2024).
3. CONSIDERAGOES FINAIS

As plantas PANCs apresentam diversos beneficios para a alimentacdo humana,
complementando o suprimento de nutrientes necessdrios para uma alimentag¢ao balanceada.
Devidos as caracteristicas de cultivo e potencial nutricional e farmacoldgico do ora-pro-ndbis,
apresenta-se como uma 6tima alternativa para a exploracdo comercial sobretudo na
agricultura familiar. Entretanto, sdaos necessdrios mais trabalhos cientificos e uma maior
difusdo dos conhecimentos ja existentes sobre os beneficios deste alimento e técnicas de
cultivo, pois apenas assim é possivel aumentar o consumo pela populagao juntamente com a

agregacao de valor no produto para a agricultura familiar.
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O género Capsicum (Solanaceae), nativo das Américas,
apresenta ampla diversidade, com cerca de 43 espécies
descritas, das quais 23 ocorrem no Brasil, sendo 15
endémicas. Entre as espécies domesticadas de maior
relevancia estdo C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C.
baccatum e C. pubescens. As pimentas tém usos diversos,
sendo empregadas como condimentos, corantes
alimentares, insumos cosméticos e medicinais, além de
plantas ornamentais. O objetivo desse estudo foi
evidenciar a riqueza da diversidade morfoldgica de
pimentas presentes na regido norte de Mato Grosso. A
diversidade de formas, cores, tamanhos e sabores das
pimentas observada neste estudo — com 19 tipos
distintos identificados — revelaram ndo s a riqueza do
género Capsicum na regido norte de Mato Grosso, mas
também o quanto essas variedades estdo enraizadas no
cotidiano, nas tradicdes e no modo de vida das
comunidades locais. As variedades como biquinho, bode,
cumari e malaguetinha apresentam ampla variagdo de
formato, cor, tamanho, aroma e pungéncia, resultante de
processos de sele¢do natural e manejo humano. Essa
variabilidade amplia as possibilidades culinérias e reforga
a importancia de sua preserva¢gdo como patrimonio
genético e cultural. A cadeia produtiva brasileira de
pimentas, embora ainda pouco explorada em
comparagdo a outras hortalicas, tem potencial
estratégico para agricultura familiar e para o
desenvolvimento de produtos de alto valor agregado. O
cultivo e a comercializagdo das pimentas contribuem para
a segurancga alimentar, valorizam saberes tradicionais e
promovem oportunidades econémicas sustentaveis.

Palavras-chave: Solanaceae. Recursos Genéticos.
Agricultura familiar. Conhecimentos tradicionais. Cultura.
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ABSTRACT

The genus Capsicum (Solanaceae), native to the Americas,
has a wide diversity, with around 43 described species, 23
of which occur in Brazil, 15 of which are endemic. Among
the most important domesticated species are C. annuum,
C. chinense, C. frutescens, C. baccatum and C. pubescens.
Chili peppers have diverse uses, being used as
condiments, food colorings, cosmetic and medicinal
products, as well as ornamental plants. The objective of
this study was to highlight the richness of the
morphological diversity of peppers present in the
northern region of Mato Grosso. The diversity of shapes,
colors, sizes and flavors of the peppers observed in this
study - with 19 distinct types identified - reveal not only
the richness of the Capsicum genus in the northern region
of Mato Grosso, but also how deeply these varieties are
rooted in the daily life, traditions and way of life of the
local communities. Varieties such as biquinho, bode,
cumari and malaguetinha vary widely in shape, color, size,
aroma and pungency, as a result of natural selection and
human management. The variability expands the culinary
possibilities and reinforces the importance of preserving
them as a genetic and cultural heritage. The Brazilian chili
production chain, although still little explored in
comparison to other vegetables, has strategic potential
for family farming and for the development of high value-
added products. The cultivation and marketing of chili
peppers contributes to food security, values traditional
knowledge and promotes sustainable economic
opportunities.

Keywords: Solanaceae. Genetic resources. Family
farming. Traditional knowledge. Culture.




1. PIMENTAS: UMA ABORDAGEM SOCIOECONOMICA E
CULTURAL

1.1. ORIGEM E DIVERSIDADE

O género Capsicum (Solanaceae), nativo do continente americano, apresenta registros
arqueoldgicos de consumo humano que remontam a mais de 7.000 anos no Meéxico
(CARVALHO et al., 2006). Atualmente compreende um complexo taxondmico de significativa
diversidade, com aproximadamente 43 espécies descritas (BARBOZA et al., 2019). No Brasil,
estdo registradas 23 espécies com nome aceito, das quais 15 sdo endémicas, incluindo 5
variedades - sendo 1 endémica (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2025). As diversas espécies e
variedades de pimentas podem ser identificadas por caracteristicas morfoldgicas, observaveis
nos frutos e, sobretudo, nas flores (CARVALHO et al., 2003; COSTA et., 2015). Entre as espécies
domesticadas de maior relevancia socioecondmica, destaca-se C. annuuml., C
chinense Jacq., C. frutescens L., C. baccatum L. e C. pubescens Ruiz & Pav. (ALMEIDA et al.,
2023). O Brasil € um dos principais centros de diversidade para o género, abrigando

representantes em todos os niveis taxondmicos citados (CARVALHO et al., 2003).

1.2. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E HISTORICO-CULTURAIS
DA PIMENTA

As pimentas representam um segmento relevante dentro do setor de hortalicas, com
importancia significativa tanto para a agricultura quanto para a industria alimenticia
(MOREIRA et al.,, 2006; ABUD et al.,, 2018). No contexto brasileiro, alguns estudos
etnohistdricos revelam que os povos tradicionais ja utilizavam técnicas sofisticadas de
manipulagdo, incluindo o emprego de pimenta moida misturada a cinzas como método eficaz
de conservacdo de sementes (CARVALHO et al., 2006). Estudos biométricos e filogenéticos
revelam que a regido amazonica brasileira se constitui um centro secundario de diversificacao,
especialmente para C. chinense, que apresenta elevada variabilidade fenotipica em
caracteristicas morfoldgicas do fruto, coloracdo e grau de pungéncia (BARBOSA et al., 2002;
MOREIRA et al., 2018).

Além do uso culinario como condimento, as pimentas sdo empregadas na produgdo de
corantes alimentares, como a paprica, e em formulagGes farmacéuticas e cosméticas devido
aos seus compostos bioativos (ALMEIDA et al.,, 2023), além dos usos industriais e até

defensivas. Na medicina tradicional, sdo muito utilizadas no tratamento de infecc¢des
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respiratdrias e doencas de pele (BARBOSA et al., 2002). As pimentas ornamentais, por sua vez,

sdo cultivadas em vasos e usadas nos paisagismos, combinando valor estético e
funcionalidade (NEITZKE et al., 2016).

Amplamente comercializada nos mercados brasileiros, seu nicho é dinamico e
segmentado, atendendo desde a demanda por espécies de valor ornamental, tanto quanto as
de valor alimentar, incluindo produtos derivados como molhos e pés (BARBOSA et al., 2002;
LIMA et al., 2017). O cultivo de pimentas representa um segmento estratégico da agricultura
brasileira de alto valor agregado, com expressiva participacdo nos mercados alimenticio,
farmacéutico e cosmético (FERRAZ et al., 2016). A cadeia produtiva das pimentas no Brasil
apresenta particular relevancia socioecondmica por envolver desde pequenos agricultores
familiares - responsdveis pela manutencao da diversidade genética e de cultivares tradicionais
- até grandes industrias de processamento (BAENAS et al., 2019; BARBOSA et al.,
2002). Apesar de sua grande diversidade das pimentas, seu mercado ainda é pouco explorado,
comparado ao das hortalicas, relacionado muitas das vezes pelo baixo consumo e reducdo da

quantidade comercializada (CARVALHO et al., 2006).

2. DIVERSIDADE DE USOS

Nas feiras municipais brasileiras, as pimentas estdo entre os produtos mais
comercializados, sendo amplamente utilizadas pela populacdo como condimento, na forma
de molhos artesanais ou em pé (ANTONIO et al., 2018). Esse consumo, no entanto, vai além
dos centros urbanos, mantendo profunda conexdao com as tradicdes agricolas de povos
originarios.

2.1. AREA DE ESTUDO

Este estudo etnobotanico, foi realizado no norte de Mato Grosso, abrangendo tanto a
feira livre de Alta Floresta (Figura 01) quanto comunidades indigenas Kayabi do Baixo Teles
Pires, com o objetivo de evidenciar a riqueza da diversidade morfoldgica de pimentas

presentes na regido.
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Figura 01 — Feira municipal de Alta Floresta — Mato Grosso.
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Fonte: Noticia exata (adaptado pelo éu:c‘(A).r), 2025.

2.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa de campo envolveu o registro fotografico e a identificagdo dos nomes
populares das variedades coletadas, seguido de um levantamento bibliografico sobre seus
usos tradicionais com o intuito de verificar a diversidade das pimentas comercializadas e

consumidas na regido de Alta Floresta — MT.

3. VARIEDADE DE PIMENTAS

3.1. ‘PIMENTA DOCE’ (CAPS/ICUM ANNUUM L. VAR. ANNUUM,).

A ‘Pimenta Doce’ (Figuras 02 e 03) é também conhecida como verde ou americana,
apresentando frutos alongados, de coloracdo verde-intensa e brilhante (CARVALHO et al.,
2003). Apesar de ndo possuir pungéncia nem aroma, € amplamente utilizada na culinaria
brasileira como substituta do pimentdao verde tradicional. A sua aceitagdo entre os
consumidores se deve principalmente a sua forma caracteristica e a versatilidade no preparo

de diversos pratos (CARVALHO et al., 2003; RIBEIRO; REIFSCHNEIDER, 2008).
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Figura 02 — Diversidade de ‘Pimenta Doce’ (C. annuum L. var. annuum) da feira municipal de Alta

L

Fonte: autoria proprla, 2025.

Figura 03 — Diversidade de “Pimenta Doce’ (C. annuum L. var. annuum) nas comunidades indigenas
Kayabi do Baixo Teles Pires.
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Fonte: autoria prépria, 2025.

3.2. PIMENTAS ORNAMENTAL (C ANNUUM VAR.
GLABRIUSCULUM (DUNAL) HEISER & PICKERSGILL.).

As pimentas ornamentais (Figura 04) sdo cultivadas principalmente pelas
caracteristicas estéticas de suas plantas, que incluem porte compacto, folhnagem vistosa (em
alguns casos variegada) e, sobretudo, pela impressionante diversidade de formas, tamanhos
e cores dos frutos e flores, que mudam ao longo da maturacgao, criando um efeito visual
marcante (CARVALHO et al.,, 2003, 2006; CARVALHO; BIANCHETTI, 2008; MOREIRA et al.,
2006).

Além do uso decorativo, algumas dessas pimentas também s3ao aproveitadas em
conservas ou como condimento, embora esse ndo seja seu principal destino (CARVALHO et

al., 2003, 2006; CARVALHO; BIANCHETTI, 2008). O seu cultivo tem se tornado uma alternativa
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interessante para pequenos produtores e viveiristas que atuam nos mercados de jardinagem

e paisagismo.

Figura 04 — Diversidade de pimentas ornamentais (C. annuum var. glabriusculum (Dunal) Heiser &
Pickersgill.) da feira municipal de Alta Floresta - MT.
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Ft: autria propria, 2025.
3.3. ‘PIMENTA DEDO DE MOGA' (CAPSICUM BACCATUM L.
VAR. PENDULUM (WILLD.) ESHBAUGH).

A ‘Pimenta Dedo de Moga’ (Figura 05) é uma das mais consumidas no Brasil,
especialmente nas regides Sul e Sudeste, como nos estados de Sdo Paulo, Rio Grande do Sul
e Goias (CARVALHO et al., 2003, 2006; CARVALHO; BIANCHETTI, 2008; MOREIRA et al., 2006).
Com pungéncia suave, é amplamente utilizada na culinaria, principalmente na preparacao de
molhos caseiros e industriais (CARVALHO et al., 2003, 2006).

Quando utilizada em molhos, é frequentemente associada a variedades de coloracdo
mais intensa; ja na forma desidratada, em flocos com sementes, é conhecida como pimenta
calabresa, sendo amplamente empregada em pizzas, embutidos e temperos prontos (HENZ;

RIBEIRO, 2008; MOREIRA et al., 2006).
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Figura 05 — Diversidade de ‘Pimenta Dedo de Moga’ (C. baccatum L. var. pendulum (Willd.) Eshbaugh)
da feir unicipal de AItaFFIoresta - MT.

Fonte: autoria proépria, 2025.

3.4. ‘PIMENTA BIQUINHO’' (CAPS/CUM CHINENSE JACQUIN).
Uma das caracteristicas mais marcantes da ‘Pimenta Biquinho’ (Figura 06) é a auséncia
de pungéncia — ou seja, ndo é picante, embora possua um aroma leve e frutado caracteristico
das pimentas (CARVALHO et al., 2006). Por isso, é amplamente utilizada em conservas,
podendo ser consumida in natura na forma de aperitivos, e até inclusive por pessoas que nado

toleram ardéncia (CARVALHO et al., 2006).

Figura 06 — Diversidade de ‘Pimenta Biquinho’ (C. chinense Jacquin) da feira municipal de Alta
_Floresta - MT.

Fonte: autoria prépria, 2025.

3.5. ‘PIMENTA BODE’' (CAPS/ICUM CHINENSE JACQUIN).

A pimenta do tipo ‘Bode’ (Figura 07) é uma variedade de pimenta muito utilizada na
culindria da regidao Centro-Oeste, essencial na culindria goiana, temperando carnes, arroz e
feijdo, sendo versatil e aromatico, é um ingrediente marcante da regido (CARVALHO;

BIANCHETTI, 2008; CARVALHO et al., 2003, 2006; MOREIRA et al., 2006). Os frutos verdes sao
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vendidos frescos, enquanto os maduros (vermelhos/amarelos) prepara as conservas e

molhos. (MOREIRA et al., 2006).

Figura 07 — Diversidade de ‘Pimenta Bode’ (C. chinense Jacquin) da feira municipal de Alta Floresta -

Fonte: autoria prépria, 2025.

3.6. PIMENTA DE CHEIRO (CAPSICUM CHINENSE JACQUIN).

A ‘Pimenta de Cheiro’ (Figura 08) é uma variedade tradicional e muito valorizada na
culinaria brasileira, especialmente nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, onde seu
cultivo é mais expressivo (CARVALHO et al., 2003, 2006). Seus frutos sdao pequenos, e
apresentam ampla variacdo de formas e cores, indo do amarelo-leitoso ao vermelho e
marrom-escuro (CARVALHO et al., 2006).

E conhecida pelo aroma forte e inconfundivel, uma de suas principais caracteristicas
sensoriais. A pungéncia costuma ser ausente ou suave, embora algumas variedades possam
apresentar ardéncia mais acentuada (MOREIRA et al., 2006; RIBEIRO; REIFSCHNEIDER, 2008).
E amplamente utilizada como tempero em pratos como arroz, saladas, peixes e frutos do mar,
conferindo sabor e aroma marcantes a culinaria regional (HENZ; RIBEIRO, 2008; MOREIRA et
al., 2006).
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Figura 08 — Diversidade de ‘Pimenta de Cheiro’ (Capsicum chinense Jacquin) da feira municipal de

Alta Flgresta - MT

A

Fonte: autoia propria, 2025.

3.7. ‘PIMENTA CUMARI' (CAPS/CUM CHINENSE JACQUIN).

A ‘Pimenta Cumari’ (Figuras 09 e 10) é reconhecida por seus frutos pequenos,
alongados ou arredondados, geralmente com coloracdao vermelha intensa quando maduros
(MOREIRA et al, 2006). Seu principal atributo é a alta pungéncia, ou seja, seu sabor
extremamente picante, que a torna uma das preferidas na preparacao de pratos tipicos da
culindria amazonica e nordestina, como moquecas, peixes, caldeiradas e molhos frescos

(CARVALHO et al, 2003, 2006; CARVALHO; BIANCHETTI, 2008).

Figura 09 — Diversidade de ‘Pimenta Cumari’ (C. chinense Jacquin) da feira municipal de Alta Floresta
- MT.

Fonte: autoria prépria, 2025.
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Figura 10 — Diversidade de ‘Pimenta Cumari’ (C. chinense Jacquin) nas comunidades indigenas Kayabi
do Baixo Teles Pires.

i
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Fonte: autoria proépria, 2025.

3.8. ‘PIMENTA MALAGUETA' (CAPS/ICUM FRUTESCENS L.).

A ‘Pimenta Malagueta’ (Figura 11) é uma das mais tradicionais e conhecidas pimentas
do Brasil, amplamente utilizada na culinaria, tendo sua origem na América tropical, e sua
popularizagdo ocorreu por meio das culturas indigenas e afro-brasileiras (CARVALHO et al,
2003, 2006; CARVALHO; BIANCHETTI, 2008; MOREIRA et al, 2006). Apresentam alta
pungéncia, caracteristica que a torna especialmente popular em molhos ardidos, conservas,
pratos com peixes e frutos do mar e outras receitas que demandam sabores intensos

(CARVALHO et al, 2006; MOREIRA et al, 2006).

Figura 11 — Diversidade de ‘Pimenta Malagueta’ (C. frutescens L.) da feira municipal de Alta Floresta -

Fonte: autoria prépria, 2025.

3.9. ‘PIMENTA MALAGUETINHA' (CAPSICUM FRUTESCENS'L.).
As pimentas do tipo ‘Malaguetinha’ (Figuras 12 e 13) sdo variedades da ‘Malagueta’,

diferenciando-se principalmente pelo formato, mas mantendo semelhancas no grau de
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pungéncia, coloracdo e outras caracteristicas morfolégicas (CARVALHO; BIANCHETTI, 2008;
CARVALHO et al, 2003, 2006). Seus frutos sdao pequenos o que dificulta o cultivo e contribui
para um valor mais elevado no mercado (MOREIRA et al, 2006). Sdo utilizadas tanto para o

consumo in natura quanto na produgao de molhos e conservas.

Figura 03 — Diversidade de ‘Pimenta Malaguetinha’ (C. frutescens L.) da feira municipal de Alta
Floresta - MT.

Figura 04 — Diversidade de ‘Pimenta Malaguetinha’ (C. frutescens L.) nas comunidades indigenas
Kayabi do Baixo Teles Pires.

Fonte: éutoria préprla,'2025.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A diversidade morfoldgica de pimentas observadas no estudo revelou 19 morfologias
distintas, evidenciando ndo apenas a riqueza morfoldgica do género Capsicum na regido
pesquisada, mas também a forte ligacao entre essas variedades e os contextos culturais e
agroecolégicos locais. As espécies como a biquinho, a bode, a cumari, a malaguetinha, entre
outras, apresentam ampla variagdo em formato, cor, tamanho, aroma e pungéncia, refletindo

as selegdes naturais e humanas ao longo do tempo.
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Essa diversidade morfoldgica revela a ampliagdo das possibilidades de uso culindrio —

desde as pimentas suaves e aromaticas utilizadas em pratos tradicionais, como arroz, peixes
e saladas, e até as mais picantes, empregadas na producdo de molhos e condimentos. Nesse
sentido a presenga de 19 diferentes morfologias reforcam a importancia de preservar e
valorizar esse patrimOnio genético e cultural. Essa variabilidade contribui para a seguranca
alimentar, fortalecendo as praticas da agricultura familiar e representando um potencial

econdmico para o desenvolvimento de produtos diferenciados.
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Nas ultimas décadas, a agdo antrdpica tem provocado um
intenso desgaste ambiental. Diante disso, torna-se
essencial a adogdo de matérias-primas sustentaveis e de
processos produtivos menos poluentes. Nesse contexto,
0 bambu surge como uma alternativa vidvel. A cadeia
produtiva do bambu laminado colado (BLC) envolve varias
etapas, desde o cultivo até a aplicagdo final em
construgbes  ou produtos. Ainda estd em
desenvolvimento, mas apresenta grande potencial
econdmico, ambiental e social. O Brasil possui varias
espécies nativas e exoticas adaptadas ao clima tropical e
subtropical, além de areas com condigdes ideais para o
cultivo. Um dos fatores mais importantes e que devem ser
considerados na cadeira produtiva do BLC é a
trabalhabilidade. Por um lado, a leveza do material facilita
a sua trabalhabilidade, proporcionando maior agilidade e
produtividade ao ser utilizado. A constru¢do da cadeia
produtiva do BLC é uma atividade promissora que vai
utilizar o bambu que é um material sustentavel e gerar
renda para os produtores. Os produtos podem abastecer
o mercado como moveis, pisos e materiais assistivos. No
Brasil, é possivel ainda considerar a possibilidade de
exportar esses produtos, uma vez que o Pais possui
grandes quantidades de matéria-prima (bambu), além
disso as caracteristicas estruturais e estéticas dos moveis
de bambu laminado colado sdo satisfatdrias.

Palavras-chave: Matéria-prima sustentavel. Maquinarios.
Taliscas. Adesivos. Mdveis.

CADEIA PRODUTIVA DO BAMBU LAMINADO COLADO

ABSTRACT

In recent decades, human activity has caused intense
environmental degradation. In view of this, it is essential
to adopt sustainable raw materials and less polluting
production processes. In this context, bamboo emerges
as aviable alternative. The glued laminated bamboo (GLB)
production chain involves several stages, from cultivation
to final application in construction or products. It is still
under development, but it has great economic,
environmental and social potential. Brazil has several
native and exotic species adapted to the tropical and
subtropical climate, in addition to areas with ideal
conditions for cultivation. One of the most important
factors that must be considered in the GLB production
chain is workability. On the one hand, the lightness of the
material facilitates its workability, providing greater
agility and productivity when used. The construction of
the GLB production chain is a promising activity that will
use bamboo, which is a sustainable material, and
generate income for producers. The products can supply
the market with furniture, flooring and assistive
materials. In Brazil, it is still possible to consider the
possibility of exporting these products, since the country
has large quantities of raw material (bamboo), in addition
to which the structural and aesthetic characteristics of
glued laminated bamboo furniture are satisfactory.

Keywords: Sustainable raw materials. Machinery.
Laminae. Adhesives. Furniture.




1. INTRODUCAO

O desgaste causado pelo homem na natureza, nas ultimas décadas tem sido intenso.
Por esta razao é necessdario adotar matérias-primas sustentdveis e processos menos poluentes
de producdo. Assim, o bambu torna uma possibilidade para diversas aplicacdes. E um dos
produtos florestais ndo madeireiros mais importantes do mundo (LEAL et al., 2024). De forma
geral, o bambu pode ser conceituado como uma graminea tubular, composta por uma mistura
de lignina e celulose, organizada em feixes de fibras, imersa em células parenquimatosas e
vasos (RUSCH et al., 2024). No Brasil ha mais de 200 espécies de bambu e aproximadamente
18 milhdes de hectares de florestas nativas estdo concentradas na Amazonia (GONCALVES et
al., 2020). Novas descobertas de espécies e géneros estdo ainda acontecendo, pela ampla area
de ocorréncia (RUSCH et al., 2024).

Dentre as vantagens do bambu destacam-se curto periodo de rotacdo, alta capacidade
de regeneracdo e boas propriedades para amplas utilizacGes, semelhantes ou até superiores
as da madeira, tornando-o um substituto adequado, além de controlar a degradacdo de
ambientes montanhosos, ecossistemas e recursos naturais (YUMING et al., 2004). A
significativa capacidade de absorcdo de carbono do bambu o torna um elemento crucial no
esforco para mitigar as mudancas climaticas e reduzir o efeito estufa, contribuindo assim para
a preservacdo do mundo e a restauracdo da atmosfera (BAKRI et al., 2021).

Outras vantagens incluem o baixo custo e a sua distribuicdo em vdrias zonas
geograficas do globo. Cerca de 65% das espécies ocorrem na Asia, 28% na América e 7% na
Africa, ocupam 33 milhdes de hectares e s3o responsaveis por aproximadamente 3,2% da area
florestal africana e 1,0% da area florestal do mundo (LOBOVIKO et al., 2017; DU et al., 2018).
A principal vantagem do bambu é ser colhido a partir do terceiro ano, ja maduro, com alta
resisténcia mecanica e estrutural, além de ter a extracdo sustentavel e anual, por periodo
superior a até 100 anos (RUSCH et al., 2024). Possui densidade que varia de 400 a 900 kg m~3
(CHAOWANA; BARBU, 2017).

Apesar das vantagens o bambu é pouco utilizado em fung¢do da sua baixa resisténcia
ao cisalhamento, a presenca de nds em seus colmos e sua geometria circular que inibem a
expansdo do uso desse material como material de construcdo. Por outro lado, possui grande
potencial tendo em conta a tecnologia que pode ser aplicada para producdao do laminado

colado de bambu (LIMA et al., 2023).
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O bambu laminado colado (BLC) é um material projetado a base de bambu produzido

pela colagem de taliscas ou laminas de bambu na dire¢do das fibras. Supera os defeitos do
material e a variabilidade dimensional do bambu no seu formato natural. Suas propriedades
mecanicas sdao mais estaveis, alcangcando padronizagdo e modernizagdo sem comprometer
sua natureza ecologicamente correta (LIU et al., 2024). Pode ser utilizado na producdo de
painéis divisérios, forros, pisos, molduras, esquadrias, mdveis e revestimento, cabos de
ferramentas, materiais assistivos e componentes de construgao civil.

Diante de tantas vantagens, cita-se a necessidade de discorrer e apresentar mais
informacgdes sobre a cadeia produtiva de bambu laminado colado. Para o desenvolvimento
desta cadeia, Barelli (2009) cita fatores importantes como a disponibilidade de matéria-prima,
oferta de insumos, producdo do material, manejo, processamento dos colmos para
transformacdo em taliscas, colagem e prensagem.

Para Orthey et al. (2015), a cadeia produtiva do bambu industrializado assemelha-se a
dos mdveis produzidos em madeira. Desta forma a adaptacdo dos processos e métodos de
producdo ja existentes para o beneficiamento e transformacdo da madeira podem ser
aplicados aos processos de industrializacdo do bambu. Os equipamentos e ferramentais
utilizados sdo semelhantes. Dentro deste contexto o objetivo dessa revisdo de literatura é

discorrer sobre a cadeia produtiva do bambu laminado colado.

2. CADEIA PRODUTIVA DO BAMBU LAMINADO COLADO

A cadeia produtiva pode ser conceituada como o conjunto de atividades que se
articulam de forma gradativa desde os insumos basicos que sdo necessdarios até o produto
final, englobando distribuicdo e comercializacdo, que formam segmentos (elos) de uma
corrente. Toda atividade de producdo combina aspectos econémicos, sociais e tecnolégicos
gue sdo importantes para o desempenho de uma cadeia produtiva. Serdo discorridos abaixo
os principais itens que devem constar para o desenvolvimento de uma cadeira produtiva de

BLC para fabricacdo de méveis.

2.1. DISPONIBILIDADE DE MATERIA-PRIMA

O Brasil contém a maior biodiversidade de bambu da América do Sul. Ha
aproximadamente 137 espécies e 17 géneros em quase todo o territdrio nacional. Os estados
do Acre, Amazonas, Bahia, Minas Gerais, Parand, Sdo Paulo e Santa Catarina concentram a

maior parte dos bambuzais (JUDZIEWICZ et al., 1999). Segundo o Instituto Nacional de
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Pesquisas Especiais — INPE (2023), ha a necessidade de estudos mais criteriosos sobre as

espécies nativas que estdao concentradas na mata atlantica e regido amazoénica, em especial
no estado do Acre, que esta localizado na Amazonia ocidental, e contem cerca de 88,1% de
sua cobertura florestal preservada. O Projeto Radam, confirma por meio de imagens de
satélites a existéncia de aproximadamente 7 milhdes de hectares de bambus no estado
(BERALDO; PEREIRA, 2016).

Para abastecer a cadeia produtiva de laminado colado é necessario implantar a cultura
do bambu. Para Anunciato et al. (2020) e Rodrigues (2023) a instalacdo de uma cultura
necessita de uma aplicacdo que varia de USS 442 a USS 530 por hectare. Além desse valor,
recomenda-se destinar RS 1 mil por hectare para a manutencdo e limpeza do bambuzal, nos
dois primeiros anos. O retorno financeiro é garantido, uma vez que é possivel atingir cerca de
20 vezes o que foi gasto, para implantar a cultura, especificamente aos quatro anos de idade,
quando é realizado o primeiro corte que gera lucros ao produtor que vai recuperar o capital
investido no inicio.

Ainda de acordo com Anunciato et al. (2020) e Rodrigues (2023) e para efeitos de
comparacdo destaca-se que preco médio da biomassa em Sdo Paulo, um Estado referéncia
nas vendas de bambu, oscila em torno de RS 150 por tonelada. Por outro lado, o bambu
direcionado a producéo de fibra pode ser comercializado por um valor médio de RS 300 por
tonelada. Esses numeros contribuem para a atratividade econémica da cultura do bambu,
consolidando-a como uma opgao viavel e lucrativa para os produtores.

Ha algumas espécies promissoras para a instalacdo de uma cadeia produtiva, com
possivel contribui¢cdo para a economia, porém ainda sdo pouco estudadas no Brasil como o
Dendrocalamus asper, Dendrocalamus giganteus, Dendrocalamus latiflorus, Dendrocalamus
strictus, Guadua angustifolia, Guadua chacoensis, Guadua otatea e Bambusa oldhami
(RODRIGUES, 2023). Dentre estas destacam-se as espécies do género Dendrocalamus, que
foram alvo de algumas pesquisas ja desenvolvidas em Instituicdes de Pesquisa para producao
do BLC, como Rosa et al. (2016), Brito et al. (2018), Sulastiningsih et al. (2021) e Lima et al.
(2023).
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2.2. 2.2. OFERTA DE INSUMOS

2.2.1. Sementes e mudas de bambu

Uma limitagao importante para o desenvolvimento da cadeia produtiva do bambu
refere-se ao seu deficiente processo de multiplicagdo, pois a maioria das espécies tem
florescimento raro e muitas ndo produzem sementes vidveis (XAXA et al., 2024), restringindo
a propagacao sexuada.

Em funcgado disso, é mais comum efetuar a propagac¢do por meio do plantio de mudas
gue pode ser realizado por alguns métodos como o transplante total, parcial, pedacos de
rizoma, pedacgos de colmo e ramos laterais (BERALDO; PEREIRA, 2016). Nogueira et al. (2017)
destacam que esses métodos tém boa eficacia quando se deseja uma pequena quantidade de
mudas, mas possuem restrigdes, especialmente nos casos em que se deseja um numero
elevado de plantas e micropropagacdo seria uma alternativa de maior viabilidade.

Por meio da micropropagacdo vegetativa em laboratério, segundo a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA (2023), algumas espécies podem gerar em
apenas seis meses cerca de 200 a 500 mudas, provenientes de apenas um propdagulo. Este
método pode viabilizar a producdo em larga escala do bambu e impulsionar a cadeia produtiva

dessa matéria-prima renovavel e sustentavel e do bambu laminado colado.

2.2.2. Maqguinas especificas utilizadas para beneficiamento do
bambu

A trabalhabilidade do bambu é um fator importante e que ndo pode ser
desconsiderado na cadeira produtiva do BLC. Por um lado, a leveza do material facilita a sua
trabalhabilidade, proporcionando maior agilidade e produtividade ao ser utilizado. Por outro
lado, no Brasil, em Instituicdes de Pesquisa, utilizam-se maquinas adaptadas de marcenaria,
como serra circular e plaina desengrossadeira, para producdo de taliscas.

O laminado de bambu é fabricado em maiores quantidades nos Paises Asiaticos para
fabricacdo de paredes e pisos, enquanto no Brasil as empresas, que dispde deste tipo de
laminado geralmente importam da China. Entretanto, ja existem iniciativas de fabricagdao de
maquinas proéprias no Pais.

A Bamboo Market fornece equipamentos especializados para trabalhar com bambu,
porém, em funcdo da baixa demanda do mercado, estas maquinas ainda sdo pouco

difundidas, em relacdo a paises como a China, Indonésia, Japao e Coldombia, que sdo centros
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de referéncia no mundo para producdo de produtos derivados de bambu. Algumas mdaquinas

como a topejadeira para bambu (Figura 1), produzida pela Bambu Market, consiste em serra

circular mével para bancada com carrinho transportador.

Figura 1 - Topejadeira de bambu: A (com protecdo da serra circular); B (com serra circular evidente).
-~ » bl Wt =

A

Fonte: Barﬁbu Market. .

A maquina especializada para fazer ripas de bambu possui varias laminas no centro
qgue tem a funcdo de abrir o colmo e transformda-lo em ripas, que serdo posteriormente
utilizadas, apds remoc¢ao das camadas externa e interna, na producao das laminas (taliscas)
utilizadas na producdo do BLC (Figura 2). Outra maquina é a laminadora, que transforma as

ripas em laminas e ajusta a largura conferindo um padrao (Figura 3).

Figura 2 - Mdaquina para fazer ripas de Bambu.
| f =

Fonte: Bambu Market.
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Figura 3 - Maquina laminadora.

Fonte: Bambu Market

2.3. PRODU(;AO DO MATERIAL

Como ndo existem dados publicados no Brasil, em relacdo ao processo de producdo e
processamento industrial e comercial do BLC, é dificil avaliar essa etapa da cadeia de
producdo, por esse motivo serd dado énfase a producdo de bambu no Brasil de forma geral e
em Centros de Pesquisa destinados a experimentos e em Universidades.

No Brasil sdo produzidos em média 25 toneladas por hectare de bambu e os
responsaveis sao o Acre e Maranhao, direcionadas a producao de biomassa (energia) e o setor
industrial; enquanto a producdo dos estados de Paraiba e Pernambuco sdo para celulose e
papel. A producdo dos estados de Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Bahia e Parana
¢é destinada para painéis, broto e fitocosméticos (ANUNCIATO et al., 2020).

Algumas Unidades de Pesquisa também sdo importantes, como a de Tatui, criada em
1993, que gera e transfere conhecimento cientifico e tecnolégico para o agronegdcio visando
o desenvolvimento socioeconémico e o equilibrio do meio ambiente. Possui uma area de
aproximadamente 970 mil metros quadrados, que pertence ao estado de Sdo Paulo. Na
Unidade de Pesquisa de Tatui encontra-se a maior colecao de bambus da América Latina (135
espécies). A Estacdo mantém a maior colecdo de bambu do Brasil, para o fomento aos micros,

pequenos e médios produtores rurais (GUIMARAES, 2011).
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Outra unidade experimental esta localizada na Universidade Tecnolégica Federal do

Parand, localizada na cidade de Dois Vizinhos (Parand). A espécie do bambu gigante
(Dendrocalamus giganteus) é cultivada na regido e diversas pesquisas relacionadas ao seu
crescimento, qualidade do solo, nutri¢ao das plantas, qualidade dos colmos (caule) para usos
diversos, como na construcdo civil e construcao rural, por exemplo, ja foram iniciadas. Outros
estudos relacionados a qualidade do broto e o seu uso na alimentagdo (in natura ou em
farinha), na industria de cosméticos, também estdo sendo desenvolvidos. Os pesquisadores
guerem auxiliar a comunidade como uma alternativa de renda, além de funcionar como um

laboratério de pesquisas na area para estudantes e professores.

2.4. MANEJO DOS BAMBUZAIS

O manejo dos bambuzais é importante para o desenvolvimento social e econ6mico. O
plantio em pequenas areas favorece o desenvolvimento e a participacdo de produtores rurais
da agricultura familiar como fornecedores de matéria-prima as empresas, gerando de
trabalho e renda (BARELLI, 2009).

Para Pereira e Beraldo (2016), o manejo consiste na selecdo de corte, eliminando
aqueles que possuem defeitos como tortuosidades e coletando apenas aqueles considerados
maduros, com idade superior a 3 anos. Os colmos jovens devem ser deixados na touceira para
amadurecerem mantendo o vigor dos demais. Numa touceira ha colmos de varias idades a
época do corte e a idade de cada um deles deve ser definida, previamente pela marcacao
anual na casca a medida em que nascem.

Mesmo com identificacdo de algumas espécies de bambu no Brasil, ainda sdo escassas
as informacodes disponiveis sobre plantio, conducdo e manejo de areas de bambu para fins
comerciais, que favorecesse o surgimento de diferentes vertentes de conhecimento sobre o

crescimento destas espécies em areas experimentais (RODRIGUES, 2023).

2.5. PROCESSAMENTO DOS COLMOS PARA TRANSFORMACAO
EM TALISCAS

Apds abertura dos colmos e producgdo das ripas (Figura 4) que ainda estdo com a casca
gue é compacta, lisa e coberta com uma camada de cera, que possui baixa afinidade a agua e
a adesivos. O comportamento da parte central e das camadas interna e externa das taliscas
difere em relacdo a diferenca nas propriedades. A regido central é a matéria-prima utilizada

na utilizacdo industrial do bambu.
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Figura 4 - Face interna e externa de uma ripa de bambu. A linha preta demonstra a retirada das faces
interna e externa, obtendo-se a talisca.

Fonte: Rosa (2013).

A diferenca na estrutura dessas trés partes resulta em variabilidade da densidade, teor
de umidade, retratibilidade, resisténcia mecanica e colagem. Essas diferengcas podem
prejudicar o processamento e a utilizacdo das taliscas, como por exemplo, as faces internas e
externas possuem baixa aderéncia com adesivos, enquanto a parte central evidencia alta
capacidade de ligacdo (QISHENG et al., 2002). Em funcdo disso, para colagem de laminas, as
camadas internas e externas sao removidas, de acordo com a metodologia empregada por
Rosa et al. (2016) e Brito et al. (2018).

As taliscas podem ser produzidas pelas maquinas descritas anteriormente no item 2.2
ou por maquinas utilizadas em marcenarias comuns como serra circular e plaina
desengrossadeira. A serra circular é utilizada para abrir os colmos e ajustar a largura das
taliscas (Figura 5). Em seguida, as taliscas sdo passadas na plaina desengrossadeira para
retirada do diafragma (material de unido interna dos colmos e que correspondem a regido dos

nos) e da casca.
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'FAonte: Autrs (2025).

Com as taliscas finalizadas realiza-se o esqueadrejamento, que consiste na passagem
das laminas em plaina de quatro faces, para alinhar e padronizar (ORTHEY et al., 2015). As
taliscas podem ser tratadas com d4gua, produtos quimicos, temperatura, fumaca para
aumentar a vida util, uma vez que o bambu é severamente atacado pelo Dinoderus minutus
(PEREIRA; BERALDO, 2016), que tem a capacidade de reduzir o bambu a fibras ou pd, quando
nao o destrdi totalmente.

Na fase final ocorre a secagem que pode ser realizada em estufas com circulacdo
forcada de ar para padronizacdo do teor de umidade. Apds a secagem as pecas passam
diretamente para o beneficiamento final do bambu. Remocao de irregularidades na superficie
e ajustes no tamanho sao realizadas com a plaina de quatro faces e apds a calibragem final as
taliscas devem ser acondicionadas em ambiente climatizado para manter a uniformidade das

medidas (ORTHEY et al., 2015).

2.6. COLAGEM E PRENSAGEM DAS LAMINAS

Nesta etapa sdo utilizados os adesivos que tem por objetivo unir as taliscas para
producdo do BLC. Podem ser utilizados os adesivos a base de melamina, uréia — formaldeido,
fenol formaldeido, resorcinol formaldeido, epdxi e poliuretano. Antes da aplicacdo é
importante definir a gramatura que serad utilizada.

A prensagem pode ser em prensas hidraulicas manuais ou automatizadas, assim como

a colagem pode ser a temperatura ambiente ou a quente, segundo especifica o fabricante da
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resina que serd utilizada. Conforme mencionado anteriormente, indica-se que sejam coladas

a parte interna das taliscas que sdao mais permeaveis, além disso a parte externa é mais
resistente, e em funcdo, da exposicdo deverd ser preservada., no caso de um BLC utilizado
para piso, por exemplo.

Segundo Orthey et al. (2015) apds a colagem as pecas serdo conformadas de forma
mecanica e montadas nos gabaritos de prensagem para a forma¢dao dos componentes que
formardo os mdveis. Os componentes curvos sdo prensados apés a colagem das laminas e
conformados em moldes aquecidos, conforme a forma final desejada ao componente que
formara o médvel. Ao fim do processo realiza-se a distribuicdo, o que vai garantir que a
disponibilidade dos produtos na regido de atuacdo de empresa, podendo ser local, regional,
estadual, nacional e internacional. Pode ocorrer por meio de estrutura propria ou empresas
terceirizadas. Podem ser realizadas revendas que tem a capacidade de representar a empresa
e assim expandir os negdcios. A comercializacdo pode ser realizada por lojas, redes de lojas e

franquias até chegar ao consumidor final.

3. UTILIZACAO DO BAMBU LAMINADO COLADO

O BLC pode ser utilizado para producdo de pisos (Figura 6) até construcdo de pérticos
leves pesados, trelicas de grandes vaos e pontes projetadas para suportar cargas pesadas de

caminhd&es, como é o caso de uma ponte que foi projetada e construida na China.

Figura 6 - Piso de bambu laminado produzido por empresa brasileira.

Fonte: https://www.pranchadosilhabela.com.br/piso-pronto-bambu.php.

O BLC curvo é uma modalidade que que pode ser utilizada para fabricacdo de moveis
como cadeiras, sofas, estantes, gabinetes e mesas, comprovando assim ser uma alternativa

vidvel para substituir a madeira. Apesar de que os moveis de BLC sdo relativamente novos, o
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mercado estd crescendo rapidamente; atualmente, a China é o Unico pais sdao produzidos,

ainda em escala mediana, mas existe muito potencial, particularmente em se tratando de

exportagles para a América do Norte e Europa (YUAN; YAN, 2001).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A cadeia produtiva do BLC é importante do ponto de vista econdmico, social e
ambiental no Brasil. E uma atividade promissora que vai utilizar o bambu, que é um material
sustentdvel e gerar renda para os produtores. Os produtos podem abastecer o mercado como
moveis, pisos e materiais assistivos. No Brasil, é possivel ainda considerar a possibilidade de
exportar esses produtos, uma vez que o Pais possui grandes quantidades de matéria-prima
(bambu), além disso as caracteristicas estruturais e estéticas dos moveis de bambu laminado
colado sdo satisfatérias. O desenvolvimento de méveis de bambu esta em conformidade com
o pensamento da sociedade. O foco na protecdo do meio ambiente e também influencia no
padrdo de avaliacdo do design.

Ressalta-se ainda a importancia das pesquisas que tem por objetivo encontrar novas
solugdes, e podem ser desenvolvidas em Instituicdes e outros érgaos que estdo empenhados
nessa questdo, como a Associacdo Brasileira do Bambu - BambuBR
(https://www.bambubr.com/). Essas parcerias auxiliam no crescimento e fortalecimento da
cadeia produtiva, compartilhando informacdes, criando e instigando projetos e pesquisas de

tecnologia e inovacgao.
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O bambu é uma espécie estudada pela boa
resisténcia mecanica e baixo impacto ambiental,
além disso, é utilizada em construgdes, artesanato,
movelaria, alimentagdo, produgdo de celulose e
geracdo de energia. Embora vantagens sejam
atribuidas ao bambu, existem varios problemas
relacionados ao seu uso que devem ser resolvidos e
mitigados. Um deles é a baixa resisténcia natural ao
ataque de organismos xil6fagos, que constitui uma
das principais limitagGes ao seu uso. Sem o emprego
adequado de um tratamento preservativo, os
materiais derivados do bambu ndo resistem a uma
longa vida util. Os procedimentos utilizados nos
tratamentos preservativos sdao bem conhecidos,
para os quais diversos métodos e solugdes
preservativas podem ser utilizados, dependendo da
finalidade, condicdo do material e acessibilidade.
Diante do exposto, o presente trabalho teve como
objetivo apresentar uma revisdo de literatura sobre
os tratamentos preservativos utilizados em
espécies de bambu. O presente trabalho recorreu a
pesquisa bibliografica cuja estrutura foi por meio de
analise de artigos académicos, além de relatérios
nacionais e internacionais e livros utilizados no
levantamento de dados. Foi observada a
importancia do aprofundamento dos estudos

envolvendo métodos preservativos utilizados em
espécies de bambu. E desta forma, incentivar o uso
deste material no setor da construgdo civil,
movelaria, artesanato, e assim, diminuir a
exploragdo de materiais convencionais, como
madeira, ferro, concreto e plastico, promovendo
praticas mais sustentdveis e contribuindo para a
protecdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Material renovavel. Durabilidade.
Substituicdo de seiva. Qualidade do tratamento.

ABSTRACT

O bambu é uma espécie de boa resisténcia
mecanica e baixo impacto ambiental, além disso, é
utilizado em construgoes, artesanato,
movimentagdo, alimentac¢do, producgdo de celulose
e geracdo de energia. Embora vantagens sejam
atribuidas ao bambu, existem varios problemas
relacionados ao seu uso que devem ser resolvidos e
mitigados. Um deles é a baixa resisténcia natural ao
ataque de organismos xiléfagos, que constitui uma
das principais especificacbes ao seu uso. Sem o
emprego adequado de um  tratamento
preservativo, os materiais derivados do bambu nao
resistem a uma longa vida util. Os procedimentos
utilizados nos tratamentos preservativos sdao bem
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conhecidos, pois os quais diversos métodos e
solugdes preservativas podem ser usados,
dependendo da especificidade, condicdo do
material e acessibilidade. Diante do exposto, o
presente trabalho teve como objetivo apresentar
uma revisdo da literatura sobre os tratamentos
preservativos usados em espécies de bambu. O
presente trabalho recorreu a pesquisa bibliografica

aprofundamento dos estudos envolvendo métodos
preservativos usados em espécies de bambu. E
desta forma, incentiva o uso deste material no setor
da construgdo civil, movelaria, artesanato, e assim,
diminui a exploragdo de materiais convencionais,
como madeira, ferro, concreto e plastico,
promovendo praticas mais sustentdveis e
contribuindo para a protegdo do meio ambiente.

cuja estrutura foi por meio de andlise de artigos
académicos, além de relatérios nacionais e
internacionais e livros utilizados no levantamento
de dados. Foi observada a importancia do

Keywords: Renewable material. Durability. Sap
displacement. Treatment quality.

1. INTRODUCAO

A busca por materiais de construcdo sustentaveis e de baixo custo tem ganhado
destaque nas ultimas décadas, especialmente em face da crescente preocupacdo com o
desenvolvimento sustentdvel e a preservacdao ambiental (ALVES, 2019). Neste seguimento, o
bambu surge como excelente alternativa, pois apresenta caracteristicas como elevada taxa de
crescimento, carater renovdvel e biodegraddvel, baixa densidade associada a elevada
resisténcia mecanica e sua grande versatilidade de aplicacdes sdao de grande interesse
(MARQUES et al., 2020).

Historicamente, o bambu tem sido utilizado em paises tropicais e subtropicais,
especialmente na Asia e América Latina, para a construcdo de casas, templos e até mesmo
para a fabricacdo de moéveis e pisos (MATSUOKA, 2011; LEITE et al., 2023). Paises como China,
india, Tailandia e Jap3o utilizam o bambu como material estrutural em construcdes modernas,
em razao das suas propriedades originais (SKURATOV et al., 2021). Colémbia, Equador e Costa
Rica utilizam bambus da espécie Guada angustifolia para o desenvolvimento de importantes
projetos estruturais, e na Colombia tais projetos foram destinados a construcdo de casas de
habitacdo popular (ARENAS; ARENAS, 2022).

O territério brasileiro abriga uma grande diversidade de espécies de bambu, o que,
segundo Gauss (2020), se deve ao clima favoravel ao seu cultivo. O Brasil possui um alto
potencial para o uso do bambu como material de engenharia, especialmente na construcao
civil, pela abundéancia de espécies com boas propriedades mecéanicas, como Dendrocalamus
asper, Dendrocalamus giganteus, Phyllostachys aurea, Phyllostachys edulis, Bambusa vulgaris,
Bambusa tuldoides e Guadua angustifolia (GAUSS, 2020), porém, enfrenta desafios de

durabilidade, especialmente contra agentes biolégicos e condi¢des adversas.
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O bambu, assim como outros materiais bioldgicos, apresenta sensibilidade a acdo da

umidade, e a adsor¢ao de dgua, promove a instabilidade dimensional, principalmente ao longo
de sua dire¢do longitudinal, limitando sua aplicacdo (LIU et al., 2021). Além disso, o bambu
estd sujeito ao ataque de organismos xiléfagos, como fungos, cupins e insetos, sendo o
besouro Dinoderus minutus, chamado de broca do bambu, seu principal agente destrutivo
(GAUSS; KADIVAR; SAVASTANO, 2019). Isto ocorre pela grande quantidade de amido,
proteina, carboidratos e gordura que a planta reserva em seu interior (PIAO et al., 2022).
Portanto, para evitar que estas caracteristicas causem diminui¢cdo na qualidade do produto e
perda de suas propriedades mecanicas, é necessdrio que as hastes do bambu passem por um
processo de tratamento preservativo antes de sua aplicacao.

O bambu apresenta dificuldade para absorver as solugdes quimicas, tornando seu
tratamento mais complexo em comparacdo a madeira. Acredita-se que o motivo desta baixa
absorcdo esteja associado a estrutura anatomica do bambu, composto principalmente por
fibras longas e densas, com menos espacos vazios entre as células em comparacdo com a
madeira, o bambu tem menor porosidade, dificultando a absorgdo das solugées quimicas
(GAUSS et al., 2021).

Assim, varios estudos que envolvem tratamentos preservativos de bambu vém sendo
desenvolvidos nos ultimos anos, tendo sido identificada a necessidade de fazer uma
sintetizacdo, agrupamento e analise das informagdes (CAMPQOS, 2024). O presente trabalho
teve como objetivo apresentar uma revisdo da literatura sobre os tratamentos preservativos

utilizados para espécies de bambu.

2. METODOS PRESERVATIVOS EMPREGADOS EM BAMBU

Diversos tipos de tratamento podem ser aplicados aos colmos de bambu para
aumentar sua durabilidade, os quais se dividem em métodos tradicionais e quimicos. Os
tratamentos tradicionais, que ndo envolvem a adi¢ao de produtos quimicos, incluem praticas
como maturacdo, imersdao em dagua, defumacdo e processos térmicos. No entanto, os
tratamentos preservativos com o uso de substdncias quimicas proporcionam maior
durabilidade e, por isso, sdo mais recomendados para aplicagdes na construcao civil (CAMPOS,

2024).
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2.1. METODOS TRADICIONAIS

Diversos métodos tradicionais de protecdo do bambu vém sendo utilizados em dareas

rurais ha séculos, sem o uso de produtos quimicos. Essas praticas sdao de facil aplicacdo,
podendo ser executadas pelos préprios usudrio, sem necessidade de treinamento
especializado, equipamentos especificos ou altos custos.

Elas envolvem o uso de conhecimentos empiricos e boas praticas, como a escolha da
época adequada para a colheita, a selecdo de colmos maduros e o respeito a regras
tradicionais transmitidas por geragdes (LIESE; TANG, 2015a). O sucesso do tratamento
preservativo no bambu depende da tratabilidade do colmo, do teor de umidade, do tipo de

produto quimico utilizado e do processo de tratamento aplicado (LIESE, 2004).

2.11. Colheita de bambu na estacao e cura natural ou avinagrado

Durante a estacdo de crescimento dos bambus, a quantidade de amido presente nos
colmos pode variar, reduzindo seus carboidratos no parénquima para fornecer material de
construcdo para o broto em expansao (MAGEL et al., 2006). Em vista disso, os colmos sdo
preferencialmente colhidos no final da estacdo chuvosa e no inicio da estacdo seca, quando
os colmos estao totalmente desenvolvidos.

A cura natural é uma técnica simples, acessivel e tradicional, que segundo Beraldo
(2019), os colmos sdo cortados e deixados para secar na prépria touceira, por cerca de 20 dias.
Assim, as hastes de bambu sdo cortadas e deixados por algum tempo com galhos e folhas.
Como a respiracdao do tecido ainda continua, os conteiudos de amido no colmo vao
diminuindo. O nome avinagrado é usado por causa do forte cheiro azedo que é liberado
durante a cura (HIDALDO LOPES, 2003). Este processo reduz a atratividade do bambu por

brocas, mas ndo causa efeito no ataque de cupins e fungos (LIESE; TANG, 2015a).

2.1.2. Armazenamento ou Imersao em agua

E uma técnica relevante em regides tropicais e subtropicais, onde o bambu é uma
matéria-prima comum para construcdo civil, mdveis e artesanato. A imersio é
frequentemente aplicada em muitos paises asiaticos, onde os colmos de bambu frescos sdo
embebidos em agua corrente ou parada por 1-3 meses. Esse processo lixivia parcialmente os
carboidratos, resultando em uma resisténcia aprimorada do colmo. Assim, durante o
armazenamento em agua, o teor de amido é reduzido em parte pela acdo bacteriana. O

método pode melhorar a resisténcia contra brocas, mas ndo contra cupins e fungos (ASHAARI;
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MAMAT, 2000; NGUYEN, 2002). A submersdo em dgua pode levar a manchas e mau odor dos

colmos pela agdo bacteriana. A imersdao em agua ainda é usada para tratar bambu para fazer

artesanato e méveis em muitas locais que utilizam métodos tradicionais (Figura 1).

Figura 1 — Armazenamento de colmos em agua na Tailandia.

[ R = -
Fonte: Liese e Kumar (2003).

2.1.3. Tratamento com fogo

No tratamento realizado com fogo, o amido é alterado quimicamente e a seiva é
eliminada pela exsudagao, se tornando menos vidvel ao ataque de fungos e insetos. Ainda,
nesse método, o bambu adquire uma cor parda e brilhante, resultante do derretimento da
cera natural presente na parte externa do colmo (ALVES, 2019). Para este procedimento pode
ser utilizado o macarico, assim como representa a Figura 2. Esse procedimento também é

utilizado para desentortar ou vergar o bambu.

Figura 2 —Tratamento com magarico (A), colmos tratados e temperados (B).

A o

Fonte: Fabiani et al. (2023).

2.2. METODOS QUIMICOS TRADICIONAIS

Os produtos quimicos utilizados no tratamento do bambu sdo os mesmos empregados
para a madeira e devem ser suficientemente ativos para impedir a vida e o desenvolvimento
de microrganismos e ndo devem afetar os tecidos de bambu alterando suas propriedades

fisico-mecanicas. Esses produtos devem ser utilizados em concentracGes adequadas e
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apresentar toxidez restrita aos organismos xiléfagos, ndo afetando o homem e os animais

(DYTZ, 2014).

Os produtos quimicos mais utilizados em bambu sdo os hidrossoluveis, que podem se
difundir em colmos verdes, penetrando de forma completa no tecido (LIESE, 2004). Os
preservativos hidrossollveis sdo formados pela associacao de varios produtos como sulfato
de cobre, dicromato de potassio ou sddio, sulfato de zinco, triéxido de arsénio, acido bdrico,
tetraborato de sédio (bdrax) e octaborato de sddio (DOT) podem fazer parte da composicao
de suas formulas. As solugdes aquosas desses sais, quando adentram na madeira, reagem com
a lignina, produzindo compostos insoltveis, que dificilmente s3o lixiviados. (GALVAO et al.,
2004).

Os métodos de tratamento quimico tradicionais do bambu podem ser classificados em
métodos sem pressao e com pressao. Uma descricdo abrangente das diversas possibilidades

de tratamento encontra-se em Kumar et al. (1994) e Liese; Tang (2015b).

2.2.]. Substituicao de seiva

Neste método, colmos recém-colhidos (até 3m de comprimento) sdo imersos
verticalmente (extremidade inferior), pelo menos 50 cm da base em solu¢do aquosa (Figura
3). A solucdo sobe com o deslocamento da seiva. Para uma boa penetragdo, os colmos devem
ser mantidos com a base submersa na solucdo e mantidas suas porc¢oes aéreas separadas, a
fim de proporcionar boa aeragdo entre os colmos, por pelo menos 7 dias e, posteriormente
invertidos, para que a parte superior fique imersa por mais 7 dias. Embora util em algumas
situacdes, esse método ndo é usado na producdo em escala comercial (KUMAR et al., 1994).

Para evitar a evaporacdo da agua e o desbalanceamento da solucdo preservativa,
recomenda-se adicionar 200 - 500 ml de éleo lubrificante na superficie da solu¢do. O processo
de imunizacdo deve ser efetuado ao ar livre e em area coberta, sendo diariamente registrada
a quantidade de solucdo absorvida pelos colmos e efetuada a sua reposicao, a fim de manter

constante o nivel inicial de solu¢do nos tambores (TIBURTINO, 2012).
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Figura 3 — Método de tratamento por substituicdo de seiva de bambu verde.

o o S
Fonte: Tiburtino (2012).
2.2.2. Difusao por imersao

Na Asia e América do Sul, este é um dos métodos mais utilizados para tratamento de
bambu pela sua simplicidade e produtividade. Colmos de bambu colhidas com alto teor de
umidade (acima de 50%) sdao submersos em solugao aquosa por 10-20 dias para garantir a
difusdo dos ingredientes ativos dos produtos utilizados. O tempo de imersdo, no entanto,
depende das concentracdes das solucdes, espécies e retencdes requeridas. Neste
procedimento, é necessario romper os diafragmas para facilitar a submersao e penetracdo da
solucdo preservativa. As principais etapas para o tratamento de imersdo sdo apresentadas na
Figura 4.

Nesse processo, o aumento da temperatura da solucdo pode causar incremento na
taxa de difusdo. No entanto, produtos a base de cromo precipitam ao serem aquecidos e

devem ser usados em temperatura ambiente (KUMAR et al., 1994; LIESE e TANG, 2015b).

Figura 4 — Perfuracdo dos nds (A), limpeza dos colmos de bambu (B), tanque de tratamento com

colmos submersos (C).
e

Fonte: Margal (2018). |
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2.2.3. Difusao com imersao vertical

Este método é conhecido como método vietnamita (Figura 5), porque foi amplamente
desenvolvido e difundido no Vietna, onde o bambu é largamente utilizado na construcao civil,
em utensilios domésticos e em infraestrutura rural. Ele funciona da mesma forma que o
processo de difusdo/imersao. Para esse procedimento, os diafragmas dos nds dos colmos dos
bambus frescos sdo rompidos ao longo do comprimento (deixando o ultimo né sem quebrar).
Em seguida, sdo colocadas em posicao vertical, e a parte interna do bambu é preenchida com
uma solugdo aquosa (cerca de 10% de concentragdo), funcionando como um reservatério para
o processo de difusdo. Produtos a base de boro sdo comumente usados para este método

(LIESE, 2004; LIESE e TANG, 2015b).

Figura 5 — Método por Difusdo com imersao vertical.

2.2.4.Processo de Boucherie modificado

Assim como no método de substituicdo de seiva, necessita que o bambu seja recém-
cortado. No método, a solugdo quimica é pressurizada em um recipiente e distribuida por
mangueiras e conexdes hidraulicas. A solucdo é empurrada através da extremidade das hastes
de bambu (Figura 6). A pressdo pode chegar a 2 kg cm™ (0,196 MPa) e duracdo de 30 a 60
minutos, dependendo do comprimento do colmo, para que a solugcdo comece a gotejar na
extremidade oposta.

O uso de bambu recém-cortado é um aspecto critico deste método, pois, nas primeiras
horas ap6s o corte, a permeabilidade dos vasos de bambu comeca a diminuir e afeta a

penetracao da solucdo. Embora seja um método eficiente, é trabalhoso, e a variacdao dos
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didmetros de bambu pode ser um problema para as conexdes necessarias (KUMAR et al.,

1994; LIESE, 2004).

Figura 6 — Método de Boucherie modificado (A), solu¢do preservativa escorrendo da extremidade do
colmo (B).

Fonte: Liese e Tang (2015b).

2.2.5. Tratamento quente e frio

Para este método ndo sdo necessarios equipamentos sofisticados, porém os colmos
dever estar secos (teor de umidade abaixo de 30%). Seu principio é fundamentado no
aquecimento do bambu em que o ar nas células se expandird. Durante o periodo de
resfriamento, ocorre um leve efeito de vacuo, promovendo a penetracdo da solucdo de
tratamento nas células. Os colmos sdo geralmente tratados com dois furos em paredes
opostas de cada entrend ou os diafragmas sdo rompidos para permitir o acesso a superficie
interna.

O bambu submerso é aquecido para elevar a temperatura para cerca de 90 °C e
mantido por 2-3 h. Depois é transferido para o banho frio e mantido por 4 — 6 horas, ou
deixado para resfriar dentro do primeiro recipiente. Este tratamento é mais adequado para

bambus que sdo usados em construcées do tipo adobe em areas rurais (LIESE; TANG, 2015).

2.2.6. Tratamento a vacuo-pressao

Para realizacdo deste método, sdo necessarios que colmos de bambu, partes
semicilindricas, ripas ou laminas sejam secas ao ar (teor de umidade abaixo de 30%). O
procedimento aplicado em bambu é semelhante ao utilizado em madeiras. No processo de
célula cheia, o material a ser tratado é alocado em um vaso de pressao e submetido a trés
estagios de processamento (Figura 7). Na primeira etapa, o vacuo é aplicado para remover o

ar das cavidades de bambu, deixando espaco disponivel para os produtos quimicos. A solucdo
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é bombeada para o vaso de pressdo e uma pressao positiva é aplicada. Em seguida, a solucao

€ bombeada de volta para um tanque de armazenamento e uma fase final de vacuo é aplicada
para remover o excesso de solucdo dentro da estrutura de bambu.

Quando os colmos do bambu passam pelo tratamento, é necessario que sejam
perfurados os ndés (diafragma) para evitar o colapso (causado pelo vacuo e pressdo), e
aumentar a absor¢ao da solugdao. Neste processo, podem ser utilizados produtos oleosos e a
base de agua. Para bambu, um vacuo inicial de 500-600 mmHg por 30 min, pressdo de 10-12
kg cm2 (0,98 — 1,78 MPa) por 60-90 min e vacuo final de 500-600 mmHg por 10-15 min sdo
recomendados, para o uso de arseniato de cobre cromatado - CCA e borato de cobre

cromatado - CCB (LEPAGE, 2008; LIESE; TANG, 2015b; LEPAGE; SALIS; GUEDES, 2017).

Figura 7 — Vaso de pressdo utilizado para tratamento a vacuo/pressao de bambu.
— —

2.3. METODOS QUIMICOS NAO TRADICIONAIS
2.3.1. Furfurilacdo em massa

Este método é utilizado para a modificagdo da madeira e bambu por meio de
impregnagao com alcool furfurilico (FA) e catalisadores acidos. E apds a impregnagao do FA, o
material passa pelo processo de polimerizagao in situ com elevadas temperaturas, originando
um compodsito madeira/polimero, com a designacdo “madeira furfurilada”, que tem
propriedades mecanicas aperfeicoadas em relacdo a madeira ndo tratada, com melhor

resisténcia a degradagdo bioldgica e 6tima estabilidade dimensional (LI et al. 2020).
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O bambu modificado por este procedimento apresenta elevada resisténcia a mofo e

também mostrou forte resisténcia a fungos apodrecedores e a térmitas (LI et al., 2020). De
acordo com Li et al. (2020), as propriedades mecanicas do bambu furfurilado foram
relativamente melhoradas em baixas concentragdes de FA e reduzidas para altas
concentragdes do produto. J4 Liu et al. (2021) constataram em seu estudo que a estabilidade
dimensional e a durabilidade foram melhoradas apds o tratamento e que houve ligeira

diminuigdo na propriedade de compressao.

2.3.2. Acetilacao e polimerizacao

De acordo com Huang et al. (2019), este € um método convencional de modificacdo
quimica, em que grupos acetil (CH3CO-) sdo introduzidos em um composto quimico e ao
utilizar este método para o tratamento de colmos de bambu, os grupos acetil reagem com os
grupos hidroxila (—OH), ligados a celulose do bambu, propiciando uma melhora na
estabilidade dimensional do bambu.

Outro método que apresentou bons resultados para a modificagdo do bambu é a
polimerizacdo in situ de monémeros poliméricos, como o metacrilato de metila (MMA), que
é insaturado no interior dos poros do bambu para a producdo de compdsitos poliméricos,
diminuindo a absorcdo de agua do material, protegendo-o do ataque por microrganismos
(HUANG et al., 2019).

O estudo realizado por Huang et al. (2019), que utilizou a combinagao das modificacdes
guimicas por meio da acetilacdo do acetato de vinila (VA) e da polimerizacdo in situ do
metacrilato de metila (MMA) em colmos de bambu. Os resultados demonstraram que as
amostras de bambu preparadas pela combinacdo destes dois tratamentos apresentaram
melhor desempenho quanto a estabilidade dimensional e durabilidade do que as amostras

sem tratamento ou tratadas somente com um dos reagentes.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio da revisdo desenvolvida neste trabalho, foram apresentados diferentes
métodos de tratamento e produtos que podem aumentam a durabilidade dos colmos de
bambu, protegendo-os contra os agentes biodeterioradores bem como sua influéncia desses
produtos em algumas propriedades do material.

O estudo, pode servir para auxiliar na escolha do melhor tratamento, dependendo das

necessidades especificas e dos recursos disponiveis para a execucao de cada projeto, uma vez
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que, cada tratamento apresenta suas vantagens e limita¢gdes. Deste modo, sugere-se que

estudos posteriores facam testes para investigar a influéncia do tratamento quimico sobre

espécie especifica de bambu e condi¢des de uso.
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O bambu é um material renovavel, utilizado em
construcBes, artesanato, movelaria, alimentagdo,
producdo de celulose e geragdo de energia. Por se tratar
de um material abundante, de baixo-custo, crescimento
rapido, facil manejo, alta flexibilidade e adequada
resisténcia mecanica, mostra-se como alternativa
ecologicamente correta e economicamente viavel em
substituicdo as madeiras comumente utilizadas na
construgdo civil. No entanto, mesmo que incontaveis
vantagens sejam atribuidas ao bambu, existem varios
problemas relacionados ao seu uso que devem ser
resolvidos e mitigados. E a baixa resisténcia natural do
bambu ao ataque de organismos xil6fagos constitui uma
das principais limitagdes ao seu pleno uso. Diante do
exposto, o presente trabalho teve como objetivo
apresentar uma revisdo da literatura sobre os principais
obstaculos tecnoldgicos do uso do bambu para fins
industriais no Brasil. O trabalho recorreu a pesquisa
bibliografica cuja estrutura foi por meio de anadlise de
artigos académicos, além de relatdrios nacionais e
internacionais e livros utilizados no levantamento de
dados. Conclui-se que, pela baixa durabilidade natural
dos bambus, antes de serem utilizado para fins variados,
passem por tratamento preservativos a fim de se obter
uma maior vida util.

Palavras-chave: Caracteristicas
Durabilidade. Biodeterioragao.

tecnoldgicas.

ABSTRACT

Bamboo is a renewable material used in construction,
crafts, furniture, food, pulp production and energy
generation. Because it is an abundant, low-cost, fast-
growing, easy-to-use, highly flexible and mechanically
resistant material, it is an environmentally friendly and
economically viable alternative to wood commonly used
in construction. However, even though bamboo has
countless advantages, there are several problems related
to its use that must be resolved and mitigated. And
bamboo's low natural resistance to attack by wood-eating
organisms is one of the main limitations to its full use. In
view of the above, this study aimed to present a literature
review on the main technological obstacles to the use of
bamboo for industrial purposes in Brazil. The study used
bibliographic research whose structure was through the
analysis of academic articles, in addition to national and
international reports and books used in the data
collection. It is concluded that, due to the low natural
durability of bamboo, before being used for various
purposes, it undergoes preservative treatment in order to
obtain a longer useful life.

Keywords: Technological characteristics. Durability.
Biodeterioration.
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1. INTRODUCAO

O bambu pertence a familia das gramineas, conhecida como Poaceae ou Gramineae.
E formada por cerca de 45 géneros, 1.300 espécies distribuidas globalmente e é descrita por
sua natureza fibrosa. No Brasil, existem aproximadamente 232 espécies de bambu, das quais
cerca de 170 sdo endémicas (PEDRANGELO et al., 2020).

Historicamente, o bambu tem sido utilizado em paises tropicais e subtropicais,
especialmente na Asia e na América Latina, para a construcdo de casas, templos e para a
fabricacdo de méveis, utensilios e artesanatos (MATSUOKA, 2011; LEITE et al., 2023). Porém,
no Brasil, mesmo com sua abundancia e diversidade de espécies, o uso do bambu na
construcdo ainda é incipiente, pela falta de conhecimento tecnoldgico e cientifico especifico
para esse material (ALVES, 2019).

Em funcdo da falta de informacao sobre o cultivo e tratamento adequado dos colmos,
a quantidade de fornecedores do material pronto para uso na construcao e movelaria ainda é
muito pouco, e a maioria dos produtos de bambu a serem destinados para estes fins sao
importados de outros paises como india e China, elevando os custos de producdo. Além do
que, a escassez técnica relacionada ao processo construtivo com o uso do bambu também
leva ao aumento dos custos e a diminuicdo da durabilidade das construgdes, limitando a
utilizacdo deste vegetal em substituicdo aos materiais geradores de impactos ambientais
(CAMPOS, 2024).

No entanto, um dos principais desafios na utilizacgdo do bambu como material de
construcdo é sua baixa durabilidade natural, sendo vulneravel a ataques de organismos
xiléfagos e a degradacdo por fatores abidticos (BAMBI et al., 2019; HANDANA et al., 2020), o
gue constitui uma das desvantagens de sua utilizagao.

Para o uso na construcdo civil ainda apresenta alguns desafios como baixa resisténcia
a esforgos cortantes; auséncia de norma brasileira especificas; contracdo e rachaduras, pois o
bambu contrai muito mais do que qualquer outro tipo de madeira, especialmente quando
perde agua; dificuldades com canecdes, pois, embora existam muitas técnicas de ligacdes, sua
eficiéncia estrutural é questiondvel; € um material propenso a pegar fogo muito rapido pelo
atrito entre o colmo; e também apresenta grande variacdao de formas e resisténcias. Porém,
esses empecilhos podem ser resolvidos por meio de selecio e secagem adequadas, e

adaptacdo de técnicas construtivas (LEMOS, 2019).
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As camadas externas e internas do bambu sdo ricas em silica e compostos minerais,

podendo dificultar o ataque de térmitas, pois esses materiais afetam as mandibulas dos
insetos, usadas para escarificar o bambu (TIBURTINO et al., 2015b). Porém, a presenca de
silica, apresenta desvantagens, pois, podem desgastar as ferramentas de forma mais rdpida,
necessitando de reparos constantes (COLLA, 2010). O presente trabalho teve como objetivo
apresentar uma revisao da literatura sobre os empecilhos tecnolégicos do uso do bambu para

fins industriais no Brasil.

2. EMPECILHOS PARA UTILIZACAO DO BAMBU

2.1. DURABILIDADE NATURAL

O bambu é considerado um dos materiais estruturais de base bioldgica mais
resistentes, porém, estd propenso a danos fisicos e mecanicos causados por alguns fatores
abidticos, se tornando suscetivel a ataques por organismos semelhantes aos que atacam a
madeira. Além disso, o bambu tem mais possibilidade de ser deteriorado em razao do seu teor
de amido (LIESE; KUMAR, 2003; LIESE, 2004a,b).

A vida util das estruturas das espécies de bambu depende da taxa de degradacao
biolégica. Normalmente, a durabilidade natural do bambu é muito baixa, tendo influéncia da
variabilidade das espécies, condicdes ambientais e natureza do uso. O bambu quando nao
passa por tratamentos preservativos, vai apresentar uma vida util de menos de um ano,
guando exposto a condicGes externas e contato com o solo. Quando ndo esta exposto, pode
durar de 4 a 5 anos ou mais, em condi¢Ges favoraveis. O bambu quando rachado, expde o
tecido parenquimatico, ficando mais facil de ser destruido do que os colmos integros. A parte
inferior de um colmo tem uma durabilidade menor do que as por¢des do meio e superior, e a
parte interna do colmo é mais facilmente atacada do que a externa (casca) (LIESE; KUMAR,
2003; LIESE, 2004a,b).

Quando os bambus sdo armazenados na florestais ou em patios de secagem, nas areas
tropicais Umidas, eles apodrecem e se deterioram. E a gravidade da decomposicdo e da
biodeterioracao vai depender da duragcdo do armazenamento, das espécies de bambu e das
condicdes ambientais e de armazenamento. A degradagdo de materiais por fungos é
considerada um problema grave para as fabricas de processamento de bambu durante o

armazenamento e transporte para o exterior de colmos e produtos de bambu (TANG, 2013).
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2.1.1. Fatores Abidticos

2.1.1.1. Rachaduras e Fendas
Em colmos jovens, o colapso pode ocorrer, por causa das tensdes de secagem,
principalmente, quando os colmos sdao armazenados ao ar livre, causando rachaduras e

divisOes, e a deterioracdo por fungos pode se tornar evidente (Figura 1).

Figura 1 —Rachaduras durante o armazenamento com subseque

[]

nte decomposicdo fungica.

L

Qe

N
Fonte: Liese e Kuma: i2003).

Essas rachaduras podem se desenvolver se o colmo for exposto ao sol intenso. Elas
podem ndo ter muita influéncia na resisténcia a tracdo, mas podem levar a deterioracao
subsequente por fungos e insetos. Como essas rachaduras normalmente sdo desenvolvidas
do lado exposto as intempéries, elas sdo expostas a chuva, e a agua se acumula dentro do
colmo, sendo um ambiente propicio a proliferacdo de fungos apodrecedores. As rachaduras

ndao podem ser controladas por nenhum tratamento quimico, pois é uma consequéncia de

tensdes induzidas pela contracdo de secagem (LIESE; TANG, 2015).

2112. Acao do Fogo

Da mesma forma que ocorre com a madeira, constru¢gdes em bambu apresentam risco
de incéndios. O fogo é um perigo para construgdes de bambu, pois ele queima facilmente e
os colmos ocos explodem pela expansdo do calor, da qual o nome "bamboo" pode ter se
originado. Como o bambu é utilizado em constru¢cdes modernas, os cddigos e regulamentos
de construcdo correspondentes devem ser considerados. A aprovacdo para usar os colmos
como elementos de construcdao deve passar por um teste de inflamabilidade. Enquanto a

inflamabilidade da madeira pode ser reduzida com retardantes de fogo aplicados por
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tratamento de pressdo, essa protecao dificilmente se torna possivel ao bambu pela sua

natureza refrataria (LIESE; TANG, 2015).

Produtos quimicos retardantes de fogo tém que penetrar no tecido do colmo e sdo
eficazes apenas em uma alta retengdo. Uma aplicagdo de superficie no colmo por tinta parece
guestionavel, pois esses revestimentos decorativos ndo sao fixadores. Além disso, fatores

econdmicos impedem tratamentos de prote¢do contra o fogo em colmos de bambu (LIESE;

TANG, 2015).

2.1.2. Fatores Bidticos
2.1.2.1. Fungos decompositores

Nos bambus, os fungos causam descoloracdo e deterioracdo (Figura 1). Existem muitos
tipos que infestam e atacam as espécies de bambu sob diferentes condi¢cées ambientais. Eles
usam os componentes quimicos das células do colmo, seja do conteudo celular (fungos
emboloradores e manchadores) ou da parede celular (fungos de podriddo), como sua fonte
de energia. Os fungos podem ocorrer na superficie e nas extremidades de colmos recém
cortados, pois eles requerem alta umidade relativa, geralmente acima de 70%, para o seu
desenvolvimento. Suas hifas geralmente ndo penetram no colmo, mas obtém sua nutricao de
acucares e nutrientes acumulados em sua superficie (LIESE; TANG, 2015).

Como citado por Liese e Tang (2015), esses organismos podem se desenvolver em
pilhas de bambu armazenada, onde a parte interna e nutritiva do colmo fica exposta e
também em produtos acabados, como mdveis, resultando em perdas econdmicas (Figura 2).
Eles ndo afetam as propriedades fisico-mecéanicas do colmo, porém, reduzem sua aparéncia
estética. Diferentes espécies de fungos produzem grandes quantidades de esporos de cores

preta, azul, verde e amarela.

Figura 2 — Colmos frescos atacados por fungos durante o armazenamento (A), superficie de uma
mesa infectada por fungos (B).

Fonte: Tang (2013).
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Os esporos de algumas espécies podem causar irritacbes na pele, problemas

respiratdrios e rea¢Oes alérgicas em seres humanos. As micotoxinas produzidas por alguns
fungos, como a aflatoxina (Aspergillus flavus), sdo téxicas para humanos e animais. Ja os
fungos de coloragdo azul, entram facilmente pelas extremidades de colmos recém cortados,
ou expostos a umidade durante o armazenamento e transporte e penetram no parénquima

(Figura 3).

Figura 3 — Colmos de bambu atacados por fungos durante transporte (A) e armazenamento (B).

Fonte: Tang (2013).

Os fungos manchadores se nutrem de amido e carboidratos presentes nas células. Suas
hifas causam coloracdo preto-azulada do bambu (Figura 4) em varias nuancas e padroes. Esse
tipo de fungo reduz a aparéncia estética, especialmente em espécies de bambus que
apresentam rachaduras na superficie, mas nao afeta as propriedades de resisténcia, exceto a

resisténcia ao impacto em casos graves (LIESE; TANG, 2015).

Figura 4. Mancha azuI em coImos armazenados

Fonte: Liese e Kumar (2003)

Embora os esporos de fungos estejam presentes em todos os lugares, eles exigem
certas condicdes para germinacao, crescimento e degradacado enzimatica do substrato. O teor

de umidade necessario do material deve ser de 40 a 80%. Bambu com teor de umidade abaixo
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de 20% ndo é vulneravel a ataques. A faixa de temperatura em regides onde o bambu é

cultivado e usado é bem adequada para atividades fungicas. A exposi¢ao direta do micélio ao
sol com temperaturas acima de 55°C pode levar a destruicdo do sistema enzimatico por
desnaturagao de proteinas. Existem, no entanto, varios fungos de decomposicdao cujos

micélios sobrevivem a 95°C por algumas horas (SCHMIDT, 2006; WEI, 2014).

2.1.2.2.Insetos Xil6fagos

Em regides tropicais, cujo clima é quente e Umido sdo favoraveis para o
desenvolvimento de insetos, que sao responsdaveis pelo ataque mais destrutivo as espécies de
bambu. Cerca de 50 insetos pragas foram relatadas atacando colmos e produtos de bambu
(WANG et al., 1998).

Entre os insetos, destacam-se os besouros bostrychideos, Lyctideos e cerambycideos,
e térmitas. O ciclo de vida dos besouros pode ser dividido em ovo, larva, pupa e adulto. O
besouro fémea escava orificios no tecido do bambu, especialmente nas aberturas dos vasos,
nas extremidades ou em fendas, e depositam seus ovos. As larvas se desenvolvem e penetram
nos tecidos por escarificacdo mecanica. As particulas escarificadas sdo digeridas no intestino
das larvas, e as fezes ou excrementos sdo excretados. Apds algumas semanas ou meses, a
larva se transforma em pupa e, depois em besouro. Ele abre seu caminho para fora do colmo
de bambu, deixando orificios de emergéncia na superficie, sendo o primeiro sinal de ataque
(Figura 5). Os préprios besouros adultos geralmente ndo destroem o tecido do bambu, mas se

acasalam dando inicio ao novo ciclo vital (LIESE; TANG, 2015).

Figura 5 — Residuos gerados pelo ataque de besouros.
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Os besouros do pé (bostrychideos e Lyctideos) atacam os colmos de bambu

armazenados, transformando-os em pd, deixando apenas uma fina casca externa. O ataque
desses besouros pode iniciar em até 24 horas apds a colheita do colmo. As larvas se alimentam
do amido e dos carboidratos existentes nas células do parénquima. O ataque ocorre
principalmente na parte interna do colmo, onde esta situada a maior parte do parénquima,
principalmente dentro do diafragma. Eles podem fazer galerias por todo o tecido interno,
deixando para tras uma fina superficie do cdrtex, o que fornece uma falsa impressao ao avaliar
o dano para utilizacdo. As espécies mais destrutivas sdo Dinoderus minutus e D. brevis
(Bostrychidae), responsaveis por mais de 90% dos danos em colmos colhidos e produtos de
bambu (LIESE; TANG, 2015).

O besouro adulto é marrom-escuro e tem cerca de 2,5-3,5 mm de comprimento
(Figura 6). Os novos besouros fazem sua saida através do cértex duro do colmo por furos
circulares de cerca de 1 mm de didametro. As espécies de bambu que apresenta uma parede
espessa, como Guadua spp., 0s besouros removem o tecido amilaceo interno e saem sem
muito dano estrutural, porque a resisténcia mecanica é mantida pelo tecido fibroso externo
(LIESE; TANG, 2015). Outros besouros como os cerambicideos também podem causar danos

aos colmos de bambu.

Figura 6 — Dinoderus sp. adulto (A), partes de mdveis atacado por cerambicideos (B).

2

Fonte: Liese e Kumar (2003).
O que vai determinar a intensidade do ataque é a disponibilidade de amido que é

influenciada pelas condicdes climaticas. O ataque dos besouros ocorre com maior frequéncia

guando os colmos sdao mais jovens, que contém maior quantidade de amido e umidade. A
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ocorréncia do ataque por brocas é influenciada pela espécie de bambu, sendo a Bambusa

vulgaris mais atacada que espécies de Pleioblastus. Além do Dinoderus spp., outros como
Lyctus spp. e Minthea spp. (Lyctideos) podem atacar os colmos e produtos de bambu, porém,
causam menos danos (LIESE; TANG, 2015).

Térmitas de madeira seca podem atacar colmos de bambu. No entanto, eles sdo mais
propensos ao ataque de térmitas subterraneas. Esses insetos vivem em grupos bem
organizados de vdrias centenas a alguns milhdes de individuos. Apresenta sistema de castas
organizado com "operdrios", um nimero menor de "soldados" e um par de reprodutores
primarios (rei e rainha). O ataque é causado pelos "operdrios" que constroem galerias e tuneis
em busca de alimento e também cuida da alimentacdo das demais castas. Eles estdo entre os
poucos insetos capazes de usar celulose como fonte de alimento, pois possuem bactérias
simbidticas e protozodrios em seu intestino. O ataque ocasionado pelas térmitas subterraneas
(Figuras 7), levam a destruicdo rapida do colmo, restando apenas uma fina camada do cértex

(LIESE; TANG, 2015).

Figura 7. Térmitas subterraneas (A), degradacdo do colmo de bambu por térmitas (B).

i AL
h Font: Liese e Kur;uar (2003).
O bambu também pode ser utilizado em forma de estacas para colocar redes de pesca,
em fazendas de aquicultura costeira e também para caibros de embarcagdes (Figura 8). Como
essas estruturas sdo utilizadas em aguas marinhas ou salobras, estdo sujeitas a degradadas
por brocas marinhas. Os ataques sdo causados por individuos da familia Teredinidae (Banksia
spp., Martesia spp. e Teredo spp.), que perfuram e atacam o colmo de bambu, deixando
apenas um pequeno orificio de entrada na superficie. Porém podem destruir essas estruturas

em poucos meses (LIESE; TANG, 2015).
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Figura 8. Cerca de bambu para atividades de aquicultura nas Filipinas.

L

Fonte: Liese e Kumar (2003).

2.2. COMPOSICAO QUIMICA E INSTABILIDADE DIMENSIONAL
DO BAMBU

A composicdo quimica do bambu é semelhante a da madeira, com teores de
holocelulose (celulose + hemicelusoses) de 63,4% e de lignina (23,2%) (BORGES; COLODETTE;
GOMES, 2018), além de extrativos e cinzas (0,66 a 1,09%). Deste modo, é fonte de alimento
para varios organismos xiléfagos, como fungos, térmitas e coledpteros (coleobrocas). Sendo
o Dinoderus minutus a principal coleobroca que ataca os colmos e produtos manufaturados
de bambu (TIBURTINO et al., 2015a). Marinho et al. (2012) citam que a composi¢cdo quimica
do bambu, principalmente o teor de amido, pode variar com a idade dos colmos.

O bambu por ser um material higroscépico, pode apresentar defeitos de rachadura e
fendilhamento com a presenca de variacdes de umidade. E um problema que além de causar
instabilidade nas construgdes, abre caminho para o ataque de coledpteros, que dificilmente
perfuram a camada externa do colmo (casca do bambu). Por ndo possuir células dispostas na
direcdo radial, o bambu racha com maior facilidade que a madeira. Além disso, a presenca de

ar no entrend é a causa frequente de rachadura nos colmos (COLLA, 2010).

2.3. VARIACAO DO FORMATO DOS COLMOS E AUSENCIA DE
FERRAMENTAS PARA USINAR O BAMBU

Caracteristicas como resisténcia e durabilidade variam, sendo influenciadas pelas
caracteristicas do solo, local, clima predominante, teor de umidade, idade, maturidade do
colmo e variedade do bambu. Assim, individuos da mesma espécie podem apresentar
caracteristicas de resisténcia mecanica e de durabilidade natural. Uma outra caracteristica
gue pode comprometer sua utilizacdo é o formato cilindrico, oco e a variacdo entre a distancia

dos nés, ndo permitindo uma modulacdo adequada (JUDZIEWICZ et al., 1999).
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No processamento do bambu sdao utilizados ferramentas e equipamentos

desenvolvidos para a madeira, fazendo com que a qualidade do material serrado nao seja
satisfatdria. Laminas de grande didmetro e com quantidade inadequada de dentes acabam
dilacerando as camadas externas. Além disso, a presenca de silica nas células periféricas do
colmo, causam desgaste de forma mais acentuada nas ferramentas de corte. Sendo

recomendado o uso de metal duro (carbureto de tungsténio) nos dentes (COLLA, 2010).

2.4, MECANIZAQAO DO SISTEMA DE CULTIVO

Um dos principais impedimentos para a produtividade em larga escala de bambu é a
mecanizagdo do sistema de cultivo. A mao de obra na fase de cultivo dos bambuzais
representa 34% do custo de produgao brasileira, percentual elevado quando comparado a
outros cultivos silviculturais como o de pinus, cujo custo com mao de obra no campo é de 5%
por possuir cultivo mecanizado (CARNEIRO et al., 2018).

Assim, a dependéncia de mao de obra na cultura de bambus, os custos operacionais e
a mecanizacdao embasada em outros sistemas florestais, dificultam a mecaniza¢do no cultivo
da cultura no Brasil. A mecanizacdo agricola é um recurso que deve auxiliar no atendimento
das exigéncias produtivas e de mercado do agronegdcio, prezando por uso racional das
maquinas, preconizando agilidade e qualidade das opera¢des a um custo financeiro que seja

vidvel (CARNEIRO et al., 2018).

2.5. ESCASSEZ DE MUDAS

Um dos grandes empecilhos a dissemina¢dao do uso do bambu em escala comercial
estd associado a oferta de colmos de boa qualidade, reflexo da insuficiéncia de fornecedores
de mudas, para a execucdo de projetos em escala industrial (COLLA, 2010). Assim, é
recomenddvel que os interessados instalem viveiros para a producdo prépria de mudas.

As mudas podem ser propagadas por pedacos de rizoma, pedag¢os de colmo e ramos
laterais (BERALDO; PEREIRA, 2016). Tais métodos tém restricdes quando se deseja um nimero
elevado de plantas. Para esses casos, a micropropagacdao é uma alternativa de maior
viabilidade (NOGUEIRA et al., 2017).

Por meio da micropropagacao, algumas espécies podem gerar em apenas seis meses
cerca de 200 a 500 mudas, provenientes de apenas um propagulo. Para a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2023), este método pode viabilizar a

producdo em larga escala do bambu e impulsionar a cadeia produtiva dessa matéria-prima
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renovavel e sustentavel e da producado de laminas, que sdo adequadas a aplicacdo industrial

do bambu, como em pisos, mdveis, utensilios e materiais para medicina assistiva.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os empresarios e industriais brasileiros ainda ndo reconheceram o potencial que o
bambu representa para os mais variados usos e aplicagGes. Assim, ele permanece associado a
obras temporarias e de baixa durabilidade, normalmente ligadas aos setores mais carentes da
sociedade. Esse fato se opde ao que ocorre em outros paises do Continente Asidtico onde
bambu é utilizado em larga escala.

A pouca aplicabilidade desse material esta relacionada a fatores que restringem seu
uso, como o pouco conhecimento cientifico e incentivo a producdo local; falta de consolidacao
de uma cadeia produtiva; auséncia de mao de obra e de equipamentos adequados para a
usinagem dos colmos; fatores culturais, que associam o uso do bambu a obras tempordrias,
fazendo com que sua expectativa de vida util em construcdes e design de moveis seja limitada

para fins artesanais.
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Os adesivos que abastecem as industrias de painéis
de madeira sdo produzidos a base de petrédleo,
potencialmente cancerigenos e ambientalmente
téxicos, tais como formaldeido e isocianato. A
sociedade de forma geral vem se conscientizando e
por isso ha necessidade de desenvolver de adesivos
de base bioldgica, em substituicdo aqueles
sintéticos tradicionalmente utilizados na industria
madeireira. Nesse contexto, surge o cardanol,
composto fendlico derivado do liquido da castanha
de caju (LCC), que se destaca como uma promissora
matéria-prima para o desenvolvimento de
bioadesivos. Este capitulo de revisdo de literatura
aborda o potencial do cardanol como bioadesivo
sustentdvel, considerando suas propriedades
quimicas, rotas de modificagdo, desempenho
adesivo e impacto ambiental. Este capitulo aborda
o potencial do cardanol como alternativa viavel e
ecologicamente correta para adesivos em
aplicacdes madeireiras, em paralelo com
sustentabilidade e inovacdo da industria moderna.

Palavras-chave: Bioadesivo. Painéis de madeira.
Sustentabilidade. Residuos. Emissdo de
formaldeido.

ABSTRACT

Adhesives used in the wood panel industry are
produced from petroleum, which are potentially
carcinogenic and environmentally toxic, such as
formaldehyde and isocyanate. Society in general
has become increasingly aware of the need to
develop bio-based adhesives to replace the
synthetic ones traditionally used in the wood
industry. In this context, cardanol, a phenolic
compound derived from cashew nut liquid (CNSL),
has emerged and stands out as a promising raw
material for the development of bioadhesives. This
literature review chapter addresses the potential of
cardanol as a sustainable bioadhesive, considering
its chemical properties, modification routes,
adhesive performance and environmental impact.
This chapter addresses the potential of cardanol as
aviable and environmentally friendly alternative for
adhesives in wood applications, in parallel with the
sustainability and innovation of modern industry.

Keywords: Bioadhesive. Wood panels.
Sustainability. Waste. Formaldehyde emission.
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1. INTRODUCAO

Os painéis aglomerados sdo produzidos com materiais lignoceluldsicos com adesivos a
base de formaldeido (ureia, melamina ou fenol), conformados por meio de pressao e
prensagem a quente (FARROKHPAYAM et al., 2016). Para producdo de painéis aglomerados
sdo necessarias algumas etapas como disponibilidade de particulas, peneiragem, secagem,
mistura das particulas com o adesivo, formacdo do colchdo, prensagem a quente e o
condicionamento dos painéis (MORAIS et al., 2018).

Aproximadamente, no processo de produgdo das industrias sdo utilizados 95% do de
adesivos a base de formaldeido (KUMMAR e PIZZI, 2019) e o tipo mais comum sdo as resinas
de ureia-formaldeido (UF), cujo consumo total é estimado em aproximadamente 11 milhGes
de toneladas por ano (PIZZl, 2020).

As vantagens do adesivo a base de UF incluem baixo custo, incolor, tempo de cura
rapido (LIU et al.,2018; DAZMIRI et al., 2019) resisténcia a microrganismos e abrasao, facil
adaptabilidade e excelente adesdo a madeira (KHANJANZADEH et al., 2019). As matérias-
primas dos para producdo dos adesivos sdo provenientes do petréleo, e grandes quantidades
de formaldeido livre podem ser emitidas dos adesivos, o que é desfavoravel ao meio ambiente
e a saude humana (FENG et al., 2023, LI et al., 2022a). Esses impactos promoveram estudos
em direcdo aos adesivos a base de biopolimeros, que sdo abundantes, sustentdveis e
renovaveis.

De acordo com estudos recentes, varios tipos de biopolimeros, como lignina,
proteinas, polissacarideos ou carboidratos, tém sido aplicados como materiais adesivos para
madeira (FERDOSIAN et al., 2017). Dentro desse contexto surge o cardanol, como objeto de
pesquisa para essa finalidade. O cardanol é considerado uma fonte renovavel aromatica
promissora aos fenodis derivados do petrdleo (CAILLOL, 2018) em funcdo de alguns fatores
como alta reatividade com formaldeido, é um residuo agricola barato, extraido do liquido da
casca da castanha de caju, atéxico, grande disponibilidade e ecologicamente correto (GUO et
al., 2021).

Estudos realizados em Instituicdes de pesquisas ja relatam o potencial da sintese de
adesivos a base de cardanol-formaldeido, como substituto de adesivos petroliferos tais como
Furtini et al. (2022), Khan et al. (2018), Zhang et al. (2020), Stalin e Shobhanadevi (2021); Faria

et al. (2023) relataram o potencial da sintese de adesivos a base de cardanol-formaldeido. O
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objetivo dessa revisdo é discorrer sobre o potencial do cardanol para ser utilizado como

adesivo de forma parcial ou total para colagem de madeira e seus derivados.

2. UTILIZAQAO DO CARDANOL COMO ADESIVO PARA
COLAGEM DE MADEIRAS

Painéis sdo produtos produzidos a partir de produtos derivados de madeira (laminas,
particulas, sarrafos e fibras) coladas com adesivo sintético ou natural e conformadas sob acado
de calor e pressao. O adesivo é uma substancia capaz de promover a unido de outros materiais
em sua superficie, por meio da adesdo, que é o fendmeno fisico-quimico que estabelece a
ligacdo entre superficies sélidas. Os painéis sdo utilizados em constru¢ao, decoragdao, méveis
e revestimentos.

Para producdo de painéis sdao utilizadas resinas fendlicas, de origem petroquimica, ndo
possui carater renovavel e tem alto custo, além de ser tdxicas e prejudiciais ao meio ambiente
(CHUNG e WASHBURN, 2012). Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém sido conduzidas com
adesivos naturais, livres de formaldeido e de baixo custo, como alternativa aos adesivos
sintéticos tradicionalmente utilizados nas industrias, os quais sdo a base de formaldeido (ZENG
et al.,, 2022). A relevancia desse tema é evidente, uma vez que os adesivos sintéticos
apresentam riscos significativos ao meio ambiente, podendo contaminar a agua, o soloe o ar,
além de representarem uma ameaca a satide humana (GONZALEZ et al., 2016).

Entretanto algumas limitacdes, relacionadas a utilizacdo e industrializacdo, sdo tipicas
desses adesivos como baixa resisténcia a umidade e baixa adesdao (BOUSSETTA et al., 2022).
As principais vantagens e desvantagens destes adesivos livres de formaldeido estdo

apresentadas no Quadro 1 (HUANG et al., 2022).

Tabela 1 — Caracteristicas dos adesivos livres de formaldeido.

Tlpo.de Vantagens Desvantagens Referéncias
adesivo
A base de Abl{ndanua., favoravel . a0 Baixa resisténcia a|Averina et al(2021); Gu
, meio ambiente, renovavel, |, .
proteina de . oA agua, baixa taxa de|et al.(2020);Pang et
. baixo custo, boa resisténcia a ..
soja . , cura, facil de mofar. al. (2021) ; Xu et al. (2020)
seco, biodegradavel.
N3o téxico, favoravel ao meio
N ambiente, baixo custo, | Baixa resisténcia a|Din et al. (2020) ; Monroy
A base de ) - , 3 ~ .
amido textura fina, ndo mancha, boa | dgua, mda adesdo|et al. (2020); Xiong et
resisténcia a seco, boa |inicial, facil de mofar. |al. (2020)
estabilidade, pH neutro.
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Tipo de

formaldeido.

. Vantagens Desvantagens Referéncias
adesivo
N Abundancia, favoradvel ao L Ghaffar e Fan (2014) ; Raj
A base de . . , Alta variabilidade, ( ) J
lignina meio ambiente, renovavel, desempenho instavel et al (2020);Zou et
baixo custo. " lal. (2021)
A , Alta viscosidade, alta| _. ..
N Abundancia, favoravel ao L . ... | Silva Araujo et
A base de . . , reatividade, vida util
. meio ambiente, renovavel, ~|al. (2021) ; Lopes et
tanino . . curta, baixa
baixo custo, cura rapida. A . al. (2021)
resisténcia a umidade.
Alta toxicidade, alto
R Alta reatividade, cura répida, !
A base de s . P custo, baixo peso|Maetal. (2020); Okada et
L boa resisténcia a dgua, livre de o
isocianato molecular, penetracdo | al. (2020)

excessiva.

Termoplastico

Processo de  fabricagdo
simples e tempo de fabricacao
curto.

Baixa temperatura de
transicdo térmica,
baixa rigidez.

Forrester et al. (2020)

Latex

Baixa viscosidade, favoravel
ao meio ambiente, baixo
custo, boa adesao.

Baixa resisténcia a
agua, deformacao por
fluéncia.

Mabrouk et al.,
2020, Ouzas et al., 2018

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2022) citado por Furtini (2024).

O cardanol é uma opcdo promissora, atoxica, que representa uma alternativa natural

aos fendis provenientes do petréleo. E um residuo agricola de baixo custo, extraido do liquido

da casca de castanha de caju (LCC), obtido do fruto do cajueiro (Anacardium occidentale). O

liquido equivale em média de 20-25% do peso do caju presente no mesocarpo da casca da

castanha de caju, conforme ilustrado na Figura 5 (UCHOA et al., 2021; JIA et al., 2019, CAILLOL,

2018).

&

Figura 5 — Sec¢do transversal da castanha de caju

MESOCARPO

CASTANHA DE CAJU

Fonte: Adaptado de Puchot (2017) citado por Furtini (2024).
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O LCC pode ser removido com solvente ou extraido de forma mecanica. Quando é

obtido por meio de solvente, o liquido contém em torno de 10% de cardanol, 60%—65% acido
anacardico, 15%—20% cardol e vestigios de metilcardol (NAMBELA et al., 2022). Por meio
mecanico, a extracao se dd através da torrefacdao, em temperatura acima de 180°C, obtém-
se o LCC de grau técnico, neste caso o acido anacdardico sofre uma reacdo de descarboxilacdo
e é convertido em cardanol, obtendo-se 68-95% de cardanol, 3,8-19% de cardol, 1,2-4,1% de
metilcardol e 1,1-1,8% de acido anacardico (MAZZETTO et al., 2009 ).

Cerca de 3,71 milhdes de toneladas métricas de castanha de caju com casca foram
produzidas no mundo, em 2021 (FIOR MARKET, 2020). Conforme o relatdrio publicado pela
Fior Markets (2023), o mercado global de LCC tem previsdo de alcangar por volta de USS 489
milhdes até 2026, apresentando uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 7,81%
de 2019 a 2026. Com producdo global em torno de 800kt/ano, o mercado de cardanol foi
avaliados em USS 32 milhdes em 2022 e tem projecdo de alcangar USS 58 milhdes até 2028,
com CAGR de 10,3% durante o periodo analisado. Esses dados evidenciam tanto o LCC quanto
o cardanol estdo disponiveis comercialmente como matérias-primas de base bioldgica
(CALIOLL, 2023).

O cardanol, frente aos demais materiais renovaveis, possui boa resisténcia, rigidez e
flexibilidade concomitantemente, em decorréncia da existéncia do grupo hidroxila fendlico,
anel benzénico, cadeia insaturada linear C15 e posicdo de dupla ligacdo, que conferem alta
flexibilidade a molécula, tornando o cardanol uma alternativa promissora para a producao de
polimeros, como adesivos (HUANG et al., 2022) para madeira e seus derivados.

O anel aromatico, por exemplo, contribui para uma estrutura quimica estavel e
resistente a altas temperaturas. As propriedades de boa aderéncia, alta reatividade e
capacidade de cura rdpida, mesmo em temperaturas mais baixas sdao conferidas pelos
grupamentos de hidroxila. Além disso, a longa cadeia lateral proporciona elevada resisténcia
a agua e a umidade, baixa viscosidade, maior durabilidade e excelente desempenho na

protecdo contra corrosdo (PHILIPS, 2022), conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Estrutura quimica do cardanol e suas caracteristicas.
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Fonte: Adaptado de Philips (2022) citado por Furtini (2024)

Em funcdo dos grupos fendlicos, o cardanol reage com o formaldeido e origina
adesivos novolac ou resol (SARIKA et al., 2020). A cadeia de hidrocarbonetos presente no
cardanol também funciona como um plastificante interno, pois suaviza a estrutura do
polimero, reduzindo a rigidez e aumentando a flexibilidade na formulacdo de adesivos. Isso
ocorre porque o cardanol é capaz de reagir com o formaldeido, formando uma rede
tridimensional de polimeros semelhante a das resinas comerciais que sdo conhecidas, com
fenol-formaldeido (SANTOS et al., 2010), tornando-o uma opg¢do vidvel e promissora para
reducdo das emissdes de formaldeido.

Devido a sua estrutura diferenciada e propriedades especificas — como acao
antioxidante, resisténcia ao fogo, carater hidrofébico e capacidade de biodegradacao
(MAZZETTO et al., 2009) — o cardanol tem se destacado como objeto de estudo em diversas
pesquisas. Esse interesse estd alinhado com a crescente preocupacdo global quanto a
utilizacdo de materiais ambientalmente seguros e menos nocivos a saude humana. Nesse
contexto, a substituicdo total ou parcial dos fendis derivados do petrdleo pelo cardanol é
considerada vantajosa, pois contribui para melhorar o desempenho ambiental e econémico
das resinas fendlicas, ao mesmo tempo em que valoriza um subproduto residual e promove a
conservacao dos recursos fésseis (SARIKA et al., 2020).

Nesse cenario, Zhang et al. (2020) avaliaram a estabilidade e a degradagdo térmica de
adesivos fendlicos sintetizados a partir de cardanol e formaldeido. Segundo os autores, os
adesivos do tipo fenol-cardanol-formaldeido (FCF) apresentam propriedades similares as dos

adesivos fenol-formaldeido (FF) convencionais, porém com maior flexibilidade. No entanto,
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as resinas FCF apresentam algumas limitacdes em relacdo as fendlicas tradicionais, como

menor resisténcia a tracdo e estabilidade térmica inferior. Os dados indicam que o
comportamento térmico do adesivo FCF é compardvel ao do adesivo FF comercial em
temperaturas mais baixas, mas diferem em temperaturas elevadas. O adesivo FF demonstrou
maior estabilidade térmica, com um residuo de 80% a 460 °C, enquanto o FCF apresentou
menor estabilidade, com 80% de residuo a 390 °C. Essa diferencga é atribuida a interferéncia
da longa cadeia alquilica do cardanol, que reduz o grau de reticulagdo do polimero. Com base
nesses resultados, conclui-se que as resinas fendlicas do tipo novolac modificadas com
cardanol podem ser aplicadas em diversos setores industriais, como adesivos estruturais,
revestimentos e matrizes de compdsitos de alto desempenho, especialmente nas dareas
aeroespacial e eletronica.

Stalin e Shobhanadevi (2021) conduziram um trabalho utilizando fibra de juta como
reforco (10, 20, 30 e 40% em peso) tratada e n3do tratada, em biocompdsitos e resina de
cardanol-formaldeido como matriz. Foi produzido adesivo cardanol-formaldeido utilizando
cardanol, formaldeido e hidréxido de amonio na razao molar de 1,0:1,5:0,140 em peso. Os
compositos com juta 30% em peso evidenciaram um melhor desempenho em relacdo as
caracteristicas térmicas. Por outro lado, as propriedades térmicas melhoraram com os
compositos de juta tratados (5% NaOH), o que resultado da melhor aderéncia interfacial e
melhor dispersao entre a resina de cardanol e a fibra de juta. Os resultados demonstraram
gue a adicdo de fibras de juta em compdsitos utilizando resina de cardanol-formaldeido
representa uma alternativa sustentdvel aos materiais convencionais para reforgar matrizes
poliméricas, na constru¢cdao de componentes voltados a produgdo de usinas de biogas.

Furtini et al., (2022) desenvolveram uma pesquisa na qual avaliaram a substituicdo do
adesivo UF pelo cardanol (0, 20, 40, 60 e 80%) para a produgdo de painéis aglomerados. Os
autores notaram que o teor de sdlidos do adesivo aumentava (70-87%) e a viscosidade
diminuia (1,81-0,11 Pa-s) diante a substituicdo do adesivo UF. Em relacdo as propriedades a
absorcdo de agua (AA), inchamento em espessura (IE) e a taxa de ndo retorno de espessura
(TNR) aumentaram com a adicdo de cardanol e isso ocorreu devido a baixa qualidade de
colagem das particulas. Para as propriedades mecanicas, o médulo de elasticidade (2641-743
MPa), médulo de ruptura (13,00-1,08 MPa) e ligacdo interna (0,77—0,06 MPa) diminuiram. No

teste de combustibilidade, até 60% de cardanol retardaram eficientemente a combustdo dos
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painéis. Considerando a analise conjunta de todos os resultados obtidos, foi possivel uma

substituicdo maxima de UF por cardanol de 5% para comercializagao dos painéis.

Em experimento realizado por Faria et al. (2023) a ueia foi substituida por cardanol-
formaldeido na manufatura painéis constituidos com diferentes proporg¢des de residuos de
palha de feijao e madeira de pinus. Os autores notaram melhorias significativas na qualidade
dos painéis produzidos com cardanol como maior desempenho mecanico e menor absor¢ao
de agua, em relagdo aos painéis produzidos com residuos de feijdo e adesivo a base de ureia-
formaldeido (UF). Observou-se um aumento significativo no médulo de elasticidade (MOE),
que atingiu 1172 MPa, e no mddulo de ruptura (MOR), que chegou a 4,39 MPa, valores
superiores aos obtidos nos painéis colados com UF, os quais apresentaram MOE de 764 MPa
e MOR de 2,45 MPa. Além disso, o uso do adesivo cardanol-formaldeido proporcionou uma
reducdo de 93% na emissdo de formaldeido, diminuindo de 16,76 para 1,09 mg/100 g,

evidenciando seu potencial como alternativa mais segura e sustentavel.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os adesivos sintéticos utilizados nas industrias de fabricacdo de painéis causam
preocupacdo em relacdo aos impactos ambientais e a saude humana, em funcdo da liberacao
de substancias téxicas durante sua fabricacdo, uso ou descarte. Com isso, surge a demanda
por alternativas que sejam mais seguras e sustentdveis, principalmente no setor de painéis de
madeira e outros produtos derivados da madeira.

O cardanol, é um composto fendlico obtido da casca da castanha de caju, que surge
como uma alternativa promissora para substituir esses adesivos, uma vez que possui
propriedades que sdo capazes de promover melhorias significativas na qualidade dos painéis
e reduzir a emissdo de formaldeido, além de ser uma matéria-prima renovdvel e menos tdxica.
Ao substituir adesivos convencionais, o cardanol gera inovac¢des na industria, ao mesmo
tempo que promove sustentabilidade, diminuindo os impactos ambientais e a dependéncia

de recursos fosseis.

REFERENCIAS

BOUSSETTA, A.; ABLOUH, E.; BENHAMOU, A. A.; TAOURIRTE, M.; MOUBARIK, A. Valorization
of Moroccan brown seaweeds: Elaboration of formaldehyde-free particleboards based
on sodium alginate—corn-starch - Mimosa tannin wood adhesives. International
Journal of Adhesion and Adhesives, v. 108, p. 102894, 2021.

CARDANOL COMO ADESIVO SUSTENTAVEL PARA APLICACOES NA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA




&

CAILLOL, S. Cardanol: A promising building block for biobased polymers and additives. Current
Opinion in Green and Sustainable Chemistry, v. 14, p. 26-32, 2018.

CHUNG, H.; WASHBURN, N. R. Chemistry of lignin-based materials. Green materials, London,
v.1,n. 3, p.137-160, 2013.

DAZMIRI, M. K.; KIAMAHALLEH, M. V.; DORIEH, A.; PI1ZZI, A. Effect of the initial F/U molar ratio
in urea-formaldehyde resins synthesis and its influence on the performance of medium
density fiberboard bonded with them. International Journal of Adhesion and
Adhesives, v. 95, p. 102440, 2019.

FARROKHPAYAM, S. R.; VALADBEYGI, T.; SANEI, E. Thin particleboard quality: Effect of particle
size on the properties of the panel. Journal of the Indian Academy of Wood Science, v.
13, n. 1, p. 38-43, 2016.

FARIA, D. L.; SCATOLINO, M. V.; DE OLIVEIRA, J. E.; GONCALVES, F. G.; SORIANO, J.; DE PAULA
PROTASIO, T., LELIS, C. C. R; CARVALHO, L.M.H.; MENDES, L.M.; JUNIOR, J. B. G.
Cardanol-based adhesive with reduced formaldehyde emission to produce
particleboards with waste from bean crops. Environmental Science Pollution Research,
v. 30, n. 16, p. 48270-48287, 2023.

FIOR MARKET RESEARCH LLP. Cashew Nut Shell Liquid (CNSL) Market by Type (Raw Cashew
Nut Shell Liquid, Technical Cashew Nut Shell Liquid), Application, End User Industry.
Regions, Global Industry Analysis, Market Size, Share, Growth, Trends, and Forecast
2019 to 2026. Fior Market Research LLP, 2020.

FENG, W.; CAO,H.; JIN, T.; ZENG, H.; SHI, S.; XIE, L.; CHAI, X.; XU, K.; DU,G.; ZHANG, L. Air
oxidation and hyperbranched crosslinking approach for a boiling water-resistant
sucrose-derived wood adhesive. Industrial Crops and Products, v. 202, 117052, 2023.

FERDOSIAN, F.; PAN, Z.; GAO, G.; ZHAO, B. Bio-based adhesives and evaluation for wood
composites application. Polymers, v. 9, n. 2, p.1-29, 2017.

FURTINI, A. C. C.; BRITO, F.M.S.; GUIMARAES JUNIOR, M.; FURTINI, J. A. O, PINTO, L. A. M.;
PROTASIO, T. P.; MENDES, L.M.; GUIMARAES JUNIOR, J.B Substitution of urea—
formaldehyde by renewable phenolic compound for environmentally appropriate
production of particleboards. Environmental Science Pollution Research, v. 29, p.
66562—-66577, 2022.

GONZALEZ, I. V.; HUPFFER, H. M.; JAHNO, V. D. Os riscos ambientais da industria de adesivos.
Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 38, p. 787-802, 2016.

GUO, W.; WANG, X.; HUANG, J.; MU, X.; CAl, W.; SONG, L.; HU, Y. Phosphorylated cardanol-
formaldehyde oligomers as flame-retardant and toughening agents for epoxy
thermosets. Chemical Engineering Journal, v. 423, p. 130192, 2021.

CARDANOL COMO ADESIVO SUSTENTAVEL PARA APLICACOES NA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA




&

HUANG, C.; PENG, Z.; LI, J.; LI, X.; JJANG, X.; DONG, Y. Unlocking the role of lignin for preparing
the lignin-based wood adhesive: A review. Industrial Crops and Products, v.
187,115388, 2022.

JIA, P.; SONG, F.; LI, Q.; XIA, H.; LI, M.; SHU, X.; ZHOU, Y. Recent development of cardanol based
polymer materials —a review. Journal of Renewable Matererials, v. 7, p. 601-619, 2019.

KHAN, S.; MASOQD, S.; SIDDIQUI, K.; ALAM, M.; ZAFAR, F.; HAQUE, Q. M. R.; NISHAT, N.
Utilization of renewable waste material for the sustainable development of thermally
stable and biologically active aliphatic amine modified Cardanol (phenolic lipid) -
Formaldehyde free standing films. Journal of Cleaner Production, v. 196, p. 1644-1656,
2018.

KUMAR, R.N.; PIZZI, A. Environmental Aspects of Adhesives—Emission of Formaldehyde. In
Adhesives for Wood and Lignocellulosic Materials; Wiley-Scrivener Publishing:
Hoboken, NJ, USA, 2019; pp. 293-312.

KHANJANZADEH, H.; BEHROOZ, R.; BAHRAMIFAR, N.; PINKL, S.; GINDL-ALTMUTTER W.
Application of surface chemical functionalized cellulose nanocrystals to improve the
performance of UF adhesives used in wood based composites-MDF type. Carbohydrate
Polymers, v. 206, p. 11-20, 2019.

LI, Z.; DU, G.; YANG, H.; LIU, T.; YUAN,J.; LIU,C,; LIJ.; RAN, X.; GAO,W.; YANG, L. Construction
of a cellulose-based high-performance adhesive with a crosslinking structure bridged
by Schiff base and ureido groups. International Journal of Biological Macromolecules,
v. 223, p. 971-979, 2022.

LIU, M.; WANG, Y.; WU, Y.; HE, Z.; WAN, H. “Greener” adhesives composed of urea-
formaldehyde resin and cottonseed meal for wood-based composites. Journal of
Cleaner Production, v. 187, p. 361-371, 2018.

MAZZETTO, S. E; LOMONACO, D; MELE, G. Oleo da castanha de caju: oportunidades e desafios
no contexto do desenvolvimento e sustentabilidade industrial. Quimica Nova, v. 32, n.
3, p. 732-741, 2009.

MORAIS, W. W. C.; HASELEIN, C. R.; SUSIN, F.; VIVIAN, M. A.; SOUZA, J. T. Uso de Bambusa
tuldoides e Eucalyptus grandis para confeccdo de painéis aglomerados. Ciéncia
Florestal, v. 28, n. 2, 2018.

PHILIPS, P. Cardanol. Green Bio Technology, 2022. Disponivel em:
<https://www.Icbuffalo.com/cardanol/> Acesso em: 11 jul. 2022.

PIZZl, A.; PAPADOPOULOS, A.N.; POLICARDI, F. Wood Composites and Their Polymer Binders.
Polymers, v.12, 1115, 2020.

CARDANOL COMO ADESIVO SUSTENTAVEL PARA APLICACOES NA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA



https://www.lcbuffalo.com/cardanol/

NAMBELA, L.; HAULE, L. V.; MGANI, Q. A. Anacardic acid isolated from cashew nut shells liquid:
A potential precursor for the synthesis of anthraquinone dyes. Cleaner Chemical
Engineering, v. 3, p. 100056, 2022.

SARIKA, P. R.; NANCARROW, P.; KHANSAHEB, A.; IBRAHIM, T. Bio-based alternatives to phenol
and formaldehyde for the production of resins. Polymers, v. 12, n. 10, p. 2237, 2020.

SANTOS, R.S.; SOUZA, A. A.; PAOLI, M.; SOUZA, C. M. L. Cardanol-formaldehyde thermoset
composites reinforced with buriti fibers: Preparation and characterization. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, v. 41, n. 9, p. 1123-1129, 2010.

STALIN, N.; SHOBHANADEVI, N. Studies on thermal, structural and compositional properties
of agro-residue jute fiber composite reinforced with cardanol resin. Biomass
Conversion and Biorefinery, v. 13, n. 10, 2021.

UCHOA, A. F.; ROCHA, W. S.; FEITOSA, J. P.; BRITO, D. H.; GONDIM, L. M.; RICARDO, N. M. S;
SOARES, J. B.; SOARES, S. A. Exploiting epoxidized cashew nut shell liquid as a potential
bio-additive to improve asphalt binder performance. Journal of Cleaner Production, v.
314, p.128061, 2021.

ZENG, G.; ZHOU, Y.; LIANG, Y.; ZHANG, F.; LUO, J.; LI, J.; FANG, Z. A hair fiber inspired bio-
based adhesive with high bonding strength and mildew tolerance. Chemical
Engineering Journal, v. 434, p. 134632, 2022.

ZHANG, W.; JIANG, N.; ZHANG, T.; LI, T. Thermal stability and thermal degradation study of
phenolic resin modified by cardanol. Emerging Materials Research, v. 9, n. 1, p. 180-
185, 2020.

@ CARDANOL COMO ADESIVO SUSTENTAVEL PARA APLICACOES NA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA




&

CAPITULO XIV

NANOTECNOLOGIA NO SETOR MADEIREIRO: O PAPEL DAS
NANOPARTICULAS DE SILICA EM PAINEIS AGLOMERADOS

DOI: 10.51859/amplla.mac5295-14

Ana Carolina Corréa Furtini ?
Fldvia Maria Silva Brito 2

Thais Brito Sousa 3

Lourival Marin Mendes *

José Benedito Guimar3es Junior >

1Doutora em Engenharia de Biomateriais - Departamento de Engenharia Florestal — Universidade Federal de Lavras (UFLA),

Lavras -MG, Brasil, Professora substituta CEFET-Curvelo.

2pos-doutoranda. Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias Florestais. Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira.

Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, Brasil.

3 Professora Doutora do Departamento de Ciéncias Agrarias e Naturais, Universidade do Estado de Minas Gerais, UEMG,

Ituiutaba MG, Brasil

45 Professor Doutor do Departamento de Engenharia Florestal — Universidade Federal de Lavras (UFLA) - Lavras -MG, Brasil.

A nanotecnologia é uma darea da ciéncia dedicada a
pesquisa com elementos/produtos em escala atémica e
molecular, visando o desenvolvimento de materiais,
dispositivos e sistemas com propriedades e
funcionalidades diferenciadas e que trazem inovagdo.
Entre as inovagBes tecnoldgicas que vém sendo
incorporadas em diversos setores industriais, destaca-se
o setor madeireiro, especialmente na produgdo de
painéis e compositos lignoceluldsicos. Nesse contexto, os
nanomateriais, como as nanoparticulas de silica,
apresentam elevado potencial de aplicagdo. A nanosilica
pode ser um aditivo promissor para a fabricacdo de
painéis de madeira, pois podem conferir algumas
vantagens tais como boa estabilidade térmica, aumento
da resisténcia mecanica e bioldgica, redugdo da
instabilidade dimensional e da emissdo de compostos
organicos volateis, como o formaldeido, melhorando
significativamente o desempenho e a durabilidade desses
materiais. Este capitulo de revisdo tem como objetivo
discorrer sobre os principais avangos relacionados ao uso
das nanoparticulas de silica no setor madeireiro, com foco
em seus efeitos sobre o desempenho fisico-quimico dos
painéis de madeira.

Palavras-chave: Emissdes de formaldeido. Silica. Painéis
reconstituidos. Madeira. Qualidade do ar interno.

ABSTRACT

Nanotechnology is a field of science dedicated to research
with elements/products on an atomic and molecular
scale, aiming at the development of materials, devices
and systems with differentiated properties and
functionalities that bring innovation. Among the
technological innovations that have been incorporated
into various industrial sectors, the timber sector stands
out, especially in the production of lignocellulosic panels
and composites. In this context, nanomaterials, such as
silica nanoparticles, have high application potential.
Nanosilica can be a promising additive for the
manufacture of wood panels, as it can provide some
advantages such as good thermal stability, increased
mechanical and  biological resistance, reduced
dimensional instability and emission of volatile organic
compounds, such as formaldehyde, significantly
improving the performance and durability of these
materials. This review chapter aims to discuss the main
advances related to the use of silica nanoparticles in the
timber sector, focusing on their effects on the physical-
chemical performance of wood panels.

Keywords: Formaldehyde emissions. Silica. Reconstituted
panels. Wood. Indoor air quality.
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1. INTRODUCAO

Em 2021, o consumo mundial de painéis de particulas, incluindo aglomerados e MDP,
foi de aproximadamente 100 milhGes de metros cubicos (FOOD AND AGRICULTURAL
ORGANIZATION — FAO, 2021). Com a crescente demanda por esses painéis de média
densidade, observa-se um uso intensivo de adesivos sintéticos a base de formaldeido
(KRISTAK et al., 2022). Dentre eles, destaca-se a resina ureia-formaldeido (UF), amplamente
utilizada como matéria-prima essencial no processo de fabricacdo, sendo responsavel por
cerca de 90% ou mais da produgdo global desses painéis (KHANJANZADEH et al., 2019).

Diversas vantagens justificam a ampla utilizacdo do adesivo ureia-formaldeido (UF),
entre as quais se destacam o baixo custo em comparacao a outros adesivos, a simplicidade do
processo de fabricacdo, elevada reatividade, excelente capacidade de adesdo, cura rapida e
aparéncia incolor (PU et al., 2022; REN et al., 2021). No entanto, esse adesivo apresenta
limitacOes significativas, como a baixa durabilidade em ambientes Umidos, especialmente sob
temperaturas elevadas, o que pode intensificar a liberacdo de formaldeido livre (DORIEh et
al., 2022).

Esse comportamento pode ser atribuido a natureza reversivel das reacdes entre a ureia
e o formaldeido, o que confere ao adesivo um potencial significativo de liberacdo de
formaldeido, seja de forma imediata apds o processo de produc¢do ou de maneira gradual ao
longo do tempo (KHANJANZADEH et al., 2019; MOSLEMI et al., 2020; SOLT et al., 2019). A
emissdo desse composto quimico téxico, classificado como carcinogénico, apresenta um odor
forte e desagraddvel, capaz de causar irritacdes nos olhos e nas vias respiratérias, além de
estar associado a varios riscos a saude humana (KORDKHEILI e PIZZl, 2023; RESMI e SUNIL
2015).

Diante dessa situacao foram estabelecidas legislacdes especificas para emissées de
formaldeido em painéis derivados de madeira (ZHANG et al., 2018). O valor de referéncia
interna de exposicdo ao formaldeido é de 0.1 mg/m3 - (0.08 ppm) para 30 minutos de
exposicdo ao formaldeido (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE - OMS, 2010). No Brasil e na
Europa os limites estabelecidos para os painéis MDP s3o de 0.1 ppm; Estados Unidos 0.09
ppm; Alemanha 0.05 ppm e Jap3o 0.04-0.03 ppm (BOLOGNESI 2010; HEMMILA, 2019; SOLT
et al., 2019). Nesse contexto, as industrias tém intensificado seus esforcos na tentativa de

atender as exigéncias estabelecidas pelas legislacbes ambientais, adotando, entre outras
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estratégias, solucdes baseadas em nanotecnologia — considerada uma abordagem

promissora na mitigacdo das emissdes de formaldeido em produtos madeireiros
(BAHARUDDIN et al., 2023; LYKIDIS, 2023). Estudos demonstram que a incorpora¢do de
nanoparticulas de silica (SiO,NPs) aos adesivos sintéticos utilizados na produgao de painéis
pode ndo apenas elevar a qualidade do produto final, mas também reduzir significativamente

a liberagao de formaldeido livre e melhorar a resisténcia das ligagbes internas (LU et al., 2021).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia é um campo multidisciplinar que abrange ciéncia, engenharia e
tecnologia voltado para o estudo e o desenvolvimento de materiais em escala nanométrica,
ou seja, em dimensdes muito pequenas, da ordem de bilionésimos de metro (BAYDA et al.,
2020). Os nanomateriais ou nanoestruturas estdo inclusos numa faixa de tamanho com uma
ou mais dimensdes externas entre 1 a 100 nm (Figura 3) em func¢do de alguns fatores tais
como formatos, tamanhos, drea de superficie e alta reatividade (NABI et al., 2018).

A nanotecnologia apresenta elevado potencial para a producdao de materiais com
desempenho superior, sendo por isso considerada uma das tecnologias mais relevantes do
século XXI (YADAV et al., 2022). Além disso, pode contribuir significativamente para a reducdo
das emissdes de formaldeido em painéis reconstituidos de madeira. Esse efeito pode ser
atribuido as propriedades especificas das nanoparticulas, que podem: (i) promover um
aumento indireto no grau de cura das resinas, resultando em maior estabilidade hidrolitica
devido a intensificacdo das ligacGes quimicas entre os componentes da resina e o formaldeido
livre; (ii) reagir com grupos hidroxila presentes na superficie do nanomaterial, interagindo com
o formaldeido livre; e (iii) atuar como barreiras fisicas, gerando um 'efeito de blindagem' que

dificulta a liberagcdo do composto (LYKIDIS, 2023).
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Figura 3 — Comparacdo do tamanho das estruturas em diferentes escalas.
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Fonte: TOMA (2009) citado por Furtini (2024).

Didxido de silicio, dioxido de titanio, haloisita, 6xido de aluminio, 6xido de zinco, e
nanotubos de carbono de nanocelulose sdao exemplos de alguns compostos pesquisados e
descritos na literatura na forma de nanoparticula (LYKIDIS, 2023). O silicio (Si) destaca-se como
um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e é amplamente utilizado na
nanotecnologia. Na forma de didxido de silicio (SiO;), também conhecido como silica,
apresenta uma estrutura em forma de tetraedro. Essa configuracdo estrutural é composta por
um atomo de silicio central ligado a quatro atomos de oxigénio, formando unidades
tetraédricas de silicio-oxigénio (SiO4), conforme ilustrado na Figura 4 (YADAV et al., 2022). A
silica pode ocorrer tanto em forma amorfa quanto cristalina (TEIXEIRA et al., 2021; ALSHATWI
et al., 2015). Pode ser encontrada em sua forma pura, como no quartzo, areia, arenito e

quartzito, ou combinada com outros minerais, como no feldspato e nos silicatos."
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Figura 4 — Representac¢do da unidade estrutural da silica com dois tetaedros ligados.

; /51& O-5i-0

Os @o

Fonte: Figueiredo (2018) citada por Furtini (2024).

A nanossilica (nano-Si0O;) também conhecida como pé de quartzo ou pé de silica, é
caracterizada por conter elevado teor de diéxido de silicio (SiO,), normalmente superior a 99%
(GAYARRE et al., 2021). Existem dois tipos de nano-SiO; diante a visdo estrutural, a do tipo P
e do tipo S. Do tipo P, possuem numerosos nanoporos a uma taxa de 0,61 ml/g, e do tipo S,
sdo conhecidas pela pequena quantidade de nanoporos (AZONANO, 2019). A nano-SiO; pode
ser sintetizada através de vdrios métodos, inclusive pelo processo sol-gel, microemulsdao
reversa, deposicdo quimica de vapor, sintese de plasma (RAHEM et al., 2021; SINGH et al.,
2019).

Ultimamente as nanoparticulas de silica tém despertado grande interesse da
comunidade cientifica em fung¢do de suas propriedades notdveis, como alta capacidade de
reforco e preenchimento, grande darea superficial especifica, porosidade ajustavel, alta
estabilidade e baixa toxicidade (RAHEM et al., 2021; SINGH et al., 2019). A extensa area
superficial da nano-SiO, favorece sua aplicacdo em diversos segmentos industriais,
destacando-se o reforco de materiais na industria da borracha, a melhoria das propriedades
mecanicas do concreto, a formulacdo de inseticidas, tintas, produtos alimenticios e
medicamentos, além do desenvolvimento de sistemas vitroceramicos, do aumento da
produtividade agricola (EL-DIDAMONY et al., 2020) e da incorporagao em adesivos utilizados

na industria madeireira."
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2.2. ADICAO DE NANOPARTICULAS DE SILICA EM ADESIVOS
PARA PAINEIS DE MADEIRA

Uma dos principais vertentes de pesquisa, hoje em dia, é a incorporacdo de

nanoparticulas em adesivos sintéticas e naturais que visa melhorar o processo de adesao em
componentes lignocelulésicos. Em painéis de madeira, a utilizacdo de nanaosilica na
constituicdo pode resultar numa melhora das propriedades tecnoldgicas, além de reduzir ou
bloquear a emissao de formaldeido (COSTA, 2015). Os efeitos que as nanoparticulas de silica
causam na estrutura e propriedades de adesivos indicam seu potencial, pois tem capacidade
de produzir materiais com alto desempenho (LIN et al., 2005; Wang et al., 2011).

Ao avaliarem a qualidade de painéis compensados, aglomerados e MDF (painéis de
fibra de média densidade) produzidos com adesivo a base de UF incrementado com 0.5, 1,
1.5, e 2% de nano-SiOy, Lin et al. (2006) notaram, que a adicdo de 1% de nano-SiO; misturada
ao adesivo, proporcionou melhorias na resisténcia da liga¢cdo do adesivo e reduziu a emissao
de formaldeido. Observaram nos painéis aglomerados, uma melhoria na propriedade de
ligacdo interna de 0,33-0,42MPa e para emissdo de formaldeido houve uma reducdo de 12,7-
3,22 (mg/100g painel). Neste caso, os painéis atingiram o grau E1, ou seja, a classe com menor
emissdo de formaldeido (< 8 mg/100g painel ). Isso pode ser explicado em funcdo da boa
capacidade de absor¢do da nano-SiO,, logo as particulas de nano-SiO; reagiram com os grupos
ativos da resina UF pura e absorveram o formaldeido livre, evidenciando assim, o bom
desempenho da nano para esta propriedade.

Ao avaliarem o efeito das diferentes concentragdes (0, 1, 3 e 5%) de nanoparticulas de
silica adicionadas no adesivo UF, para producdo de painéis OSB (oriented strand board), Salari
et al. (2013), notaram que a inclusdo de 3% de nanoparticulas aumentou a resisténcia
mecanica MOR (18,12-21,73 MPa), a resisténcia a absor¢do de agua (AA) apds 2h (68,63 —
52,85 %) e apds 24h (122,30-98,08%). Os autores notaram ainda uma redugdo na emissdo de
formaldeido 10,80-4,60(mg/100g painel) pois, a adsorcdo fisica do formaldeido foi
acompanhada pela formacado de ligacdes de hidrogénio entre os grupos silanol na superficie
da silica e os grupos ativos do adesivo e do formaldeido. Segundo os autores, essas melhorias
foram causadas em fungdo da adigdao em até 3% de nanoparticulas, enquanto concentragdes
superiores promoveram reducdo no desempenho dos painéis avaliados.

O efeito da aplicacdo das nanoparticulas de silica pirogénicas como material de

preenchimento para o adesivo melamina-ureia-fenol-formaldeido (MUFF), foi avaliados por
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Dukarska e Czarnecki (2015), no processo de fabricacdo de compensados. Os autores

relataram que a porcentagem ideal de nano silica em relagao a 100% de MUFF é de 2%,
guantidade ideal para que a viscosidade possa atingir valores comparaveis aos do adesivo
controle (1000 MPa.s) que foi formulado conforme receita industrial. Observou-se ainda que
a aplicacdo do adesivo MUFF com adi¢do de nano-SiO; até 120 g/m? permitiu diminuir o
formaldeido livre em mais 20%, enquanto a aplicagdo de 180 g/m? permitiu reduzir a emissdo
de formaldeido em 25%. Dessa forma, os relatos disponiveis na literatura evidenciam que a
diminui¢dao da emissao de formaldeido dos painéis colados com adesivo UF modificado com
nano-SiO, em baixas proporg¢des pode ocorrer em fungdo das propriedades de absorgao da
superficie bem desenvolvida da silica.

Para Li et al. (2022) o adesivo melamina-formaldeido (MF) modificado com nano-
SiO2 promoveu melhorias em algumas propriedades tais como: tempo de cura, formaldeido
livre e alongamento de ruptura. A adicao de 0,42% de SiO, diminuiu a temperatura
de transicdo vitrea da resina MF em 29,4 °C, enquanto o espectro TG evidenciou que a
introducdo de nano-SiO, nado afetou de forma significativa a estabilidade térmica da MF, com
perda de massa semelhante entre o adesivo modificado e de referéncia. Para o formaldeido
livre houve uma reducdo de 0,133 - 0,076 %. Nota-se, portanto, que o adesivo com adicao de
nano-SiO», possui propriedades favoraveis para sua aplicacdo em painéis de madeira e outros

compositos lignocelulésicos.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As nanoparticulas de silica, incorporadas no adesivo, utilizadas no processo de
producdo tem demonstrado melhorias nas propriedades tecnolégicas dos painéis
reconstituidos de madeira, indicado um avanco neste setor da industria florestal, ou seja, sua
aplicacdo influencia de forma positiva no padrdo de qualidade final estabelecido pelo
mercado. Ressalta-se que apesar dos beneficios existem alguns desafios que devem ser
superados, como o custo, dispersdo homogénea das nanoparticulas e a necessidade de
pesquisas mais aprofundados em relacdo aos impactos sobre o meio ambiente e na saude das

pessoas.
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Os painéis aglomerados que abastecem moveleiras
e construgdo civil, tem sido alvo de preocupacgdes
em funcdo da emissdo de formaldeido, que
influencia de forma negativa o meio ambiente e
pode prejudicar a qualidade do ar, em ambientes
interiores. Este capitulo aborda aspectos relevantes
relacionados ao uso deste adesivo. Sdo discutidas as
implicagdes para a saude humana. A Organizagao
Mundial da Saude por exemplo, estabeleceu o valor
de referéncia interna de exposi¢do ao formaldeido
com énfase nos efeitos toxicos e potencialmente
carcinogénicos da exposicdo prolongada. Por fim,
destaca-se a importancia de desenvolver solugdes
sustentdveis, sem comprometer as propriedades de
desempenho dos adesivos e que possam aliar
desempenho técnico, redugdo das emissdes e
promocdo da saude e do bem-estar das pessoas.

Palavras-chave: Painéis de madeira reconstituida.
Qualidade do ar interno. Emissdes de compostos
organicos volateis. Sustentabilidade ambiental.

ABSTRACT

Particleboard panels used in furniture and
construction have been a source of concern due to
their formaldehyde emissions, which have a
negative impact on the environment and can harm
indoor air quality. This chapter addresses relevant
aspects related to the use of this adhesive. The
implications for human health are discussed. For
example, the World Health Organization has
established an internal reference value for
formaldehyde exposure, with an emphasis on the
toxic and potentially carcinogenic effects of
prolonged exposure. Finally, the importance of
developing sustainable solutions that do not
compromise the performance properties of
adhesives and that can combine technical
performance, reduce emissions, and promote
people's health and well-being is highlighted.

Keywords: Reconstituted wood panels. Indoor air
quality. Emissions of volatile organic compounds.
Environmental sustainability.
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1. INTRODUCAO

A produgdao mundial de painéis a base de madeira alcanga, anualmente, cerca de 402
milhdes de metros cubicos (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS — FAQ, 2023). Dentre os diversos tipos, os painéis de particulas de média densidade
(MDP) destacam-se por seu amplo uso em diferentes aplicagdes. Para suprir essa demanda,
estima-se a fabricacdo de aproximadamente 100 milhdes de metros cubicos de painéis
aglomerados e MDP por ano (BOUSSETTA et al., 2022; HIDAYAT et al., 2022; PEDZIK et al.,
2021). Estes painéis sdo empregados em moveis, pisos, confecgdes de divisdrias, portas e
placas de teto (AHMAD et al., 2022). o Brasil foi responsavel pela producdo de 8,1 milhGes de
m3 de painéis MDP, em 2023, ocupando a 92 posi¢do no ranking mundial e se consolidando
como um dos principais produtores mundiais (INSTITUTO BRASILEIRO DE ARVORES - IBA,
2024).

Para fabricagdo do MDP normalmente utiliza-se o adesivo ureia-formaldeido (UF)
(OWODUNNI et al., 2020), em funcdo de suas vantagens tais como, baixo custo, incolor, tempo
de cura répido (Liu et al.,2018; DAZMIRI et al., 2019). A principal desvantagem é a emissao de
formaldeido nos painéis de particulas, especialmente em temperaturas mais elevadas, além
da baixa durabilidade ou resisténcia dos painéis sob a influéncia da umidade ou da agua
(DORIEH et al., 2022).

A emissdao de formaldeido representa um desafio significativo, em funcdo da sua
elevada toxicidade e aos impactos adversos tanto para o meio ambiente quanto para a saude
humana. A exposicdo a esse composto pode causar diversos efeitos nocivos, incluindo
sintomas respiratdrios alérgicos e ndo alérgicos, irritacdes nas mucosas e, em casos de
exposicdao prolongada, aumento do risco de desenvolvimento de cancer. Esses fatores

contribuem para um crescente acimulo de riscos a saude em escala global (BARBU et al.,

2017).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PAINEIS DO TIPO (MDP - MEDIUM DENSITY
PARTICLEBOARD)

No inicio da década de 1940, na Alemanha, surgiam os painéis de particulas
aglomeradas, durante a Segunda Guerra Mundial, conforme Iwakiri e Trianoski (2020) havia

uma escassez de madeira de boa qualidade utilizada na fabricagao de painéis compensados.

EMISSAO DE FORMALDEIDO EM PAINEIS AGLOMERADOS: CONSEQUENCIAS PARA O MEIO AMBIENTE E
A QUALIDADE DO AR



https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/main-disadvantage
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/formaldehyde-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/formaldehyde-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fiberboard

Diante dessa limitacdo, os residuos comecaram a ser aproveitados como matéria-prima

alternativa, para suprir a demanda por painéis que estava aumentando no Pais. Os painéis
aglomerados sdo classificados como compdsitos naturais, pois resultam da unido de particulas
lignoceluldsicas com adesivos sintéticos, geralmente a base de ureia-formaldeido (UF). O
colchdo de particulas encoladas é prensado a quente, sob acdo de calor e pressdo (OKTAY et
al., 2021).

No Brasil, a primeira fabrica de painéis aglomerados foi instalada na década de 60,
denominada Placas do Parana S.A, sediada em Curitiba-PR (IWAKIRI, 2013). Estes painéis eram
utilizados na construgao civil e como matéria prima na fabricagdo de moveis em fungao do
seu baixo custo em relacdo a madeira macica, uma vez que na producdo dos aglomerados
eram utilizados residuos, serragem ou aparas de madeira (OWODUNNI et al., 2020).
Entretanto, naquela época questionava-se as suas limitacdes técnicas, como alta absorcao de
agua, fixacao de parafusos, inchamento em espessura e usinagem das bordas (MELO, 2009).

Entre os anos de 2005 e 2006, ocorreu a substituicio gradativa dos painéis
aglomerados pelo MDP (Medium Density Particleboard), ou painel de particulas de média
densidade (MENDOZA, 2010), nas empresas brasileiras. Este novo painel que comecou a
ganhar espago no mercado é considerado uma evolugao dos aglomerados, sendo definido
como um painel multicamadas (Figura 1), de modo que as duas camadas externas sdo
compostas por particulas do tipo “sliver” menores, enquanto a camada central é composta
por particulas “sliver” maiores. As acamadas influenciam na qualidade do produto final, por
isso sdo de extrema relevancia. Além disso, particulas menores nas faces garantem um
aspecto visual atraente (VELOSO et al., 2020).

A demanda por painéis MDP vem aumentando substancialmente em nivel global. A
producao mundial destes painéis alcancou aproximadamente 131 milhdes de metros cubicos
em 2020 (FAO STATISTICAL, 2021). O Brasil se destaca como um dos principais produtores de
painéis de madeira reconstituida. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Arvores (IBA,
2022), o volume total de produgdo desses painéis aumentou 13% em 2021 em relagao a 2020,
atingindo 9,3 milhdes de metros cubicos. Além disso, as estatisticas indicam um crescimento
de 14% nas vendas anuais de painéis MDP, totalizando 3,2 milhdes de metros cubicos (WOOD

BASED PANELS INTERNATIONAL - WBPI, 2022).
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Figura 1 — Medium Density Particleboard com trés camadas.

P

Fonte: Club ArgExpress (2024).

Dessa forma, a industria de painéis MDP é uma das maiores do setor de compdsitos a
base de madeira em nivel global (SULAIMAN et al., 2018). Esse destaque pode ser explicado
em funcdo da ampla aplicacdo desses painéis, especialmente na fabricagdo de moveis
residenciais e corporativos, além de divisérias, portas, prateleiras, armarios, placas de teto,
etc. Sdo frequentemente revestidos com laminados decorativos que reproduzem a aparéncia
de madeira natural, sendo empregados como revestimentos de pisos e paredes em projetos

da construcdo civil (JIMENEZ JUNIOR et al., 2022; AHMAD et al., 2022).

2.2. ADESIVOS PARA MADEIRA

Os primeiros adesivos utilizados tinham origem natural, sendo compostos por
materiais como lama e argila; posteriormente, passaram a incluir substancias como ceras,
resinas, proteinas do sangue, ovos, caseina, peles fervidas e ossos (IWAKIRI e TRIANOSKI,
2020). A partir de meados do século XX, os adesivos sintéticos passaram a ser amplamente
utilizados, superando os de origem biolégica em funcdo das suas propriedades melhoradas,
conferindo melhor desempenho na colagem, facilidade de aplicacdo e custo mais acessivel
(HEMMILA et al., 2017).

As ligagGes adesivas desempenham um papel fundamental na eficiéncia da colagem e
na qualidade final dos produtos a base de madeira (TRAN et al., 2020). A compreensdo do
processo de colagem da madeira exige o entendimento de trés conceitos fundamentais:
adesivo, aderente e adesdo. O adesivo é a substancia com capacidade aderente, ou seja, capaz
de unir outros materiais em sua superficie. O aderente é o sélido (madeira) que receberd o

adesivo, e a adesdo é o fendmeno fisico-quimico que estabelece a ligacdo entre superficies
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solidas (IWAKIRI e TRIANOSKI, 2020). Este processo de colagem citado é amplamente utilizado

na fabrica¢do de painéis de madeira (BIANCHE et al., 2022).

Os adesivos podem ser classificados em duas categorias principais: sintéticos e
naturais. Os adesivos sintéticos incluem os termofixos, termoplasticos e elastoméricos, sendo
amplamente utilizados devido a sua estabilidade e desempenho. Ja os adesivos naturais ou de
base bioldgica sdo derivados de quatro fontes principais: lignina, proteinas, amido e taninos
(KUMAR e LEGGATE, 2022), representando alternativas mais sustentaveis ao uso de materiais
petroquimicos. A Figura 2 mostra a classificacdo dos adesivos para madeira e suas
subclassificagdes.

Hoje em dia, os adesivos mais utilizados nas industrias de painéis de madeiras sao
adesivos termofixos a base de formaldeido derivados de petrdleo, como a uréia-formaldeido
(UF), fenol-formaldeido (FF), melamina-ureia-formaldeido (MUF) e resorcionol formaldeido
(RF), devido a sua excelente for¢ca de adesdo e aplicabilidade tecnoldgica (LIU et al., 2018;
BOUSSETA et al., 2022). Embora os adesivos a base de formaldeido tenham vdarias vantagens
sobre aqueles de base natural, eles tendem a liberar compostos organicos volateis, tais como
a emissao de formaldeido, que é um gas cancerigeno resultando em danos significativos para

o homem e meio ambiente (RADABUTRA et al., 2022; SULAIMAN et al., 2018).

Figura 2 — Classificacdo dos adesivos para madeira.

Adesivos
para madeira

v
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Fonte: Adaptado de Kumar e Leggate (2022), citado por Furtini (2024).
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2.2.1. Ureia-formaldeido

O adesivo ureia-formaldeido (UF) é um polimero sintético classificado como
termoendurecivel, desenvolvido na década de 1930, e obtido por meio da reagdo de
condensacdo entre ureia e formaldeido (PEREIRA et al., 2019; IWAKIRI e TRIANOSKI, 2020).
Este adesivo é amplamente utilizado, representando cerca de 90% da produgdo global de
painéis aglomerados (KHANJANZADEH et al., 2019). Devido a sua extensa aplicacdo, o
mercado global de adesivo UF foi estimado em aproximadamente 12,3 milhdes de toneladas
em 2020, com projegOes de crescimento anual superior a 4% entre 2021 e 2026 (MORDOR
INTELLIGENCE, 2022).

A ampla utiliza¢do do adesivo ureia-formaldeido pode ser atribuida a diversos fatores,
como seu baixo custo em comparacao com outros adesivos para painéis de madeira, processo
de producdo simples, incolor, alta reatividade, excelente adesdo a materiais lignocelulésicos
e cura rapida (PU et al., 2022; REN et al., 2021). No entanto, uma das principais desvantagens
é a emissdo de formaldeido livre nos painéis, uma vez que a reagao entre ureia e formaldeido
ocorre de maneira reversivel, o que possibilita a liberacdo de formaldeido tanto a longo prazo
(KHANJANZADEH et al., 2019; MOSLEMI et al., 2020) quanto logo apds a producdo dos painéis
(SOLT et al., 2019).

Quando os painéis sdo expostos a ambientes umidos ou de alta temperatura, tendem
a liberar formaldeido devido a hidrélise da ligagdo aminopldstica do adesivo. O formaldeido
também pode ter origem biogénica, uma vez que é naturalmente presente em organismos
vivos e ocorre em diversas plantas e na madeira. Contudo, nestes casos, as concentracdes sao
extremamente baixas e ndo apresentam efeitos nocivos (SOLT et al., 2019). Além disso, o
adesivo ureia-formaldeido possui baixa resisténcia a 4gua e a umidade, especialmente quando

combinado com calor (DORIEH et al., 2022).

2.2.2. Emissdes de Formaldeido

O formaldeido (CH;0), conhecido popularmente como formol, é um gas
incolor, estavel, inflamavel e de odor sufocante, (UNITED STATES, 2019). Em condicbes de
temperatura ambiente, o formaldeido evapora com grande facilidade. Um dos principais
desafios é sua inflamabilidade e reatividade, pois ela se combina facilmente com outras

substancias, formando produtos quimicos e poluentes (ALVES e ALCIOLE, 2012).
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O formaldeido liberado em ambientes interiores pode ocasionar efeitos adversos

agudos e cronicos a saude, incluindo irritagdo no trato respiratério inferior e nos olhos,
intoxicacdo aguda, alergias dérmicas, asma alérgica, neurotoxicidade, comprometimento da
funcdo pulmonar e, em casos extremos de exposi¢do, pode até causar cancer (HUANG et al.,
2013; TANG et al., 2009).

Mediante estes riscos, o formaldeido foi reclassificado, em 2004, de “provével
cancerigeno humano” para “conhecido cancerigeno humano” (Grupo 1) pela Agéncia
Internacional para Pesquisa sobre o Cancer (IARC, 2004). Para a avaliacdo foram analisadas
algumas informagdes sobre a relagao entre cancer de nasofaringe e leucemia relacionada a
exposicdo ao formaldeido (SALTHAMMER, 2019). Varias diretrizes e regulamentacdes
governamentais foram estipuladas para garantir a qualidade do ar e prevencao de cancer, em
relacdo as emissdes de formaldeido de materiais a base de madeira.

Cita-se como exemplo, a Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS, 2010), que estabeleceu
o valor de referéncia interna de exposicdo ao formaldeido de 0,1 mg/m3® - (0,08 ppm)
considerando 30 minutos de exposicao. Os limites estabelecidos para os painéis aglomerados
no Brasil e Europa sdo de 0,1 ppm; Estados Unidos 0,09 ppm; Alemanha 0,05 ppm e Japado
0,04-0,03 ppm. Além destes limites, a Nova Zelandia tem seus proprios padrdes para
classificar as classes de emissdo de painéis, assim como, a China e Russia que adotou seus
préprios niveis para méveis, sendo o russo o limite mais severo de formaldeido no mundo
0,01 ppm (BOLOGNESI 2010; HEMMILA, 2019; SOLT et al., 2019).

Os niveis de formaldeido no ar interno dependem significativamente das fontes de
emissdao e fatores como temperatura, umidade e taxa de renovag¢ao do ar no ambiente.
Acabamentos de pisos de madeira, produtos a base de madeira, como aglomerados,
compensados e painéis de fibra de média densidade, além de papel de parede, tintas e fumaca
de cigarro sdo consideradas as principais fontes de formaldeido em ambientes internos, como
residéncias e instituicdes educacionais (CAMPAGNOLO et al., 2017). Nesse contexto, uma das
abordagens para reduzir a emissao de formaldeido é a diminuicdo da proporcao molar de
formaldeido ou a utilizacdo de agentes modificadores naturais, capazes de reagir ou capturar
o formaldeido livre presente nos adesivos utilizados nos painéis de madeira (GHANI et al.,
2018).

No entanto, uma reticulagdo mais fraca, pode ser ocasionada pela reducdo da

proporcdo de formaldeido vindo a comprometer a qualidade da ligacdo adesiva, reduzindo
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sua resisténcia mecanica e a dgua (MARUTZKY e PIZZIl, 1986). Uma possivel solucdo seria a

incorporacdo de nanomateriais para melhorar as propriedades dos adesivos sintéticos, além
de contribuir para a reducdo da emissdo de formaldeido, despertando grande interesse na
comunidade cientifica (VATS et al., 2022). De forma paralela cita-se a demanda por adesivos
de base biolégica e promotores de adesdo, empregando materiais ecologicamente corretos,

sem comprometer as propriedades de desempenho dos adesivos (VINETH et al., 2019).

3. CONSIDERAGOES FINAIS

A emissdo de formaldeido proveniente dos painéis aglomerados é uma preocupac¢ao
crescente devido aos seus impactos negativos tanto na sadude humana quanto no meio
ambiente. Embora esses materiais sejam amplamente utilizados na industria de méveis e
construcdo devido as suas propriedades de baixo custo e alta eficiéncia, a liberacdo de
formaldeido apresenta riscos significativos, incluindo problemas respiratdrios, alérgicos e, em
casos extremos, cancer.

A compreensdo dos fatores que influenciam essa emissdo, como temperatura,
umidade e caracteristicas do adesivo utilizado, é fundamental para mitigar os efeitos adversos
dessa substancia. Alternativas como a utilizacdo de adesivos de base bioldgica e a
incorporacdo de nanomateriais para reduzir a emissdo de formaldeido tém ganhado
destaque, oferecendo solucdes mais sustentaveis sem comprometer as propriedades do
material. E, portanto, crucial que a industria avance em direcdo ao desenvolvimento de
tecnologias e materiais mais seguros e ecoldgicos, garantindo um equilibrio entre

desempenho técnico, seguranca ambiental e salde publica.
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Os adesivos sintéticos sdo utilizados na colagem de
produtos engenheirados de base florestal, como na
fabricagdo de painéis, mdveis e compositos.
Oferecem alta resisténcia mecéanica e durabilidade.
A escolha correta depende das condi¢des de uso e
das propriedades desejadas na colagem. Para
aplicagdes internas, e ndo estruturais, como
moveis, a ureia-formaldeido -UF oferece
caracteristica necessdrias. Ja para ambientes
externos, onde exige-se uma resisténcia maior a
umidade, indica-se a utilizacdo de adesivos mais
adequados como melamina-ureia-formaldeido —
MUF, fenol-formaldeido - FF e resorcinol-
formaldeido - RF. O objetivo dessa revisdo é abordar
0s mecanismos de adesdo e adesivos e os principais
tipos utilizados nas industrias madeireiras.

Palavras-chave: Adesdo. Ureia-formaldeido.
Melamina-ureia-formaldeido. Fenol formaldeido.
Resorcinol formaldeido.

ABSTRACT

Synthetic adhesives are used to bond engineered
forest-based products, such as panels, furniture and
composites. They offer high mechanical strength
and durability. The correct choice depends on the
conditions of use and the desired bonding
properties. For indoor, non-structural applications,
such as furniture, Urea-formaldehyde - UF offers
necessary features. For outdoor environments,
where greater strength is required, the use of
adhesives that are more resistant to moisture, such
as Melamine-urea-formaldehyde - MUF, phenol-
formaldehyde - PF and Resorcinol-formaldehyde —
RF are more suitable. The objective of this review is
to address the adhesion mechanisms and adhesives
and the main types of adhesives used in timber
industries.

Keywords: Adhesion. Urea-formaldehyde.
Melamine-urea-formaldehyde. Phenol-
formaldehyde. Resorcinol-formaldehyde.
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1. INTRODUCAO

A colagem de madeira e produtos derivados é uma das tecnologias mais importante
na industria de produtos de base florestal, como na fabricagdo de painéis, médveis e
compdsitos de engenharia. E interessante utilizar adesivos que garantem desempenho
mecanico, com baixo impacto ambiental, o que tem impulsionado o desenvolvimento e a
diversificacdo da industria madeireira.

Este capitulo aborda informacdes relevantes sobre a tecnologia de adesivos para
madeira e seus derivados, definindo conceitos sobre as teorias de adesdo (mecanica, quimica
e fisica) dos adesivos empregados para colagem (sintéticos e naturais), suas propriedades,
vantagens, desvantagens e areas de aplicacdo, além de bioadesivos, que sdo tendéncia
crescente em resposta as exigéncias ambientais e normativas, que atualmente tem se tornado
uma grande vertente de pesquisas, em Instituicdes no Brasil e no exterior. E importante
destacar de que forma a umidade presente na madeira, parametros de prensagem
(temperatura de cura e a pressdao aplicada) utilizados na producdo de painéis e a
compatibilidade quimica entre adesivo e substrato afetam a qualidade da colagem.

O objetivo desse trabalho é discorrer sobre adesivos para a industria madeireira,
contemplando suas propriedades, desempenho e alguns exemplos de adesivos sintéticos mais

utilizados nas industrias.

2. ADESIVOS E ADESAO

A colagem de madeira com adesivo é um método amplamente utilizado na producao
de estruturas de madeira, como moveis, pisos, madeira lamelada colada (MLC), além de
painéis. De fato, a colagem é importante para os produtos de madeira modernos (TRAN et al.,
2024).

A funcdo de um adesivo é gerar uma aderéncia entre dois substratos, fluindo e
preenchendo espacos vazios, de forma que ocorra uma interacdo e aproximacao destes
substratos (BIANCHE et al.,, 2017). Os adesivos possuem ampla aplicacdo desde areas
aeroespacial, dispositivos eletronicos, arquiteturas, mdveis e industrias de embalagens
(BAKARE et al., 2014). Os primeiros adesivos utilizados para a industria madeireira foram
produzidos a partir de recursos naturais como colageno, sangue, caseina, peixe, amido e
outros derivados nos séculos XIX e XX (GADHAVE et al., 2017). Com o decorrer do tempo houve

um aumento na procura, apds o surgimento das mdaquinas de beneficiamento de madeira e
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inicio da producdo de painéis compensados. Com isto, houve um progresso gradativo com o

desenvolvimento da quimica de materiais na producdo e aperfeicoamento de novos adesivos
para madeira, originando os adesivos sintéticos (IWAKIRI, 2005).

Os adesivos sintéticos mais utilizados sdo a base de formaldeido, como uréia-
formaldeido, fenol-formaldeido e resinas de melamina-formaldeido (FARIS et al., 2016). Os
principais componentes em uma ligacdo adesiva sdao adesivos, adesdao e aderentes.
Industrialmente, os adesivos tém sido utilizados para produzir uma gama de produtos de
madeira de alto valor, como vigas laminadas, compensados, painel de particulas de madeira
orientadas (OSB), painéis particulas de média (MDP) e de alta (HDP) densidades e de fibras,
gue podem ser de média (MDF) ou alta (HDF) densidades (SINGH et al., 2008). Uma das
vantagens do uso de adesivos em relacdo a métodos mecanicos, como pregos, rebites e
parafusos, é que o adesivo dispensa a necessidade de se fazer furos no material a ser unido,
evitando a concentragao de tensdes, que pode causar uma diminui¢dao de suas propriedades
fisicas e mecanicas (POCIUS, 2002).

Para finalidades estruturais, a Norma Brasileira - NBR 7190, Associacao Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT (2022), determina que o adesivo seja a prova d’dgua, contudo, deve-
se levar em consideracdo o meio em que as pecas coladas serdo utilizadas, ou seja,
temperatura e teor de umidade. A qualidade da colagem é verificada pela linha de cola, a qual
serve para predizer o desempenho do adesivo, quando submetido a aplicacdo de esforcos.
Isso varia desde as propriedades do adesivo utilizado até a caracteristica da madeira, o que
ird conferir um produto de qualidade (MENDONZA et al., 2017).

A adesdo (fend6meno interfacial ou energia de separacao de dois substratos) entre a
madeira e o adesivo depende de uma série de fatores como, as caracteristicas inerentes a
propria madeira, ao adesivo (quimicas e fisicas) e do processo adotado durante a colagem
(ALBINO et al., 2010).

Os géneros Eucalyptus e Corymbia produzem madeiras que apresentam poros de
pequenos diametros, podem conter tiloses nos vasos, que dificultam a penetra¢do do adesivo
(SANTIAGO et al., 2018). A densidade pode restringir a penetracao do adesivo, em funcdo da
espessura da parede celular e limen menor, resultando em linha de cola fragil. Por outro lado,
madeiras com baixa densidade, por apresentarem maior porosidade, podem proporcionar
uma linha de cola faminta (contendo pouco adesivo), a qual ndo fornece boas condi¢des de

colagem (MARRA, 1992). A densidade elevada da madeira, de algumas espécies é outro fator
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a ser observado, pois estas ndo correspondem bem a colagem, pela sua baixa porosidade,

considerando ainda o alto teor de extrativos e sua instabilidade dimensional (SANTIAGO et al.,
2018).

Algumas propriedades fisicas e quimicas dos adesivos influenciam o processo de
colagem, como viscosidade, teor de substancias sdlidas, pH, tempo de trabalho e tempo de
formacao de gel (ALMEIDA et al., 2010). Iwakiri et al. (2013) descrevem as seguintes
propriedades:

Teor de sélidos: indica o percentual de sélidos que estdo contidos no adesivo que é
constituido por componentes sdlidos e liquidos, em que os liquidos sdo volatilizados durante
a etapada prensagem a quente, contribuindo para o processo de cura e solidificacdo da resina.

Viscosidade: pode ser conceituada pela resisténcia ao fluxo livre entre as camadas de
uma matéria ou, ainda, a grandeza que expressa o atrito entre as moléculas de um fluido livre
e que se manifesta pelo escoamento. Esta propriedade pode ser influenciada pelo teor de
solidos. A alta viscosidade do adesivo pode dificultar a sua aplicacdo, impedindo tanto o
espalhamento quanto a penetragdo na estrutura da madeira. Em situa¢ao contraria, ou seja,
a baixa viscosidade pode ocasionar linha de cola faminta, em funcdo da absorc¢do excessiva
pela madeira, principalmente se a madeira for de baixa densidade. Hass et al. (2011) citam
gue a estrutura anatémica da madeira de faia pode levar a linhas de colagem famintas se a
viscosidade do adesivo ndo for ajustada corretamente.

Tempo de formacgdo de gel ou tempo de gelatinizacdo (“gel time”): corresponde ao
periodo transcorrido desde o preparo do adesivo até a sua aplicacdo, incluindo a composicao
com aditivos. Sua importancia, esta na vida util e reatividade do adesivo. E o pH: determinado
diretamente por meio de pHmetro, tem importancia para madeira e para o adesivo, ja que a
resina ndo deve ter limites de pH fora da faixa de 2,5 a 11,0, pois pode resultar na degradacao
das fibras da madeira, e quando utilizando o pH muito baixo, pode provocar espuma na
mistura, prejudicando a colagem. Cada resina tem uma faixa para cura, em meio acido ou
alcalino.

Em relacdo as caracteristicas do processo de colagem, alguns fatores devem ser
levados em considerag¢do durante o processo de producdo como a preparacgao da superficie,
umidade da madeira, tipo de adesivo, quantidade e distribuicio do adesivo, tempo,

temperatura e pressdo.
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Para analisar a qualidade de colagem de elementos de MLC, Baz (2024) teve o cuidado

de remover detritos e pé gerados durante usinagem das lamelas, montagem e colagem das
vigas, para evitar alteracdo na porosidade, e por consequéncia alterar o potencial de
penetracdo e ancoragem da cola. Neste sentido, o teor umidade da madeira também ¢é
importante, pois afeta a qualidade da junta colada e seu comportamento em uso. Para o
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT, (2000), boa parte dos adesivos utilizados para
colagem apresenta bons resultados quando a madeira possui valores de umidade na faixa
entre 6 e 17%.

Existem varios tipos de adesivo que podem ser utilizados, conforme a finalidade do
produto colado, como o uso externo, interno ou estrutural. Atualmente, os adesivos
poliméricos sdo os mais empregados nas fabricas. O resorcinol-formaldeido tem grande
aplicagao, em fungao da sua capacidade de resistir a tensdes elevadas, resisténcia a umidade
e variacdes de temperaturas do ambiente, porém libera formaldeido, um gas incolor com
elevado nivel de toxicidade, que pode prejudicar saide humana (CHEN et al., 2021).

O adesivo deve ser distribuido sobre as laminas de madeira, conforme a proporc¢ao
adequada sobre a area que sera colada, com o objetivo de o adesivo fluir uniformemente
durante a prensagem. A aplicacdo pode ser em uma ou nas duas faces da lamina. Alguns
fatores sdao considerados para o cdlculo da quantidade de adesivo, como a espécie de madeira,
qgualidade da superficie, teor de umidade, tipo de adesivo, temperatura e umidade do ar,
tempo de montagem e se a aplicagao foi realizada em linda simples ou dupla nas faces das
[aminas (FRIHART; HUNT, 2010).

Os parametros de prensagem (tempo, temperatura e pressao) sao fundamentais para
fabricacdo de painéis, pois o tempo e a temperatura vao influenciar a qualidade do painel e a
economia no processo de producdo. O intervalo entre o momento em que o colchdo é
comprimido na prensa até o momento da abertura dos pratos é denominado tempo de
prensagem. O tempo adotado deve possibilitar que o excesso de agua migre para fora do
painel pelas bordas laterais, resultando na cura do adesivo. Enquanto a temperatura de
prensagem tem por objetivo favorecer a polimerizacdo e a cura do adesivo, como a
plasticizacdo da madeira e, diminuir a resisténcia da madeira a compressdo e dessa forma

facilita a consolidacdo do colchdo e o painel chega a uma espessura final (IWAKIRI, 2005).
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2.1. TIPOS DE ADESIVOS

Os adesivos sintéticos sao classificados em termofixos e termoplasticos. Os

termoplasticos sdao adesivos resistentes somente a mudangas fisicas, podendo ser
modificados pela acdo do calor ou solventes, sendo o poliacetato de vinila-cross (PVAc) e “hot
melt”, os mais usados para colagem de madeiras (PIZZI; MITTAL, 1994). Bianche et al. (2017),
explicam que adesivos termofixos sdo aqueles que endurecem por meio de reacdes quimicas
ativadas por temperatura ou catalisadores. Nessa classificacdo de adesivos, destacam-se o
fenol-formaldeido, uréia-formaldeido, resorcinol-formaldeido, melamina-formaldeido e
poliuretanos, além dos poliuretanos bi-componentes, que sdo polimero sintético formado

pela reagdo quimica de dois componentes (um poliol e um diisocianato).

2.1.1. Uréia-formaldeido

O desenvolvimento da industria de produtos engenheirados teve grande impulso pelo
surgimento dos adesivos sintéticos, sendo empregados inicialmente aqueles a base de
formaldeido, cuja utiliza¢do atual, ainda representa a grande maioria (MOUBARIK et al., 2010;
Silva et al., 2019). Os adesivos de ureia-formaldeido, sdo classificados como termofixos ou
termoendurecedores e caracterizados por serem de baixo custo, facil manuseio, incolor e por
possuirem varias condicdes de cura, além das ligacGes eficazes quando ndo sdo expostos a
ambientes Umidos. Eles sao, ha décadas, os adesivos mais utilizados na fabricagdo de painéis
de madeira, porém, sdo provindos de fontes ndo-renovaveis, emitem formaldeido e possuem
baixa resisténcia mecanica e baixa durabilidade em condi¢des de alta umidade (FERREIRA,
2017; LENGOWSKI et al., 2019). O armazenamento de residuos de painéis aglomerados pode
causar impactos ambientais, trazendo o risco de contaminagao do solo e a liberagao gradual
de formaldeido na atmosfera (WANG et al., 2020).

Este adesivo (Figura 1) possui coloragao branca leitosa, teor de sélidos entre 64 a 66%,
pH entre 7,4 a 9,0, viscosidade entre 400 a 1000 centipoise (cP), temperatura de cura entre
90 a 120°C e pode ser armazenada por trés meses em estado liquido e até por um ano em sua
fase em pé. E mais indicado para pecas de madeira que sdo protegidas da umidade, como
moveis e pecas de uso interior (IWAKIRI, 2005). O fato de estar sujeita a degradacao
hidrolitica, quando na presenca de umidade e, ou acidos é a principal desvantagem da resina
ureia-formaldeido - UF. Essa degradacdo se deve principalmente a hidrdlise do plastico amino

e das pontes de metileno (ORMONDROQYD, 2015).
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Figura 1 — Uréia-formaldeido (Redemite tipo cascamite).

Fonte: https://www.redelease.com.br/redemite-cola-para-madeira-tipo-cascamite-5-250-
kg.html.html

De acordo com marra (1992), a resina UF tem vantagem em relacdo ao custo,
entretanto, apresenta baixa resisténcia a umidade, por isto é classificado como de uso
interior. Os adesivos a base de UF s3o versateis, podem ser formulados para curar em
temperatura ambiente (20 °C) ou em temperaturas elevadas na prensa (160 °C), sdo diluidos
com extensores ou fortificados com outros adesivos e utilizados para colagem de varios
elementos da madeira, incluindo particulas, fibras, lamelas e sarrafos (P1ZZl, 1994; CAMPOS;
LAHR, 2004).

Geralmente existem varias formulagdes para a resina. Cada fabricante disponibiliza
uma ficha técnica ou boletim, em que estdo especificados os tipos de produtos que devem ser
misturados na resina para ocorrer a reacdo e efetivar o processo de colagem. E comum indicar
agua e farinha de trigo como extensor. Mendoza et al. (2017) comentam que os extensores
sdo substancias a base de amido e proteina que possuem certa acdo adesiva e, quando
misturados na composi¢cdo do adesivo a base de UF, tendem a melhorar as caracteristicas de
viscosidade do adesivo, portanto sdo essenciais no processo de colagem, além de diminuir o
custo do produto.

A UF pode ser formulada para cura a temperatura ambiente, aproximadamente 20 °C,
ou cura a quente por prensas, mas assim como outros adesivos que levam formaldeidos, apds
grande exposicdo a umidade, ocorre quebras das ligacdes na resina liberando formaldeido

para o ambiente, sendo que esta é uma substancia toxica (CAMPOS; LAHR, 2004).

2.1.2. Fenol Formaldeido
As resinas fenélicas sdo polimeros versateis, de grande uso na industria para fabricacao

de varios produtos. Sdo obtidas em func¢do da policondensacdo dos compostos petroquimicos
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fenol e formaldeido, originando dois tipos principais de resinas sao “resol” e “novalac”

(PILATO, 2013).

O fenol (Figura 2) é um composto de anel fenil aromatico com um grupo hidroxila
(ligagdo simples OH) e sua férmula molecular é CéHsOH. Os adesivos fendlicos sao polimeros
termofixos que curam pela reacdo de formaldeido e fenol em ambientes alcalinos ou acidos
(TALABI, 2020). O adesivo (Figura 2) possui coloragdo marrom avermelhado, teor de sélidos
variando de 48 a 51%, pH entre 11 a 13, viscosidade entre 300 a 600 cP, temperatura
necessaria para cura varia entre 130 a 150 °C e o periodo de armazenamento pode ser4 a5

meses em temperatura ambiente (IWAKIRI, 2005).

Figura 2 - Fenol-formaldeido.

Fonte:https://portuguese.alibaba.com/product-detail/Attractive-Price-Phenol Formaldehyde-Resin-
For-1600385021552.html

A resina Fenol-formaldeido - FF presenta como caracteristica principal a alta
resisténcia a umidade, sendo classificada como de uso exterior. E indicada para producéo de
painéis dos tipos compensado, fibra dura, aglomerado, painéis de camadas homogéneas tipo

“waferboard” e OSB (SANTOS, 2016).

2.1.3. Melamina-Uréia-Formaldeido

A resina modificada, denominada melamina-uréia-formaldeido (MUF) é empregada na
producdo de compensado, aglomerado, placa de fibra e piso, em func¢do da sua boa resisténcia
a umidade e excelente durabilidade de cola. Esta resina pode ser sintetizada ao adicionar
melamina a resinas de uréia-formaldeido pela semelhanca da estrutura molecular, como o
grupo amina entre melamina e ureia. Isso geralmente é realizado pois a melamina
formaldeido é cara (aproximadamente 2,5 vezes o prec¢o da ureia formaldeido) e, portanto,
uma quantidade variavel de ureia é adicionada a resina para que um compromisso entre custo

e desempenho seja alcancado (ORMONDROYD, 2015). Este adesivo com baixo teor de
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melamina evidencia melhor desempenho de painel, como resisténcia ao calor e a 4gua, e pode
reduzir o custo de producdo de adesivos devido ao alto custo da melamina (OH, 1999; HSE,
2009).

A resina MUF (Figura 3) forma uma linha de cola quase incolor e é resistente a
exposicado solar, umidade e hidroélise. As vantagens do adesivo a base de MUF sdo a resisténcia
a altas temperaturas (fogo) e suas propriedades de penetragdao e preenchimento (RENZO,
2008). No Brasil, a producdo de MUF foi suspensa pela Akzo Nobel, principal fabricante
nacional (WIMMER, 2023).

Figura 3 - Melamina-uréia-formaldeido.

Fonte: https://www.marketresearchintellect.com/es/blog/melamine-urea-formaldehyde-powder-
resin-market-driving-innovation-in-adhesives-and-surface-coatings/

O adesivo MUF é muito comum na produc¢ado de vigas de madeira laminada colada. A
principal diferenga entre o MUF e o poliuretano é a elasticidade e a ductilidade das ligagoes
de cola. Os adesivos a base de formaldeido s3ao geralmente quebradicos. Para colagem de
madeira, o mddulo de elasticidade da madeira e do adesivo deve ser o mesmo. Dessa forma,
maior resisténcia a fratura pode ser alcangada, pois as tensdes de pico ndo s3o apenas
absorvidas pela madeira, mas também pela linha de cola (LEHRINGER; GABRIEL, 2014). Dessa
forma, a resisténcia da linha de cola é importante para a performance de uma estrutura
colada. Algumas pesquisas relatam o desempenho da adesdo utilizando diferentes espécies

de eucalipto e adesivos como Oliveira et al. (2020), Vega et al. (2020), Lejavs et al. (2022).

2.1.4. Resorcinol-formaldeido

Esse adesivo € um dos mais empregados em elementos estruturais de madeira,
resultando em boa ligacdo com boas propriedades resisténcia mecanica e a acdo do tempo,

da umidade e da temperatura. O ponto negativo é o custo que chega a representar 30% do
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custo total da madeira laminada colada, tornando esse produto pouco competitivo frente a

outros materiais estruturais como o a¢o e concreto (MELO; CARRASCO, 2004).

2.2. AVALIAGCAO CRITICA DO USO DE ADESIVOS SINTETICOS

Dentro deste contexto, para colagem de madeiras, os adesivos citados, ou seja,
constituidos de ureia, fenol e formaldeido sdo obtidos por meio de recursos nao renovaveis e
podem prejudicar o meio ambiente e o homem, pois liberam formaldeido. O formaldeido é
um gas que possui odor pungente e irritante em temperatura ambiente e é altamente
inflamdvel. Segundo Agéncia Internacional de Pesquisa Sobre o Cancer - IARC, (2004), ele tem
sido utilizado na formulacdo de adesivo e ligante na producdo de papel e celulose, em
industrias de fibras vitreas sintéticas, na producdao de plasticos e revestimentos e em
acabamento téxtil.

A 1ARC (2004) reclassificou o formaldeido de “provavelmente cancerigeno para
humanos” para “cancerigeno para humanos”. A Unido Européia, os Estados Unidos, a China e
o Japdo agora tém legislacdo que regula os niveis permitidos de emissao de formaldeido de
produtos a base de madeira (SALTHAMMER et al., 2010).

Uma solucdo é o desenvolvimento de adesivos de carater renovavel, como aqueles a
base de poliuretano de mamona, taninos, lignosulfonatos e outros a base de éleos e resinas
naturais, que possuem baixa toxicidade. O emprego de produtos obtidos de alguma fonte
natural que possam colar fibras, particulas, sarrafos ou laminas de madeira de forma efetiva
é alvo de experimentos que estdo sendo desenvolvidos em Instituicbes de pesquisas
(PODLENA et al., 2021), porém o numero de publicagdes cientificas ainda é baixo, em relacao
aos adesivos sintéticos. A exemplo de pesquisas citam-se Mo et al. (2019); Villanueva et al.
(2019), Pang et al. (2020), Oliveira et al. (2020), Suwan et al. (2020), Almeida (2021) e Furtini
etal. (2022).

Ressalta-se ainda que existem desafios no desenvolvimento de alguns bioadesivos,
especialmente quanto a resisténcia a dgua, o que limita sua aplicagdo em ambientes Umidos

ou em produtos que exigem durabilidade e estabilidade dimensional.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os adesivos sintéticos sdao empregados na colagem de produtos de madeira, para
fabricagao de painéis, mdveis e componentes de engenharia com alto desempenho mecanico

e durabilidade. A qualidade eficiente da adesdo dos produtos de madeira (laminas, sarrafos,
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fibras e particulas) confere qualidade, a substratos lignocelulésicos, o que explica sua grande

aplicagdo industrial. No entanto, existem alguns desafios, como por exemplo, aqueles
relacionados aos impactos ambientais e a toxicidade de compostos como o formaldeido,
presente em muitas formulagdes.

A busca por alternativas mais sustentaveis tem instigado o desenvolvimento de
pesquisas direcionadas a redugao das emissdes de compostos volateis e a substituicdo parcial
ou total de componentes petroquimicos por fontes renovaveis. Embora os adesivos sintéticos
sejam indispensaveis em muitas situa¢des na indUstria, seu uso necessita de um equilibrio
entre desempenho técnico, seguranga e responsabilidade ambiental. Esses fatores podem

favorecer a sustentabilidade e a eficiéncia ao longo de toda a cadeia produtiva da madeira.
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Este trabalho aborda a implementagdao de um Plano de
Gerenciamento de Residuos Sélidos - PGRS em uma usina,
situada em Bom Jesus do Norte/ES. O objetivo é integrar
harmonicamente as atividades da unidade ao meio
ambiente, seguindo a legislagdo e promovendo praticas
sustentaveis. O método adotado baseia-se na legislagdo
vigente, especialmente a Lei Federal n2 12.305/2010, que
estabelece diretrizes para a Gestdo de Residuos Sélidos.
O plano categoriza os residuos conforme a norma NBR
10.004 e prioriza a minimizagdo da produgao, reutilizagao
e disposicdo adequada. Os resultados incluem a
regularizacdo ambiental da usina e a implementagdo
efetiva do PGRS. As conclusGes apontam para a eficacia
do plano na gestdo responsavel de residuos sélidos,
atendendo ndo apenas a conformidade regulatdria, mas
também promovendo conscientizagdo ambiental entre os
funcionarios. O plano também aborda a importancia da
educagdo ambiental continua e da disposigdo final
adequada dos residuos, contribuindo para a
sustentabilidade da usina. Este estudo revela que a
implementacdo de um PGRS em usinas de tratamento de
madeiras ndo apenas atende as exigéncias legais, mas
também reforga a responsabilidade ambiental,
demonstrando a viabilidade de praticas sustentdveis na
industria madeireira.

Palavras-chave:  Gestdo de  residuos  soélidos.
Sustentabilidade na industria madeireira. Plano de
gerenciamento  ambiental.  Legislagdo  ambiental.
Reciclagem e reaproveitamento de residuos.

ABSTRACT

This work addresses the implementation of a Solid Waste
Management Plan at the plant, located in Bom Jesus do
Norte/ES. The objective is to harmoniously integrate the
unit's activities with the environment, following the
legislation and promoting sustainable practices. The
adopted method is based on current legislation,
especially Federal Law No. 12.305/2010, which
establishes guidelines for Solid Waste Management. The
plan categorizes the waste according to the NBR 10.004
standard and prioritizes the minimization of production,
reuse, and proper disposal. The results include the
environmental regularization of the plant and the
effective implementation of the PGRS. The conclusions
point to the effectiveness of the plan in the responsible
management of solid waste, meeting not only regulatory
compliance but also promoting environmental awareness
among employees. The plan also addresses the
importance of continuous environmental education and
the proper final disposal of waste, contributing to the
sustainability of the plant. This study reveals that the
implementation of a PGRS in wood treatment plants not
only meets legal requirements but also reinforces
environmental responsibility, demonstrating the viability
of sustainable practices in the timber industry.

Keywords: Keywords: Solid waste management.
Sustainability in the timber industry. Environmental
management plan. Environmental legislation. Recycling
and repurposing of waste.
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1. INTRODUCAO

O setor de transformacdo de produtos e subprodutos da madeira desempenha um
papel crucial na economia brasileira, sendo uma contribuicdao significativa para sua base
econdmica. No entanto, esse setor enfrenta desafios, especialmente em relacdo a gestao dos
residuos sélidos gerados durante o processamento industrial da madeira (COSTA et al, 2020).

O Brasil destaca-se no cenario econdmico global por meio do setor de transformacao
de produtos e subprodutos da madeira, que representa uma das principais bases econdmicas
do pais. Conforme dados do IBGE (2019), o extrativismo vegetal compreende 20,7% da
producdo primaria florestal, enquanto a silvicultura ocupa uma expressiva fatia de 79,3%. No
ambito do manejo de florestas nativas, os produtos madeireiros desempenham um papel
significativo, representando 62,1% do mercado nacional e movimentando RS 2639,7 milhdes
em 2018 (IBGE, 2019). Contudo, a partir de 2002, observa-se uma queda na produc¢do do
extrativismo vegetal, em contraste com o continuo crescimento da silvicultura (IBGE, 2019).

O crescimento na producdo madeireira resulta em beneficios econémicos e sociais,
entretanto, ao mesmo tempo, acarreta desafios ambientais, sobretudo pela inadequada
gestdo dos residuos sélidos originados nas operacdes madeireiras (ROJAS et al.,, 2020).
Entretanto o significativo crescimento de microempresas no setor madeireiro, cuja principal
matéria-prima é a madeira, representa um potencial desafio ambiental caso ndo adote
praticas adequadas de manejo, uso consciente de insumos e cumprimento da legislacdo
vigente (PASSINI et al., 2019).

A crescente preocupagao com a gestdao ambiental e a sustentabilidade nas atividades
industriais tem impulsionado a necessidade de desenvolver praticas eficientes de
gerenciamento de residuos solidos. Dentro desse contexto, este trabalho propde a
implementacdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) em uma usina de

tratamento de madeiras localizada em Bom Jesus do Norte/ES.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. O PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

O presente roteiro Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos — PGRS é baseado na
Legislagdao vigente, que estabelece os principios bdsicos da minimizacao da geragao de
residuos, identificando e descrevendo as ac¢des relativas ao seu manejo adequado, levando

em consideracdo os aspectos referentes a todas as etapas, compreendidas pela geracdo,
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segregacao, acondicionamento, identificacdo, coleta, transporte interno, armazenamento

temporario, tratamento interno, armazenamento externo, coleta e transporte externo,
tratamento externo e disposi¢ao final devidamente licenciado pelo 6rgao ambiental

competente.

2.2. OBJETIVOS DO PLANO DE GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS

A implantagdo deste plano tem como objetivo geral, a gestdo adequada dos residuos
solidos, proveniente da atividade de Unidade de Tratamento de Madeira, de acordo com as
diretrizes da Lei Federal n2 12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), que institui a
Politica Nacional de Residuos Solidos. Este Plano de Gerenciamento de Residuos da Unidade
de Tratamento de Madeira visa estabelecer diretrizes claras e procedimentos eficazes para a

gestdo adequada de todos os residuos gerados nas atividades da unidade.

2.3. SOBRE O EMPREENDIMENTO

A Unidade de Tratamento de Madeira - UTM esta implantada desde outubro de 2021,
com o intuito de processar e agregar valor a madeira de Eucalipto da propriedade, fazendo
com que toda a producdo de madeira fornecida seja de qualidade, acompanhando desde o
plantio até o consumidor final.

Na UTM a madeira, matéria-prima local, passa por um processo fisico-quimico de
autoclavagem, deixando-a pronta para comercializa¢ao e construgdes de cercas, decks, casas
e galpoes.

A capacidade produtiva é relativa, variando de acordo com a demanda de mercado.
Nos meses de abril a agosto de 2022, a producdo total (somando-se os meses) foi cerca de
120 m® de madeira de eucalipto. A capacidade da autoclave instalada é de 8 m® de volume de
madeira tratada, sendo que o maximo utilizado até hoje foi o valor respectivo a 29,6% da
capacidade.

O produto final é vendido para a regido, atendendo a demanda por mourdes para
cercas, estacas e demais finalidades.

Tendo em vista que a area total do empreendimento compreende cerca de 500 m?,
sua drea distribuida em setor produtivo, depdsito de residuos, area de secagem,

armazenamento e escritorio, além das estradas de acesso.

IMPLEMTENTAGAO DE PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS EM UMA USINA DE
TRATAMENTO DE MADEIRAS




Em resumo, o publico-alvo do PGRS abrange todas as partes interessadas envolvidas

no processo de gerenciamento de residuos, com o objetivo de garantir que as praticas sejam
seguidas, a conformidade seja mantida e os impactos ambientais e de salde sejam

minimizados.

2.4. PREMISSAS DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

O presente plano propde que o gerenciamento de residuos sélidos priorize alternativas
gue possibilitem o menor impacto ao meio ambiente, conforme a sequéncia apresentada:

e Minimizar a produgao;

e Reutilizar o que for possivel;

e Dispor adequadamente.

A minimizacdo da geracdo de residuos é a prioridade no gerenciamento, pois ao evitar
a formacgdo de residuos, economiza-se matéria prima, energia e recursos naturais para sua
producdo. Isso serd alcancado através de praticas que visam evitar desperdicios, como o uso
eficiente de madeira e insumos durante o processo de tratamento.

Ac0es para reducdo da producdo de residuos:

Fator gerador Proposta

Qualidade da matéria-prima e Controle e selecdo do material, evitando materiais com
nds e com defeitos;

e Substituicdo das espécies com grande incidéncia de

defeitos;
Tipos de produto e |nvestir no desenvolvimento de novos produtos que
utilizem os residuos gerados;
Qualidade das ferramentas e Utilizar ferramentas e equipamentos de boa qualidade e
e equipamentos manté-los sempre em bom estado de conservacao;

e Desenvolver protocolos de afiagdo e manutengao
periddica das ferramentas e equipamentos;

e |nvestir em ferramentas e equipamentos tecnoldgicos.
Qualidade da mao-de-obra e Fazer treinamentos visando aprimoramento dos
conhecimentos e habilidades dos funcionarios;

e Fazer andlise de controle de qualidade das equipes;

e Fazer um trabalho de incentivo para manter os
funcionarios motivados.

A reutilizagao das aparas de madeira geradas durante o processo de tratamento serd
priorizada. Essas aparas serdo coletadas, armazenadas e processadas para serem vendidas

como lenha, minimizando o desperdicio e gerando receita adicional.
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A reciclagem também é uma alternativa, pois através desse procedimento transforma

um residuo para o qual ndao havia uso em um novo produto que possa ser utilizado. Dessa
forma reduz a pressao sobre os aterros.

Residuos madeireiros sao material com grande potencial de aproveitamento, essa
estratégia permite agregar maior valor a producdo. Os residuos como aparas e serragens
possuem caracteristicas fisicas que a tornam potenciais formas de valoriza¢ao dos residuos,
como a utilizacdo para: pequenos objetos de madeira, lenha (producdo de energia),
briguetagem, cama de animais, diversos usos na agricultura, e outros.

Serd implementada uma coleta seletiva interna para separar os residuos reciclaveis,
como embalagens, que ndao podem ser reaproveitados na unidade de tratamento. Plasticos
contaminados com éleo combustivel ou lubrificante, fracos de produtos quimicos etc., serdao
segregados e dispostas em tambores para posterior entrega a empresa especializada, que por
fim dara os destinos adequados aos mesmos, ou seja, aterro sanitdrio classe I.

Os Residuos Perigosos, como os residuos de madeira tratada com CCA, serdo
armazenados em locais apropriados e identificados de acordo com a classificagdo definida na
NBR 10.004 (ABNT, 2004). Toda a troca dos tanques e o recolhimento do CCA é realizado pela

empresa fornecedora do insumo.

2.5. PUBLICO-ALVO

O publico-alvo principal deste plano sdao os funcionarios envolvidos direta e
indiretamente nas atividades e processos da unidade.

Estdo envolvidos diretamente 3 colaboradores e aproximadamente 6 pessoas
indiretamente. Sendo essas pessoas de envolvimento indireto, responsavel pelos
contratantes.

Os gestores e funcionarios da empresa sdo 0s principais responsaveis pela
implementacao do PGRS. Eles devem ser treinados e orientados sobre as praticas corretas de
manejo de residuos e devem seguir as diretrizes estabelecidas no plano, através de frequentes
acoes de educacdo ambiental e um ciclo de treinamentos sobre o processo de tratamento.

O 6rgdao ambiental competente, geralmente uma agéncia governamental, é o
regulador responsdvel por supervisionar e fiscalizar a conformidade das operacdes da

empresa com as regulamenta¢des ambientais. O PGRS é um documento essencial para a
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demonstracdo de conformidade perante essa entidade. Além do 6rgdo ambiental, outras

autoridades regulatdrias e de fiscalizacdo podem ter interesse no PGRS.

2.6. NORMA DE CLASSIFICAC}AO DOS RESIDUOS

A norma que estabelece a classificagao dos residuos solidos no Brasil é a NBR 10.004
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004). A NBR 10.004, em sua versao mais
recente, fornece diretrizes e critérios para a classificacdo dos residuos sélidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica. A classificacdo é fundamental para
determinar a forma adequada de manejo, transporte, tratamento e disposi¢ao final dos
residuos.

A norma estabelece quatro classes de residuos solidos, com base em seus potenciais
impactos:

e CLASSE | - RESIDUOS PERIGOSOS

Sao classificados como residuos Classe | ou perigosos, os residuos sélidos ou mistura
de residuos que, em funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, e patogenicidade, podem apresentar risco a salude publica,
provocando ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas e/ou
apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma
inadequada.

e RESIDUOS CLASSE II

Sdo residuos que ndo se enquadram na classe | e ndo sdo inertes. Incluem, por
exemplo, residuos organicos, materiais reciclaveis e residuos de construcao civil. Esta classe é
subdividida em A (ndo inertes) e B (inertes), dependendo de seu potencial de degradag¢do no
meio ambiente.

e RESIDUOS CLASSE Il A—NAO INERTES

Sado classificados como Classe Il A ou residuos ndo inertes, os residuos sélidos ou
mistura de residuos sélidos que ndo se enquadram na Classe | — Perigosos, ou na Classe Il ou
Il B—Inertes.

Estes residuos podem ter propriedades tais como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

No empreendimento em questdo eles se compdem basicamente de restos de

alimentos dos funcionarios.
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Estes residuos serdo coletados em coletores apropriados e enviados para o sistema

publico de coleta municipal.
e RESIDUOS CLASSE Il B — INERTES
Sao classificados como Classe Il ou Il B ou residuos inertes, os residuos sélidos ou
mistura de residuos sélidos que, submetidos ao teste de solubilizacdo (Norma NBR 10006 —
“Solubilizacdo de Residuos — Procedimento”) ndo tenham nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentracdes superiores aos padrdes definidos na Listagem 8 — “Padrdes
para o Teste de Solubilizagdo”.
e RESIDUOS CLASSE IlI - Residuos Inertes:
Sdo residuos que ndo tém propriedades de decomposicdo, combustao, solubilizacdo
ou biodegradacdo. Exemplos incluem entulho de construcdo civil e materiais como vidro e
ceramica.
Como exemplo destes materiais pode citar: vidros, certos metais, plasticos, tecidos e
borrachas que nao sao facilmente decompostos.
Esses residuos serdo encaminhados a Associacdo de Catadores de Materiais Reciclaveis
do municipio para sistema de coleta seletiva.
e RESIDUOS CLASSE IV — Radioativos:
Sao residuos que contém substancias radioativas e sdo regulamentados por legislacdo

especifica. Esses ndo sdo gerados pelo empreendimento.

2.7. COLETA E ACONDICIONAMENTO DOS RESIDUOS

A coleta e o transporte de residuos serdo realizados por prestadores de servigos
autorizados, seguindo as normas de seguranca e as regulamentacdes especificas para residuos
perigosos.

Todos os residuos sdo acondicionados em recipiente de acordo com sua classificacao
e depositados em tambores de polietileno rigido devidamente preso dentro do veiculo de
transporte.

Residuos perigosos, como os residuos de madeira tratada com CCA, serdo
armazenados em locais apropriados e identificados de acordo com a classificacdo definida na

NBR 10.004 (ABNT, 2004).
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Os residuos CLASSE | sdo ser acondicionados em tambores de polietileno, etiquetados

e armazenados sobre estrado de madeira, protegidos de intempéries dentro do veiculo de

transporte.

2.8. TRANSPORTE E DESTINO FINAL
O transporte ocorre diretamente para a empresa responsavel pela destinacao, sendo
os residuos classe |, transportados acompanhados da Ficha de Controle de Destinacao de
Residuos - FCDR especificando a quantidade e caracteristicas do residuo que sao preenchidas
conforme Resolugdo CONAMA 6/88 e seguirdo com o residuo para uma empresa devidamente
licenciada para esta atividade.
Desta forma, os residuos que ndo podem ser reutilizados, reciclados ou tratados na
unidade serdo destinados a disposicdo final em um local devidamente licenciado e

ambientalmente adequado.

2.9. EDUCAQAO AMBIENTAL

Treinamentos periddicos serdo realizados para conscientizar os funciondrios sobre a
importancia do PGRS e promover a adesao as praticas corretas de gerenciamento de residuos.

Todos os colaboradores da empresa participam de palestras/debates/campanhas
visando a conscientizacdo dos mesmos em relacdo ao procedimento que devera ser adotado
para a efetivacdo do processo de coleta dos residuos sélidos que sera implantado pelo
presente Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos - PGRS.

Desta forma, todos os funciondrios serdo treinados sobre as praticas ambientais da

unidade e estardo cientes dos impactos de suas acdes no meio ambiente.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Em conclusdo, a implementacdao do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos na
usina revelou-se bem-sucedida, cumprindo os objetivos propostos.

As hipdteses, relacionadas a viabilidade técnica, aceitacdo pelos colaboradores e
impactos positivos na conformidade legal e ambiental, foram confirmadas pela eficacia pratica
do PGRS.

A categorizacdo eficiente dos residuos, a conscientizagdo dos funcionarios e a
avaliacdo do impacto ambiental positivo destacaram-se como fatores cruciais para o sucesso

da iniciativa.
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Os resultados obtidos ndo apenas atendem as exigéncias legais, mas também reforcam

a importancia da responsabilidade ambiental na indudstria madeireira.
Este estudo, ressalta a necessidade continua de praticas sustentdveis e conscientes
para enfrentar os desafios ambientais, promovendo um equilibrio entre o desenvolvimento

industrial e a preservagao do meio ambiente.
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A madeira é um material heterogéneo, organico e
complexo utilizado desde os primdrdios da antiguidade
para varios fins, desde abrigo, utensilios, ferramentas até
meios de transporte como barcos, em fungdo das suas
propriedades fisicas e mecanicas. No entanto a
resisténcia bioldgica em relagdo aos organismos xil6fagos
requer o uso de tratamentos preservativos. Este capitulo
de revisdo aborda o potencial de resinas, dleos e
extrativos obtidos de espécies florestais da regido
AmazoOnica como produtos alternativos de cardter
sustentavel que podem aumentar a durabilidade natural
da madeira. S3o abordadas espécies florestais como
Hymenaea courbaril, Protium sp, Geoprdpolis (resinas
vegetais) sintetizadas por abelhas (meliponas), além de
extrativos e oOleos vegetais. O capitulo destaca a
importancia e o potencial de produtos sustentaveis da
biodiversidade amazonica, que podem contribuir para a
valorizagdo dos recursos florestais ndo madeireiros e para
a reduzir o uso de preservativos como CCA e CCB,
altamente poluentes ao homem e ao meio ambiente,
comumente utilizados nas industrias de preservagao de
madeiras.

Palavras-chave: Durabilidade Natural. Geoprépolis.
Produtos Sustentdveis. Breu branco. Jatoba.

ABSTRACT

Wood is a heterogeneous, organic and complex material
that has been used since the dawn of antiquity for various
purposes, from shelter to means of transport such as
boats, due to its physical and mechanical properties.
However, biological resistance to wood-eating organisms
requires the use of preservative treatments. This review
chapter addresses the potential of resins, oils and natural
extractives obtained from forest species in the Amazon
region as possible protectors of the natural durability of
wood. Forest species such as Hymenaea courbaril,
Protium sp, Geopropolis (plant resins) synthesized by
bees (meliponas), also known as stingless bees, as well as
oils and extractives, which in general have already shown
effective protection in wood, according to reports in the
literature, are discussed. The chapter highlights the
importance and potential of sustainable products from
Amazonian biodiversity, which can contribute to the
valorization of non-timber forest resources and to reduce
the use of preservatives such as CCA and CCB, which are
highly polluting to humans and the environment.

Keywords: Natural Durability. Geopropolis. Sustainable
products. White Pitch. Jatoba.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histdria a madeira tem sido um recurso essencial na vida do homem em
varias situagOes (marcenaria, construcgao civil e bioenergia). Trata-se de um recurso relevante
por ser renovavel e apresentar menor impacto ambiental em comparagdo aos materiais
convencionais, como o ago e o concreto (Paes et al., 2013). A madeira contém substancias
majoritarias como a celulose, lignina e hemicelulose, e minoritarios como extrativos, que sao
substancias de baixo peso molecular (Klock; Andrade, 2013). Os extrativos possuem como
principais grupos quimicos os compostos aromadticos, terpenos e alifaticos, facilmente
removidas em d&gua e solventes organicos (Klock; Andrade, 2013). Influenciam nas
caracteristicas sensoriais da madeira, contribuem no aumento da resisténcia bioldgica e
atuam na reducdo da permeabilidade e higroscopicidade (Pedrazzi et al., 2019).

A resisténcia biolégica é influenciada pelo arranjo anatomico, tipo e quantidade de
metabdlitos secundarios existente no lenho. As condi¢Oes de exposicdao e o ambiente em que
o material é utilizado podem intensificar sua deterioracdo por agentes bidticos e abidticos,
limitando o seu aproveitamento. Fatores como disponibilidade de nutrientes e condi¢bes
climaticas favorecem a degradacdo (Stangerlin, 2012, Yilgor et al., 2013).

Existem madeiras que possuem baixa resisténcia natural, essas devem ser tratadas
para aumentar a sua vida util, para isso utilizam-se componentes quimicos nocivos para o
homem e para o meio ambiente, como CCA (Arseniato de Cobre Cromatado) e CCB (Borato
de Cobre Cromatado), porém o seu uso tem sido restringido nos ultimos anos devido aos riscos
potenciais que representam para a saude humana e para o meio ambiente (Zhang et al., 2016).
Investigar tratamentos alternativos de carater sustentavel tem se tornado uma prioridade,
com objetivo de aumentar a vida util da madeira e assegurando, ao mesmo tempo, sua
viabilidade econ6mica e sustentabilidade ecoldgica (Militao et al., 2021).

Em funcdo disso é necessario pesquisar outros produtos alternativos, como resinas
naturais, um composto com carater terpénico e fenélico que age como fungicida e bactericida
no lenho, tornando-o mais resistente ao apodrecimento (Silveira, 2015). Silveira (2015)
observou que o extrato tanico de Acacia mearnsii era eficiente na inibicdo fungica de
Pycnoporus sanguineus, e recomendou o produto como biopreservante de madeira, bem

como, extratos tanicos de Anadenanthera macrocarpa (Angico Vermelho) que evidenciaram
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resultados significativos em relacdo a degradacdo causada por térmitas na espécie de

Jacaranda copaia (Musial et al., 2020).

As resinas e oleoresinas produzidas por esséncias florestais estdo entre os materiais
promissores para melhorias das propriedades tecnoldgicas da madeira, (Carvalho et al., 2018).
Além disso, Soares et al. (2018) e Brocco (2019) destacam que materiais provenientes de
residuos madeireiros ndo aproveitados também podem ser alternativas promissores. Dentro
desse contexto, esta revisdo tem como objetivo discorrer sobre resinas éleos e extrativos
naturais como alternativas aos produtos quimicos tradicionalmente utilizados na protecao da
madeira, destacando o potencial que possuem para aumentar a durabilidade natural da

madeira.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, os produtos comerciais de acabamento para madeira sao
predominantemente a base de solventes quimicos. Embora esses produtos apresentem
qualidade desejavel, seus compostos apresentam risco ao meio ambiente e a saide humana
(Souza; Demenighi, 2017). E crescente o interesse no aprimoramento de revestimentos para
madeira e seu desempenho sob exposicdo, principalmente em aplicacdes externas, desse
modo, pesquisas que desenvolvam produtos naturais para protecdao e acabamento da
madeira sao fundamentais.

As tendéncias recentes nesta area incluem o uso de produtos naturais de base
bioldgica, como extrativos de madeira, 6leos vegetais e resinas naturais (Gonzalez-Laredo et

al., 2015; Sablik et al., 2016; Tascioglu et al., 2012).

2.1. RESINAS VEGETAIS

Dentre os materiais promissores citados encontram-se as resinas naturais de origem
vegetal. As resinas naturais sdo matérias-primas conhecidas desde tempos remotos por
oferecer multiplas aplicacdes envolvendo protecao de superficies, além do uso como isolantes
e adesivos (Nogueira et al.,2002; Balfas, 2019; Cunha, 2020). A maior parte das resinas
naturais tém origem no metabolismo secundario de arvores ou arbustos das espécies dos
grupos das gimnospermas e das angiospermas, sua obtenc¢do se da a partir de cortes feitos
nos troncos, sob a forma liquida (Gigante, 2005).

Alguns autores tém apontado o potencial de uso de algumas resinas como a do Jatoba

(Hymenaea courbaril) e breu branco (Protium Heptaphyllum), para a utilizacdo como um
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produto de acabamento, impermeabilizacdo e protecdao de superficies contra organismos

xiléfagos, como os fungos de podriddao (Nogueira et al., 2002, Soares et al., 2018; Cunha,
2020).

A familia Fabaceae, a qual pertence o género Hymenaea, pertencente a subfamilia
Caesalpinioideae, possui 16 espécies, sendo 13 nativas do Brasil. O género estd distribuido
pelo bioma do Cerrado e em regides da floresta amazonica. As espécies do género Hymenaea
sdo conhecidas popularmente como jatoba, jatai e jetaiba (Cipriano et al, 2014; Oliveira et al.,
2019). A espécie Amazodnica, que se destaca é a Hymenaea courbaril L. encontrada em matas
ciliares, matas de terra firme ou dreas parcialmente inundadas. A madeira é empregada como
matéria prima movelarias, em funcdo das caracteristicas tecnoldgicas, além de ser
recomendada para recuperacdo de areas degradadas, arborizagdo e industrias farmacéuticas
(Arruda et al., 2015; Freire et al., 2020; Mccoy et al., 2017).

A espécie possui altura em torno de 50m e 2m de didmetro, sendo assim considerada
a maior espécie do género. As folhas sdo compostas biofoliadas, com estipula e peciolo livre
do lado externo. As flores sdao grandes, brancas e hermafroditas. O fruto possui formato de
vagem apresentando sabor e aroma adocicados (Pestana, 2010; Souza; Funch; Queiroz, 2014;
Schwartz, 2018).

As arvores sdo produtoras de resinas (Figura 1) conhecidas como copal Brasil e
jutaicica, que sdo liberadas a partir do tronco e possuem aroma caracteristico. Sao
tradicionalmente utilizadas como verniz em objetos de ceramica e também aplicadas em
pecas de madeira, que visam aumentar sua resisténcia natural e conferir propriedades
impermeabilizantes (Corréa, 2015). Possuem coloracdao amarelo-clara e aspecto translucido,
distinguindo-se das resinas produzidas por outras espécies do mesmo género (Corréa, 2015;

Oliveira et al., 2019).
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Fonte: Autores.
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Quando o tronco é lesionado, a resina é exsudada e se polimeriza rapidamente ao
entrar em contato com o ar, esse fendmeno ocorre em funcdo da presengca de monémeros
responsaveis pela solidificacdo. Sua composicdo é predominantemente formada por
compostos fendlicos e terpenoides, que atuam na protecdo contra fungos e outros
microrganismos, desempenhando papel importante na defesa da planta (Fougére-Danezan et
al., 2010; Santana, 2015). Nos estudos realizados Nogueira et al. (2002), observou-se que a
impregnacdo de resina do Jatoba (Hymenaea courbaril) em uma madeira de baixa densidade
(Ficus monckii) conferiu maior impermeabilidade em relagdo a ndo impregnada.

Com base no estudo de Balfas et al. (2019), os principais resultados indicaram que a
impregnacdo de madeira de teca de crescimento rapido e de seringueira com extrato de teca
e resinas naturais (goma-laca e damar) melhorou significativamente a estabilidade
dimensional e a resisténcia a biodegradacdo. A modificagdo com extrato de teca combinado
com resina demonstrou reducdo na absor¢cdo de dgua e inchaco volumétrico, além de
aumento significativo na durabilidade das amostras contra térmitas subterrdneas. Esses
efeitos foram mais pronunciados na madeira de seringueira, considerada de menor
durabilidade natural, evidenciando o potencial das resinas naturais como modificadores
ecoldgicos de desempenho da madeira.

Nos estudos realizados por Soares et al. (2018), a resina termoplastica a base de breu
formou uma camada de protecao na superficie da madeira de Pinus sp., impedindo que as
enzimas digestivas liberadas pelos fungos de podriddao branca deteriorassem a madeira. A
impregnag¢ao com breu proporcionou maior resisténcia a absor¢ao de agua, resultando em

menor higroscopicidade da madeira tratada. Além disso, a resina contribuiu para o aumento
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da estabilidade dimensional e da durabilidade, complementando os efeitos da modificacao

térmica.

O breu, uma oleoresina de importancia econdmica para producdo de cosméticos e
industrias farmacéuticas (Rudiger, Vieiga Junior, 2013; Souza et al., 2016) é também exsudado
por espécies do género Protium, integrante da familia Burseraceae, que compreende cerca
de 700 espécies distribuidas em 18 géneros e estd amplamente distribuida na floresta
amazonica.

As espécies dessa familia possuem caracteristicas notaveis como tronco reto, folhas
alternas, compostas, sem estipulas, polonizadas por insetos e seus frutos sdo dispersos por
aves e formigas. Utilizam-se a madeira na producdo de méveis e construcdo civil (Silva, 2012).
O género possui resinas aromaticas conhecidas de modo geral como breu (Figura 2), utilizadas
na medicina tradicional, industria de perfumaria e farmacéutica. O extrato tem consisténcia
pegajosa e cheiro caracteristico, indicado na producdo de incensos, vernizes, betume de

embarcacoes e repelentes naturais.

Figura 2 — Resina de Breu

Fonte: Autores

Alguns estudos relatados na literatura abordam que algumas espécies do género,
possuem eficacia nos tratamentos de doencas inflamatérias e respiratdrios (Almeida, 2013;
Rudiger, Vieiga Junior, 2013; Rudiger, Siani, Veiga-Junior, 2007; Vieira, 2019). As resinas
produzidas sdo majoritariamente formadas por monoterpenos, sesquiterpenos e triterpenos,
onde o componente quimico p-cimeno que pertence ao grupo dos monoterpenos é o mais
abundante e compdem entre 30% a 45% das oleoresinas do género. Os triterpenos também

sdo obtidos em extratos foliares, nos quais os componentes como a-amirina e B-amirina
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correspondem a 45,3%, além de serem acompanhadas por breinas e maniladiol com 9,5%

(Cunha, 2020; Ferreira, 2017; Rudiger, 2012; Rudiger, Siani, Veiga-Junior, 2007).

Outra fonte estudada no campo da modificacdo da madeira sdo as resinas derivadas
do prépolis, uma substancia complexa elaborada pelas abelhas a partir de resinas vegetais.
Akcay et al. (2020) demonstraram que a aplicacdo de prépolis, derivado direto dessas resinas,
pode melhorar significativamente a durabilidade da madeira tratada, conferindo maior
resisténcia a organismos xiléfagos e reduzindo a degradacdo bioldgica. A variabilidade na
composicdo quimica do prépolis, determinada pela flora local, amplia ainda mais seu potencial
como agente natural de protec¢do e conservagao de materiais lignoceluldsicos.

As abelhas sdo pertencentes a familia Apidae. Em regides tropicais, especialmente na
floresta amazonica, ha a ocorréncia das abelhas sem ferrdo, as meliponas. Somente no Brasil
ja foram catalogadas aproximadamente 200 espécies (Campos et al., 2014). A meliponicultura
refere-se a criagcdo e ao manejo racional de abelhas sem ferrao, atividade que se destaca por
seu baixo custo operacional, amplamente praticada nas regides Norte e Nordeste do Brasil.
Além disso, representa uma importante fonte de renda complementar para comunidades
rurais. Essas abelhas produzem geoprépolis (Figura 3), uma substancia composta por resinas
vegetais misturadas a materiais como solo, fibras vegetais e argila. A geoprdpolis é utilizada
pelas abelhas para vedar aberturas nas colmeias, contribuindo para a manutencdo da
temperatura e umidade internas, além de atuar como barreira contra a entrada de
microrganismos e insetos (Cardozo et al., 2015; Winter; Silva-Nunes, 2014; Zabaiou et

al.,2017).
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Figura 3 — Resina de Geoprdépolis

Fonte: Autores

Do ponto de vista quimico, a geoprdpolis é rica em compostos fendlicos, terpenos e
flavonoides, substancias reconhecidas por suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas.
Esses compostos também apresentam potencial como agentes alternativos para a protegdo
da madeira, atuando contra organismos degradadores. No entanto, a eficacia da geoprépolis
estd diretamente relacionada a sua composicdo quimica, que por sua vez depende da

diversidade floristica da regido em que as abelhas estdo inseridas (Akcay et al., 2020; Silva et

al., 2013).

2.2. EXTRATIVOS

A utilizacdo de extrativos oriundos de espécies florestais tem demonstrado potencial
para aumentar a resisténcia natural de madeiras vulnerdveis ao ataque de organismos
xil6fagos ou condi¢des abidticas. Nesse caso considera-se tipo e quantidade de extrativos
existentes no cerne, que podem ser: taninos, quinonas, terpendides e flavonoides (Brocco,
2014; Walker, 2006). Os extrativos ndo integram a parede celular, e é responsavel pelas
propriedades sensoriais da madeira e de outros atributos como resisténcia natural,
permeabilidade e propriedades abrasivas. Algumas substancias contidas no lenho podem ser

removidas por solventes organicos ou agua. A quantidade percentual desses componentes
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esta relacionada com alguns fatores como espécie, idade e sitio de crescimento (Klock;

Andrade, 2013; Kadir; Hale, 2012).

A remocdo dos extrativos podem facilitar o ataque de agentes degradadores que
tendem a consumir massa do material lenhoso, uma vez que a resisténcia natural esta atrelada
a modificacdo quimica e fisioldgica do cerne, que por sua vez, produzem substancias toxicas a
esses agentes. Estas alteragdes sdao caracterizadas no cerne por coloragdao mais escura, em
funcdo da presenca de fendis e polifendis que ficam retidas nas paredes celulares e no [limen
da madeira (Klock; Andrade, 2013; Oliveira;Hellmeister; Tomazello Filho, 2005). O processo de
transformacao do alburno em cerne é conhecido por cernificagdo, que promove melhorias na
resisténcia bioldgica, mas, pode ocasionar problemas como secagem, em funcao da obstrucao
dos vasos e no processe de adesdo (colagem) e dependendo do extrativo a pasta celulésica
pode adquirir tonalidade mais escura dificultando o branqueamento e afetando a fabricacdo
de papel. A presenca do cerne na madeira é fundamental para diversas aplicagdes como
movelaria, construcdo civil e producao de carvao, por conta das caracteristicas especificas que

essa parte do lenho apresenta (Silva, 2005;; Sarto, Sansigolo, 2010).

2.3. OLEOS VEGETAIS

A diversidade de espécies e a disponibilidade de matérias-primas como fonte de éleos
vegetais é bem vasta quando se leva em consideracdo a extensdo do territério brasileiro
extraidos de sementes, frutos ou outras partes de plantas, os 6leos vegetais tém sido
valorizados por suas propriedades nutritivas e medicinais desde os tempos ancestrais. Ja nos
dias atuais, tem despertado cada vez mais o interesse de pesquisadores em uma variedade de
areas, como a do setor madeireiro (Benevides, 2008).

Os 6leos vegetais estdo cada vez mais adquirindo seu espago nos comércios gerais, de
forma a ganhar destaque como matéria-prima. A producdo desses dleos é feita a partir de
diferentes partas das plantas, como folhas, casca, frutos e sementes, ou ainda, a partir de
incisGes/perfuracdes no tronco de arvores vivas. Essas substancias geradas pelas plantas tem
uma origem peculiar e atuam como um mecanismo de defesa contra agentes patogénicos,
com a auséncia de metabolitos téxicos ao homem, onde a flora Amazonica é considerada uma
grande fonte desse recurso natural (Marinho, 2012).

No contexto da marcenaria e do tratamento de madeira, os dleos e extratos vegetais

tém sido utilizados tradicionalmente como acabamento para proteger, realcar e preservar a
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beleza natural da madeira (Moreschi, 2013). A técnica de impregnacdo da madeira com déleo

vegetal tem sido empregada para melhorar as propriedades fisicas e estéticas da madeira,
bem como para prolongar sua durabilidade.

Dentre os produtos de origem vegetal para acabamento e prote¢dao da madeira, pode-
se destacar o 6leo vegetal de uma espécie arbdrea de bastante interesse, a tungue (Vernicia
fordii). Essa espécie é nativa do sul da China e sua produc¢do tem alta demanda em fung¢do de
seu O6leo, que é extraido a partir de suas sementes onde possui uma constituicdo
predominantemente de um Aacido graxo denominado acido alfa-Eleostearico, o que lhe
possibilita uma alta capacidade de secagem e isolamento, proporcionando uma melhor
protecdo e rigidez a madeira (Sonntag, 1979).

De acordo com Dias e Barreiros (2018), a linhaca é um outro exemplo de espécie
vegetal reconhecida comercialmente pelo 6leo produzido por meio de suas sementes, e que
é de interesse para varias industrias. Na industria de acabamento e protecdao da madeira é
considerado um dos tratamentos naturais com excelentes resultados, em func¢do do alto nivel
secativo que confere uma boa impermeabilizacdo e protecao.

Os 6leos vegetais tém sido aplicados também como meio auxiliar no processo de
modificacdo térmica da madeira, que visa melhorar as propriedades fisicas, bioldgicas e de
superficie por meio da exposi¢ao controlada da madeira a altas temperaturas. Segundo Nejad
et al. (2013), as principais modificacbes quimicas durante o tratamento térmico acontecem
em temperaturas na faixa de 160 a 260°C. Isso possibilita a introducao de dleos vegetais nesse
processo, uma vez que o ponto de fulgor de muitos dleos naturais supera as temperaturas
comumente utilizadas no tratamento térmico da madeira (Conte, 2015). De acordo com os
resultados obtidos por Marinho (2024) a impregnacdo dos 6leos vegetais na madeira
apresentou efeitos positivos com relacao a reducao da umidade de equilibrio, absor¢do de
agua e instabilidade dimensional da madeira. Quando aliado ao processo de modificacdo
térmica, essas melhorias foram ainda mais significativas, chegando a reduzir o inchamento
volumétrico da madeira em 27%.

Apesar dos usos tradicionais bem estabelecidos dos éleos e extratos vegetais, e da
pratica comum de impregnar e tratar térmicamente a madeira, a falta de pesquisa abrangente
sobre o uso de dleos vegetais para melhorias tecnolégicas da madeira tem sido evidente.

Enquanto os dleos vegetais tém sido valorizados por suas propriedades protetoras e estéticas,
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a pesquisa cientifica e tecnoldgica sobre o uso desses 6leos e extratos para aprimorar as

propriedades da madeira, como resisténcia, durabilidade e estabilidade, tem sido limitada.

A falta de pesquisa aprofundada pode representar uma lacuna no desenvolvimento de
novas técnicas de tratamento de madeira que integrem os beneficios dos éleos e extratos
vegetais. A investigacdo adicional e os testes rigorosos sdo necessarios para explorar o
potencial dos 6leos e extratos vegetais na melhoria das propriedades tecnoldgicas da madeira,
bem como para desenvolver métodos inovadores que combinem o tratamento térmico, a
impregnacdao com o6leos vegetais e outras técnicas para criar solucbes avancadas e

sustentdveis para a preservacdo e uso da madeira.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As resinas, 6leos e extrativos de origem vegetal, por seu perfil sustentdvel,
representam alternativas promissoras para a protecdo da madeira frente a acdo de
organismos xiléfagos. Esses produtos contém compostos bioativos que conferem
propriedades como agdo antifungica, inseticida e antioxidante, contribuindo para o aumento
da resisténcia bioldgica da madeira. Além disso, seu uso favorece o aproveitamento de
produtos florestais ndo madeireiros na regido Amazoénica, estimulando praticas de manejo
sustentavel e gerando oportunidades econdmicas para populac¢des locais. Entretanto, ainda é
necessario o avanco em pesquisas voltadas a padronizacdo dos métodos de extracdo e a
validacdo da eficacia desses compostos, a fim de viabilizar sua aplicacdo em larga escala como

alternativa vidvel aos preservativos quimicos convencionais
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O biochar é um material carbonaceo obtido por meio da
pirdlise controlada de biomassa, que tem ganhado
destaque como uma alternativa sustentavel para a
melhoria da qualidade do solo. Suas propriedades fisicas,
como alta porosidade, ampla area superficial,
estabilidade estrutural e resisténcia a decomposicdo,
contribuem significativamente para o aprimoramento das
condicGes edaficas. Esta revisdo sumariza os principais
efeitos do biochar no solo, agrupando-os em trés
categorias: fisicas, quimicas e bioldgicas. Diversos estudos
demonstram que, entre os efeitos fisicos, destaca-se a
melhoria da estrutura do solo, a redugdo da densidade
aparente e o aumento da porosidade e da capacidade de
retengdo de agua. Em relagdo as propriedades quimicas,
observa-se a elevagdio do pH e o aumento na
disponibilidade de nutrientes. Sob ponto de vista
bioldgico, o biochar favorece a atividade e a diversidade
microbiana, promovendo processos essenciais como a
decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de
nutrientes. Contudo, seus efeitos ndo sdo uniformes,
variando conforme o tipo de solo, a matéria-prima
utilizada e as condigdes da pirdlise (temperatura, tempo
de residéncia). Compreender essas interagdes &
fundamental para o uso eficiente e seguro do biochar.
Estudos futuros devem investigar seus impactos a longo
prazo, sua eficdcia em diferentes condig¢Oes
edafocliméticas.

Palavras-chave: Biochar. Biomassa. Ciclagem de
nutrientes. Atividade microbiana. Sequestro de carbono.

ABSTRACT

Biochar is a carbonaceous material obtained through
controlled pyrolysis of biomass, which has gained
prominence as a sustainable alternative for improving soil
quality. Its physical properties, such as high porosity, large
surface area, structural stability and resistance to
decomposition, contribute significantly to improving soil
conditions. This review summarizes the main effects of
biochar on soil, grouping them into three categories:
physical, chemical and biological. Several studies
demonstrate that, among the physical effects, the most
notable are the improvement of soil structure, reduction
of apparent density and increase in porosity and water
retention capacity. Regarding chemical properties, an
increase in pH and an increase in nutrient availability are
observed. From a biological point of view, biochar favors
microbial activity and diversity, promoting essential
processes such as the decomposition of organic matter
and nutrient cycling. However, its effects are not uniform,
varying according to the type of soil, the raw material
used and the pyrolysis conditions (temperature,
residence time). Understanding these interactions is
essential for the efficient and safe use of biochar. Future
studies should investigate its long-term impacts, its
effectiveness in different soil and climate conditions.

Keywords: Biochar. Biomass. Nutrient cycling. Microbial
activity. Carbon sequestration.
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1. INTRODUCAO

A fertilidade do solo é um fator-chave para a sustentabilidade e produtividade agricola,
especialmente diante dos desafios impostos pelo crescimento populacional e pelas mudancas
climaticas. Nesse contexto, a busca por condicionadores de solo que possam melhorar suas
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas tem recebido atengdo crescente. O biochar, um
material carbondceo obtido por meio da pirdlise da biomassa, destaca-se como uma
alternativa promissora devido as suas propriedades benéficas para o solo, como a melhoria
da sua estrutura (BOLAN et al., 2022; HUANG et al., 2023). Diversos estudos indicam que a
aplicacdo de biochar pode contribuir significativamente para a melhoria das caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas do solo, proporcionando beneficios como o aumento do pH, a
retencdo de nutrientes e o incremento da biomassa microbiana (GUO; HE; UCHIMIYA, 2015;
HOSSAIN et al.,, 2020; PALANIVELL et al.,, 2019; PARMAR; DAKI; SHRIVASTAV, 2021;
SRIVASTAVA et al., 2023). Além disso, o biochar melhora a capacidade de retencdo de agua
dos solos e, consequentemente, a d4gua disponivel para as plantas (SCHMIDT et al., 2021).
Outro aspecto importante é a maior estabilidade e acimulo de carbono orgénico no solo,
atribuidos a natureza altamente recalcitrante do biochar (EL-NAGGAR et al., 2018; GELARDI;
PARIKH, 2021). Embora diversos estudos apontem os beneficios do biochar para as
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo, seus efeitos sobre a fertilidade sdo
complexos e influenciados por diversos fatores, incluindo o tipo de solo, as condicdes
ambientais e as caracteristicas do biochar utilizado. O uso de biochar, especialmente quando
combinado com fertilizantes nitrogenados, pode resultar em aumentos expressivos na
produtividade agricola em diferentes tipos de solo e condi¢des climaticas (GELARDI; PARIKH,
2021; SCHMIDT et al., 2021). A combinacgdo entre biochar e fertilizantes favorece a absorcao
de nutrientes pelas plantas (LIU et al., 2022), resultando em maiores rendimentos em culturas
como arroz e milho (MACCARTHY et al., 2020; SUN et al., 2023). Esses achados sugerem que
a aplicacdo de biochar representa uma estratégia promissora para o avanc¢o da agricultura
sustentavel, especialmente em solos de baixa fertilidade. Além dos seus beneficios
agrondmicos, o biochar desempenha um papel significativo na mitigacdo das emissdes de
gases de efeito estufa, sendo reconhecido como uma estratégia eficaz para o sequestro de
carbono a longo prazo (AYAZ et al., 2021; GUO; HE; UCHIMIYA, 2015; KUMAR et al., 2016; XU

et al., 2024). Dessa forma, sua utilizacdo ndo somente contribui para o aumento da fertilidade
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e da produtividade agricola, como também responde a demandas ambientais, especialmente

diante dos desafios impostos pelas mudancgas climaticas. Assim, este trabalho visa realizar
uma revisao dos efeitos do uso do biochar como condicionador do solo, com énfase em suas

influéncias sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

2. METODOLOGIA

Esta revisao foi elaborada a partir da analise de artigos cientificos disponiveis em bases
de dados internacionais, como Scopus, Web of Science e Google Scholar. A busca foi realizada
utilizando os termos-chave “biochar”, “soil fertility”, “agricultural productivity” e “soil
amendment”, em inglés, com operadores booleanos (AND, OR). Foram considerados estudos
publicados entre 2015 a 2025, com foco em capitulos de livros, artigos revisados por pares,
revisbes sistematicas, meta-analises relevantes ao tema. Os critérios de inclusdo adotados
foram: (i) estudos que abordam o uso de biochar como condicionador de solo; (ii)
investigacBes com dados sobre efeitos na fertilidade e/ou produtividade agricola; e (iii)
publicagcdes com informagdes claras sobre o tipo de solo, cultura agricola e caracteristicas do
biochar. Ao final do processo, os artigos que atenderam aos critérios de inclusdo foram
selecionados para compor esta revisdao, os quais foram analisados qualitativamente quanto

aos efeitos nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

3. BIOCHAR

3.1 DEFINI(;AO, TIPOS DE MATERIA-PRIMA E PRODUQAO

O biochar é um material sélido, rico em carbono, obtido a partir da decomposicao
térmica de biomassa organica em condi¢des de auséncia ou presenca limitada de oxigénio,
um processo conhecido como pirdlise (BOLAN et al., 2022; MULINARI et al., 2021). Durante
esse processo, o carbono labil presente na biomassa é convertido em carbono recalcitrante,
uma forma mais estavel e resistente a degradacao, permitindo o seu sequestro no solo por
longos periodos (AMIN et al., 2016). O biochar tem recebido crescente atencdo devido as suas
caracteristicas Unicas, como o elevado teor de carbono, alta capacidade de troca catidnica
(CTC), ampla area de superficie especifica, estrutura estavel e forte capacidade de adsorcao.
Os principais parametros utilizados para avaliar a qualidade do biochar incluem o teor de
carbono, densidade aparente, estabilidade do carbono, composicdo elementar, area
superficial especifica, contelddo nutricional, concentracdo de metais pesados, valor de pH,

umidade, teor de cinzas, presenca de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs),
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porosidade, condutividade elétrica, capacidade de retencdo de dgua e CTC (KHATER et al.,

2024). As propriedades e a eficacia do biochar dependem fortemente do tipo de biomassa
utilizada como matéria-prima e das condicdes especificas da pirdlise, principalmente a
temperatura e o tempo de residéncia (AL-WABEL et al., 2018; TOMCZYK; SOKOLOWSKA,;
BOGUTA, 2020).

A producdo de biochar pode utilizar uma ampla gama de matérias-primas (Figura 1),
especialmente biomassa vegetal, como madeira e residuos agricolas (casca de arroz, palha de
trigo, rizoma de mandioca), bem como residuos urbanos, como lodo de esgoto e residuos
urbanos como lodo de esgoto (AMIN et al., 2016; DAS et al., 2021; MULINARI et al., 2021;
MAJEWSKA; HANAKA, 2025).

Figura 1 — Principais fontes de biomassa para producdo de biochar.
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Fonte: Autoria propria.

Entre os principais métodos de producdo de biochar, destaca-se a pirélise, considerada
a técnica mais comum, que consiste no agquecimento da biomassa em temperaturas entre
300 °C e 1000 °C sob condigOes limitadas de oxigénio (DAS et al., 2021; WANG, 2021). A
pirdlise pode ocorrer de forma lenta ou rapida: na pirdlise lenta, utilizam-se temperaturas
mais baixas (300 a 600 °C) e tempos de residéncia mais longos, favorecendo uma maior

produg¢do de biochar (MAHMOOD SHAKER; M. FENJAN, 2023; PALVIAINEN; HANSSEN;
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LAUREN, 2025), ou de forma rapida, utilizando temperaturas mais elevadas (850 a 1250 °C) e

tempos curtos, resultando em maior producdo de bio-éleo e gds de sintese (PALVIAINEN;
HANSSEN; LAUREN, 2025). Outros métodos incluem a gaseificacdo, que promove a oxidacdo
parcial da biomassa em altas temperaturas (700 a 900 °C), gerando principalmente syngas e
tendo o biochar como subproduto (PALVIAINEN; HANSSEN; LAUREN, 2025; WANG, 2021), e a
torrefagdo, considerada uma pirdlise branda, realizada em temperaturas mais baixas (200 a
320 °C), sendo usada principalmente para melhorar as propriedades energéticas da biomassa

(PALVIAINEN; HANSSEN; LAUREN, 2025; RATHEE et al., 2024).

4.1. EFE’ITO DO BIOCHAR NAS PROPRIEDADES FiSICAS E
QUIMICAS DO SOLO

O biochar, um material rico em carbono obtido por meio da pirdlise de residuos
organicos, apresenta caracteristicas fisico-quimicas Unicas que contribuem para o aumento
da fertilidade, melhoria da estrutura e funcionalidade do solo. Nos ultimos anos, diversos
estudos tem investigado os impactos da aplicagdo do biochar nas propriedades do solo (AL-
WABEL et al., 2018; BEUSCH, 2021; EDEH; MASEK, 2022; LU et al., 2018). Geralmente a
aplicacdo do biochar no solo melhoras as propriedades fisicas e quimicas do solo, que incluem
a densidade, capacidade de retencdo da agua, porosidade, capacidade de troca catidnica,
disponibilidade de nutrientes, pH (BLANCO-CANQUI, 2017; HUI, 2021; PREMALATHA et al.,
2023; XIANG et al., 2017). A Figura 2 mostra os principais efeitos da aplicacdo de biochar nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Diversos estudos relatam que a aplicacdo de biochar contribui significativamente para
a melhoria das propriedades fisicas do solo, promovendo o aumento da porosidade, a reducao
da densidade aparente e o aprimoramento da agregacao e da capacidade de retencdo de agua
(RIAZ et al., 2018; ZHU et al., 2025). A reducdo da densidade aparente varia conforme a taxa
de aplicacdo, textura do solo e propriedades fisicas do biochar que estdo relacionadas ao tipo
de matéria-prima e temperatura de pirdlise (SINGH et al., 2022). RIAZ et al., (2018), observou
que a aplicacdo de biochar produzido a partir da palha da cana-de-agucar resultou em uma
significativa reducdo da densidade aparente do solo, especificamente no solo tratado com
biochar foi de 1,09 g cm™3, inferior a observada no solo controle, que apresentou densidade
aparentede 1,17 gcm™3. Em estudo com solos agricolas de Portugal, realizado por VERHEIJEN

et al. (2019), observou-se que o biochar, produzido a 620 °C, reduziu a densidade do solo e
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aumentou a capacidade de retencdo de dgua em solos arenoso e franco-arenoso. Efeitos

significativos foram detectados com a aplicagdo de somente 1% de biochar no solo arenoso e
a partir de 5% no solo franco-arenoso, evidenciando a eficiéncia do biochar em melhorar a

estrutura fisica e a funcionalidade hidrica do solo.

Figura 2 - Principais efeitos da aplicacdo de biochar nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo.
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Fonte: Autoria propria.

As propriedades fisicas do biochar, como tamanho de particula, area superficial
especifica e porosidade, sdo fundamentais para o desempenho do biochar na melhoria da
capacidade de retencdo de dgua do solo. A estrutura porosa do biochar aumenta a capacidade
do solo de reter dgua e facilita a infiltragdo mais profunda da dgua, o que é particularmente
benéfico em solos de textura grossa que geralmente apresentam baixa capacidade de
retengdo da umidade (EDEH; MASEK, 2022; RAZZAGHI; OBOUR; ARTHUR, 2020).

O biochar altera significativamente o pH do solo, um efeito que depende de suas
caracteristicas originais e do tipo de matéria-prima usada para sua producao. Uma observacao
comum é que a aplicacdo de biochar aumenta o pH do solo, melhorando assim a acidez nos
solos, conforme evidenciado por pesquisas que demonstram um aumento nos niveis de pH

em diversos tipos de solos alterados com diferentes biochars (ABUKARI; COBBINAH, 2024;
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SILVA et al., 2017; TRIPPE et al., 2015). Por exemplo, SMEBYE et al. (2016), observaram que a

introducdao de biochar pode levar a melhorias substanciais na alcalinidade do solo, o que
subsequentemente beneficia a disponibilidade de nutrientes. No entanto, o impacto
especifico no pH do solo pode variar, alguns tipos de biochar podem diminuir os niveis de pH
devido ao alto teor de sal, sugerindo a necessidade de uma selecdo cuidadosa com base na
quimica do solo e nas culturas pretendidas (AL, MOHAMMED; MEKONNEN, 2023).

Além da corregao do pH, o biochar aumenta significativamente a capacidade de troca
cationica (CTC), crucial para retencdo e absorcdo de nutrientes. A sua estrutura porosa facilita
o movimento do ar e da dgua, ao mesmo tempo, cria uma area de superficie substancial para
interacGes com particulas do solo, aumentado assim a CTC, e esse aumento se traduz em
melhor retencao de macro e micronutrientes essenciais, como potassio e cdlcio, vitais para a
saude das plantas. (DEKA et al., 2019; DOTANIYA et al., 2024).

O biochar também contribui significativamente para o ciclo de nutrientes e sua
retencdo. Ao imobilizar nutrientes na zona radicular e reduzir perdas em solos arenosos ou
degradados, o biochar garante maior disponibilidade nutricional as plantas ao longo do tempo
(ANTONJOUS; TURLEY; DAWOOD, 2020; ELANGOVAN et al., 2022). A sua aplicacdo associada
a fertilizantes tem mostrado aumentar a eficiéncia na absorc¢do de nutrientes pelas plantas,
além de diminuir perdas de nitrogénio, fator crucial para a agricultura moderna (NABAVINIA

et al., 2015; SILVA et al., 2017; ZHANG; LI; MAHMOOD, 2015).

4.2. PROPRIEDADE BIOLOGICAS DO SOLO

O biochar também desempenha um papel fundamental na promoc¢ao da atividade
biolégica do solo. Populacdes microbianas e biodiversidade aprimoradas tém sido
consistentemente associadas a aplicagcdo de biochar. Pesquisas evidenciaram que o biochar
pode estimular o crescimento de comunidades microbianas benéficas que contribuem para a
fertilidade do solo por meio da decomposicao da matéria organica e ciclagem de nutrientes
(GE et al., 2016; SUSHKOVA et al., 2021; YILDIZLI; CORAL; AYAZ, 2021). Além disso, a
incorporacdo de biochar em solos pode servir como habitat para micrdbios, fornecendo um
ambiente propicio para sua proliferacdo (DOTANIYA et al., 2024; SUSHKOVA et al., 2021). Esse
aumento na atividade microbiana resulta no aumento da atividade enzimatica, vital para
varios processos bioquimicos do solo, incluindo decomposicao da matéria organica e ciclagem

de nutrientes (ANTONJOUS, 2023; BAKSHI et al., 2021).
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E importante ressaltar que as interacdes entre biochar, nutrientes do solo e

comunidades microbianas parecem ser complexas e dependentes do contexto. A eficacia do
biochar pode variar com base em diversos fatores, incluindo o tipo de solo, o teor de umidade
e a microbiota existente (FIDEL; LAIRD; PARKIN, 2017; JINDO et al., 2020). Em alguns estudos,
os beneficios do biochar foram reduzidos em contextos especificos, sugerindo potenciais
desafios na previsdao dos resultados da aplicagdao de biochar sem a compreensao das condicdes
especificas do solo e do ambiente (GE et al., 2016).

Além disso, os efeitos a longo prazo da aplicacdo de biochar nas propriedades do solo
continuam sendo objeto de pesquisa. A estabilidade e a persisténcia do biochar nos solos
significam que ele pode proporcionar beneficios sustentados ao longo do tempo, como
sequestro continuo de carbono e liberagdo gradual de nutrientes (ABUKARI; COBBINAH, 2024;
DARFIS et al., 2023; MARAT, 2023). A idade fisica do biochar sua interacdo com os
componentes do solo ao longo do tempo também desempenha um papel crucial em sua
eficacia. A medida que envelhece, o biochar pode desenvolver novos grupos funcionais na
superficie, potencializando sua capacidade de interagdo com nutrientes e microrganismos do
solo, reforcando seu papel como condicionador do solo (ZHOU; BROWN; WEN, 2020).

Em termos de ciclagem de nutrientes, o biochar tem sido reconhecido por sua
capacidade de mitigar a lixiviacdo de nutrientes, particularmente em solos arenosos. Esse
efeito é fundamental para preservar nutrientes na zona radicular, aumentando assim a
eficiéncia da fertilizacdo (ANTONJOUS, 2023; ELANGOVAN et al.,, 2022), as alteragbes do
biochar levam a uma reducdo acentuada no escoamento de nutrientes, particularmente
nitrogénio uma preocupacao essencial nas praticas agricolas (ANTONJOUS, 2023; SILVA et al.,
2017). A aplicacdo de biochar em combinag¢do com fertilizantes demonstrou permitir melhor
eficiéncia no uso de nutrientes pelas plantas, o que é critico para maximizar a produtividade

agricola e minimizar os impactos ambientais (NABAVINIA et al., 2015; TRIPPE et al., 2015).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O uso do biochar como condicionador de solo tem se mostrado uma alternativa
promissora para a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos,
especialmente em contextos agricolas com baixa fertilidade ou suscetiveis a degradacgao. A

literatura cientifica revisada evidencia que o biochar pode promover a reducado da densidade
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do solo, o aumento da porosidade, da retencdo de dgua e da capacidade de troca cationica,

além de favorecer a atividade microbiana e a estabilidade da matéria organica.

Os efeitos do biochar, no entanto, sdo influenciados por diversos fatores, como a
matéria-prima utilizada na sua producdo, a temperatura da pirélise, a dose aplicada e as
caracteristicas especificas do solo. Além disso, a interacdo do biochar com o solo evolui ao
longo do tempo, podendo ocorrer a formagao de novos grupos funcionais que aumentam sua
eficacia como condicionador.

Apesar dos avancos, ainda sdo necessarios estudos de longo prazo que avaliem os
impactos continuos do biochar nas diferentes propriedades do solo e nas culturas agricolas,
em especial considerando variabilidades climaticas e condi¢des edafoclimaticas distintas. O
aprofundamento dessas investigacGes é essencial para consolidar diretrizes seguras e
eficientes para a aplicacdo do biochar em larga escala, contribuindo para a sustentabilidade

da agricultura e a mitigacdao das mudancas climaticas.
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A suinocultura, apesar de seu papel essencial na
cadeia produtiva de proteinas animais, enfrenta
desafios ambientais significativos devido a grande
producdo de dejetos. Nesse contexto, o uso de
biodigestores surge como solugdo sustentavel e
eficaz para o aproveitamento econGmico desses
residuos, promovendo a geracdo de biogas e
biofertilizante. Este capitulo apresenta uma revisdo
sobre o funcionamento dos biodigestores,
destacando as caracteristicas técnicas e vantagens
dos modelos chinés, indiano e canadense. Também
sdo abordados os subprodutos da biodigestdo
anaerdbia, com énfase nos beneficios ambientais,
econdmicos e produtivos do biogas e do
biofertilizante. Além de contribuir para a mitigacdo
dos impactos ambientais da suinocultura, os
biodigestores proporcionam economia de energia e
insumos agricolas, consolidando-se como
tecnologia estratégica para a sustentabilidade e
competitividade do setor. A correta operagdo e o
monitoramento dos sistemas sdo fundamentais
para garantir os beneficios esperados e a
conformidade com as normas ambientais. Assim, os
biodigestores representam uma alternativa
promissora para a gestdo de residuos na
suinocultura, aliando produtividade,
sustentabilidade ambiental e viabilidade
econdmica, e contribuindo para o desenvolvimento
rural sustentavel.

Palavras-chave: Biodigestdo anaerdbia. Biogas.
Biofertilizante. Suinos.

ABSTRACT

Swine farming, despite its essential role in the
animal protein production chain, faces significant
environmental challenges due to the high volume of
waste it generates. In this context, the use of
biodigesters emerges as a sustainable and effective
solution for the economic utilization of this waste,
enabling the production of biogas and biofertilizer.
This chapter reviews biodigesters functioning,
highlighting the technical characteristics and
advantages of the Chinese, Indian, and Canadian
models. It also discusses the byproducts of
anaerobic digestion, emphasizing the
environmental, economic, and productive benefits
of biogas and biofertilizer. In addition to mitigating
the environmental impact of swine farming,
biodigesters reduce energy and agricultural input
costs, establishing themselves as a strategic
technology for the sector’s sustainability and
competitiveness. Proper operation and monitoring
of the systems are essential to ensure the expected
benefits and compliance with environmental
regulations. Thus, biodigesters represent a
promising alternative for waste management in
swine farming, combining productivity,
environmental sustainability, and economic
viability, while contributing to sustainable rural
development.

Keywords: Anaerobic
Biofertilizer. Swine.

digestion. Biogas.
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1. INTRODUCAO

A carne suina é a fonte de proteina animal mais consumida em todo o mundo, com
sabor diferenciado e marcante. Para que a producdo seja suficiente para alimentar todos os
brasileiros e ainda exportar para todos os continentes, o Brasil conta com uma cadeia
produtiva organizada e voltada para a qualidade da carne. O Brasil hoje é o quarto maior
produtor e exportador de carne suina no mundo, atrds somente da China, Unido Europeia e
Estados Unidos. O desempenho brasileiro é significativo quando comparado com a média
mundial e essa trajetdria estd ancorada em mudangas organizacionais e no continuo
incremento tecnoldgico (EMBRAPA, 2025).

Apesar de bastante produtiva, a suinocultura é uma atividade que produz grande
guantidade de dejetos, chegando a ser tida como uma “fabrica de inconveniéncias”, devido
ao seu potencial poluidor. Em alguns paises europeus, por exemplo, a implanta¢do de novas
granjas suinicolas de grande magnitude estd abolida, em decorréncia da preocupacdo com o
impacto ambiental gerado pela atividade. No Brasil, novos projetos envolvendo a criagao de
suinos sdo permitidos, mas o produtor deve estar cada vez mais atento a legislacdo que rege
as normas referentes ao manejo adequado de dejetos. E preciso produzir de forma
sustentavel e utilizar tecnologias que possam mitigar os efeitos gerados ao ambiente.

Por muito tempo o meio ambiente foi relegado ao segundo plano e nado recebeu a
devida atengdo. Antes do surgimento de leis, os dejetos animais eram langados em rios e
lagoas de forma indiscriminada, contaminando os cursos d’agua. Mas isso ndo é mais possivel.
E preciso zelar pelo nosso planeta hoje, e este cuidado com o meio ambiente n3o deve ocorrer
somente para cumprir leis, ele deve estar na consciéncia de todos; a gestdo ambiental deve
fazer parte de qualquer empreendimento relacionado a producdo animal, ndo somente a
suinocultura.

Vale destacar que existem formas bastante eficientes e ambientalmente corretas para
a destinagao dos residuos da industria animal e uma que se destaca é a reciclagem por meio
da biodigestdo. Neste contexto, o biodigestor apresenta-se como umas das melhores praticas
para destinacdo de residuos organicos. Além disso, é uma saida rentdvel para o produtor que
quer estar em dia com a legislagdo pertinente.

Os primeiros biodigestores produzidos no mundo foram inventados em 1806 na

Inglaterra por Humphrey Davy, quando este identificou um gas rico em carbono e didéxido de
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carbono, resultante da decomposicao de dejetos animais em lugares Umidos. No Brasil, a

historia do biodigestor se iniciou com a crise do petréleo da década de 70. Em novembro de
1979, na Granja do Toro em Brasilia, foi construido um dos primeiros biodigestores do pais. O
projeto instalado na sede do governo foi importante porque demonstrou ser possivel instalar
uma unidade produtora de biogds com a utilizacdo de material simples e de baixo custo, além
disso incentivou o préprio governo no inicio da década de 80, no contexto do Programa de
Mobilizacdo Energética — PME), a estimular a sua instalacdo em propriedades rurais. Na época
foram instalados cerca de 7 mil biodigestores nas regides sul, sudeste e centro-oeste. No
entanto, problemas operacionais em especial a falta de informagées e treinamento tornaram
o sistema de baixa eficiéncia, fazendo com que muitos produtores rurais abandonassem a
tecnologia. Este foi o primeiro ciclo de utilizagdo do biogas no Brasil (BGS equipamentos,
2025).

O biodigestor faz com que os dejetos passem por um processo de decomposicdo da
matéria organica bruta, pela acdo bacteriana, por um processo anaerdbio. O biogas
proveniente do processo de fermentacao, na auséncia de oxigénio, a partir dos dejetos dos
suinos é constituido em sua maior parte pelo metano (CHa), um dos principais causadores do
efeito estufa. O metano tem um potencial energético 21 vezes mais nocivo a atmosfera que o
gas carbonico. Esse gas, resultado da digestdo anaerdbia, pode ser reaproveitado na geracao
de energia elétrica (SCHULTZ, 2007).

Assim, os biodigestores mostram-se uma alternativa vidvel para tratamento de dejetos
de suinos, fornecendo melhorias nas condi¢des ambientais, além de apresentarem-se como
uma fonte de renda para os produtores por meio da geracdo de biogas e biofertilizante. Assim,
este capitulo tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica sobre o funcionamento do

biodigestor, os principais tipos de biodigestor e seus subprodutos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FUNCIONAMENTO DO BIODIGESTOR

Os suinos produzem em média 6,7 kg de dejetos/dia/100 kg de peso vivo; seus dejetos
sdo 100 vezes mais poluentes que o esgoto urbano e representam grande problema
ambiental, por serem altamente poluidores, no Brasil se conclui que cada matriz, em uma
granja de ciclo completo, produz até 25 m® (25.000 L). A Tabela 1 mostra a producdo média

diaria de esterco e dejetos liquidos por animal e por fase de desenvolvimento. O elevado
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volume e elevada carga organica e patogénica dos dejetos de suinos, deve-se, aos fatores:

baixa conversdo alimentar; ragdo concentrada em proteinas; adicdo na ragao de cobre
(promove crescimento), zinco (reduz diarreias) e sédio (evita canibalismo, aumenta consumo
racdo); desperdicio de 4gua em bebedouros e lavagens das baias; fornecimento de agua, e

restos de alimento/residuos contaminados (BERTONCINI, 2011).

Tabela 1 — Produgdo média diaria de esterco (kg) e dejetos liquidos (L), por suino e por fase.

Categoria de suinos Esterco (kg) Dejetos liquidos (L)
25-100 kg 2,30 7,00
Porca em gestacao 3,60 16,00
Porca em lactacao 6,40 27,00
Macho 3,00 9,00
Leitdo desmamado 0,35 1,40
Média 2,35 8,6

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 1993.

Os biodigestores sdo equipamentos utilizados para a producdo de biogds. Esses
equipamentos sao constituidos de uma camara fechada, onde é colocado o material organico
(esterco, restos de alimentos e etc.) em solucdo aquosa (dgua), onde esse material sofre
decomposi¢do através de um processo anaerdbico (processo em que ndo ha presenca
de oxigénio), e de acordo com que a decomposicdo vai ocorrendo, vai se gerando o biogas e,
esse biogds vai se acumulando na parte superior da cdmara do biodigestor e, de acordo com
gue o gas vai se acumulando ,vai se abrindo a valvula do biodigestor e vai se armazenando o
biogds e um tanque ou em um vaso de pressao (MENDES, 2012).

A Figura 1 ilustra o funcionamento do biodigestor. Basicamente, o biodigestor deve ser
alimentado periodicamente com matéria organica e agua suficiente para sua capacidade.
Contudo, é importante que deixe livre 25% do volume do equipamento para a acumulagdo do
gas produzido. Os residuos organicos devem ser triturados ou reduzidos ao menor tamanho
possivel. A mistura correta para um bom funcionamento do biodigestor é 50% de agua e 50%
de residuo organico. A mistura deve ser agitada periodicamente para garantir a
homogeneidade do processo de fermentacdo. O tempo de retencdo dos residuos no
biodigestor para atingir sua fermentacao total deve ser controlado. Para isso, é necessario
observar o tipo de residuo orgéanico utilizado e a temperatura ambiente. Quanto mais alta a

temperatura ambiente, mais rdpida sera a fermentacao.
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Figura 1 — Esquema representativo de como funciona um biodigestor.
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Fonte: MENDES, 2012.

O processo de biodigestdao pode ser dividido em quatro fases, sendo: hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Cada etapa é realizada por diferentes grupos de
microrganismos, em sintrofia, e podem requerer diferentes condicdes ambientais (Figura 2).
A etapa da hidrélise degrada compostos de alta massa molecular como os lipidios,
polissacarideos e proteinas em substancias organicas mais simples (monémeros) e soltveis.
Esse processo ocorre pela acdo de enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias
hidroliticas. Os monémeros formados na fase hidrolitica sdo utilizados como substratos por
diferentes bactérias anaerdbias e facultativas, sendo degradados na fase acidogénica a acidos
organicos de cadeia curta, moléculas com 1 a 5 carbonos (ex. acidos butirico, propionico e
acético), alcoois, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e diéxido de carbono.
Na acetogénese, as moléculas formadas na etapa anterior sdo quebradas em moléculas ainda
menores, convertendo o material degradado em 4cido acético, hidrogénio e didéxido de
carbono. A etapa final do processo é a metanogénese, na qual as bactérias metanogénicas
transformam os subprodutos da fase anterior em metano (CH,), o principal componente do
biogds. E essa fase que confere ao biogds seu potencial energético, tornando-o um

combustivel renovavel eficiente (AMARAL; STEINMETZ; KUNZ, 2019).
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Figura 2 — Processos de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
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Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2011).

2.2. TIPOS DE BIODIGESTOR
2.2.1. Chinés

Esse modelo de biodigestor (Figura 3) foi inventado pelos chineses em 1936. O
conceito chinés do biodigestor, de pequeno porte e de baixo custo, possibilita sua construcdo
com materiais encontrados na regido, de facil construcao e operagao, impde uma reavaliacao
a ideia de que esta tecnologia sé é vidvel para grandes unidades rurais (SILVA, 1987).
Conforme descrito por Mendes (2012), o biodigestor modelo chinés ndo possui gasdometro.
Este biodigestor é construido totalmente enterrado no solo, é feito de alvenaria de tijolos e
possui teto em forma de abdboda, impermedvel, destinado ao armazenamento do biogas. O
custo de construcdo é inferior ao modelo indiano por ndo necessitar de gasémetro e por
utilizar materiais de menor custo. Este tipo de biodigestor funciona com base no principio de
prensa hidrdulica, de modo que o aumento da pressdao em seu interior é resultante do
acumulo de biogds, e resulta em um deslocamento de efluente da cdmara de fermentacdo
para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre a descompressao do
equipamento.

O modelo chinés é constituido quase que totalmente em alvenaria, dispensando o uso
de gasébmetro em chapa de aco, o que reduz os custos, contudo ainda tem chance de ocorrer
alguns problemas como o vazamento do biogas, caso a estrutura ndo seja bem vedada e
impermeabilizada. Neste tipo de biodigestor, uma parcela do gas formado na caixa de saida

acaba sendo liberada para a atmosfera, reduzindo assim parcialmente a pressdo interna do

@ BIODIGESTOR: TECNOLOGIA SUSTENTAVEL PARA A SUINOCULTURA MODERNA




&

gas, por este motivo as construcdes de biodigestor tipo chinés ndao sdo utilizadas para
instalagdes de grande porte, sendo principalmente indicado para propriedades familiares. A
alimentacdo desse biodigestor é bem parecida com a do modelo indiano, sendo a matéria
organica fornecida continuamente, com a concentracao de sélidos totais em torno de 8%,
para evitar entupimento do sistema de entrada e facilitar a circulacio do material no

biodigestor (BARROS, 2021).

Figura 3 — Biodigestor chinés.

Fonte: MENDES, 2012.

2.2.2.Indiano

Conforme noticiado pela Empresa Mato-Grossense de Pesquisa, Assisténcia e Extensdo
Rural (EMPAER) em 2021, o biodigestor indiano é um sistema de baixo custo, com
investimento de aproximadamente RS 5 mil aquela época, facil implantacdo e simples na
operacado, mostrando-se assim, como a melhor op¢ao para um produtor na cidade de Jangada
(a 80 quilémetros de Cuiaba). O objetivo foi a destinagdo correta e o tratamento de dejetos
de residuos da criacdo de suinos, através de um sistema que oportuniza a sustentabilidade
ambiental, através do subproduto extraido do biodigestor: biofertilizante e biogas; este ultimo
pode ser convertido em energias térmica e elétrica.

O biodigestor indiano (Figura 4) tem o formato de um poc¢o e se movimenta de cima
para baixo de acordo com a producdo do biogds. Ocupa pouco espaco e a construcdo é
subterranea com caixas de entrada para abastecer o biodigestor e uma caixa de saida da
biomassa e biofertilizante, utilizadas para abastecimento de dejetos e retirada do

biofertilizante, respectivamente.
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Dias (2012), estudando a viabilidade econémica da implantacdo de biodigestor modelo

indiano em granjas suinicolas de pequeno porte, concluiu que por meio do processo de
biodigestdo anaerdbia, o equipamento agrega valor a atividade, evidenciado pelo beneficio
financeiro gerado com a substituicdo do fertilizante quimico, pelo tempo de retorno do
investimento, além dos beneficios ambientais promovidos pelo adequado tratamento dos

dejetos.

Figura 4 — Biodigestor indiano.

e

Fonte: Empresa Mato-grossense de Pesquisa, Assisténcia e Extensdo Rural - EMPAER, 2021.

2.2.3.Canadense

Também chamado de biodigestor da Marinha, é um modelo do tipo horizontal, que
possui a largura maior que a profundidade, apresentando 4rea de exposicdo ao sol maior, e,
consequentemente, maior producdo de biogas. Sua cupula é de plastico maledvel, tipo PVC,
gue infla com a producdo de gas, como um baldo. Pode ser construido enterrado ou n3o. Esse
modelo com cobertura em lona de PVC (Figura 5), em substituicdo as campanulas (metdlica
ou fibra de vidro), vem ganhando maior espaco em virtude dos menores custos e facilidade
de implantagdo. A cupula pode ser retirada, o que ajuda na limpeza. A vantagem desse
processo estd na producdo constante de biogas que é relacionado com a carga didria de

solidos volateis (TORRES; PEDROSA; MOURA, 2012).
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Figura 5 — Biodigestor canadense localizado em Redencdo, Macico de Baturité, Ceara: A) Biodigestor
canadense (200 m?), B) Lagoa de estabilizacdo para armazenar o biofertilizante, C) Filtro de 4gua e D)
Saida do biogas.

" Fonte: ALCOCER et al., 2020.

No meio rural os biodigestores sdo uma tecnologia importante para o tratamento de
dejetos de ovinos, caprinos, bovinos, equinos, suinos e caninos. O dimensionamento do
equipamento deve ser realizado de acordo com o numero de animais da propriedade,
podendo ser utilizado tanto em estabelecimentos familiares que detém plantéis menores,
quanto em cria¢des industriais. Um biodigestor canadense de 10 m3, por exemplo, permite o
tratamento de dejetos de aproximadamente 50 suinos, 20 vacas de leite, 15 cavalos, 50
ovelhas ou cabras, 20 bufalos ou 450 cdes.

O biodigestor canadense apresenta diversas vantagens como praticidade e facil
instalacdo, no mercado existem equipamentos que dispensam a presenca de um técnico
especializado para sua instalagdo e podem ser instalados em um dia; reciclagem da matéria
organica e dejetos de animais; deducdo da poluicdo ao meio ambiente; obtencdo de gds
metano e adubo organico; e redugdo de custo com energia elétrica e custos na produgao
agricola.

Avaliando a utilizacdo de um biodigestor modelo canadense, com capacidade de 150
m3, em uma granja com 50 matrizes suinas, em ciclo completo, Kunz; Oliveira; Higarashi,

(2005), verificaram que, apesar de eficiente na reducdo da carga organica, o biodigestor é
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bastante limitado na reducdo de nutrientes, exigindo assim cuidados adicionais para evitar o

langcamento de seu efluente em corpos d’agua. Desta forma, o biodigestor canadense pode
se beneficiar da utilizacdo de uma lagoa de estabilizacdo como etapa complementar de

tratamento do efluente.

2.3. SUBPRODUTOS DA BIODIGESTAO
2.3.1. Biogas

O biodigestor, além de produzir o biogas e o biofertilizante, consegue remover até 80%
da carga organica dos dejetos, diminuir os odores e eliminar microrganismos causadores de
doencas (BEZERRA et al., 2014). A capacidade de transformar o esterco animal em gas (biogas)
inflamavel, que pode substituir o gas de cozinha comprado em botijdes (Gas Liquefeito de
Petréleo ou GLP), é uma importante vantagem econémica do equipamento. O biogds é uma
mistura de varios tipos de gases, sendo o principal componente do biogds o metano, que ndo
tem odor, mas caso haja outros gases, sao eliminados por meio de um processo simples de
filtragem e podem ser facilmente eliminados da composi¢cdo do biogds (MATTOS; FARIAS,
2011).

O biogds proveniente do processo de fermentacdo, na auséncia de oxigénio, dos
dejetos dos suinos é o metano (CHs), um dos principais causadores do efeito estufa,
juntamente com o gas carbdnico e sulfidrico. O metano tem um potencial energético 21 vezes
mais nocivo a atmosfera que o gas carbonico. Esse gas, resultado da digestdao anaerdbia, pode
ser reaproveitado na geracdo de energia elétrica ou térmica (SCHULTZ, 2007).

Apds producdo, o biogas fica retido na porcdo superior do biodigestor, podendo ser
direcionado a um queimador conectado ao registro de saida do biogas ou extraido através de
tubos para cilindros de armazenamento. O uso do biogds na cozinha é higiénico, ndo gera
fumaca e ndo deixa residuos nas panelas. Terminada a fermentacdo, o biofertilizante (uma
mistura de sélidos e liquidos) pode ser canalizado para uma esterqueira ou tanque de
armazenagem (MATTOS; FARIAS, 2011).

A localizacdo do biodigestor deve ser feita de maneira a facilitar a distribuicdo do
biogas pela propriedade, diminuindo os custos com armazenamento e transporte do gas.
Instalar o biodigestor atras do local de manejo é uma op¢ao atraente, de modo que o biogas
fabricado pode ser utilizado diretamente no local, demandando menos tubulacdes e evitando

perdas de gas (BARROS, 2021).
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O uso do biogas gerado pelos dejetos de suinos em substituicdo de fontes de energia

num assentamento rural foi estudado por Esperancini et al. (2007). Os autores avaliaram o
uso domiciliar, o biogas foi aproveitado na coccdo, aquecimento de dgua e iluminacdo. A
economia anual foi de RS 3.698,00 e a recuperac¢io do investimento ocorreu em dois anos e
seis meses. Na producdo, a energia foi utilizada em diversos equipamentos.

Tido como um combustivel gasoso com um conteudo energético elevado semelhante
ao gas natural, o biogds é composto, principalmente, por hidrocarbonetos de cadeia curta e
linear. Pode ser utilizado para a geracdo de energia elétrica, térmica ou mecanica em uma
propriedade rural, contribuindo para a redugao dos custos de produgao.

No estudo realizado por Alcdcer e colaboradores (2020), é relatado que o proprietdrio
de uma criagdo com cerca 5 mil suinos por més, em regime de engorda, investiu RS 200.000,00
para a instalacdo de um biodigestor canadense. A estimativa de energia elétrica que pode ser
gerada e a economia que pode ser gerada usando o biogas ficam em torno de RS 15.000,00
por més e por ano seria RS 180.000,00. Assim, em pouco mais de um ano foi possivel obter o

retorno do investimento, ressaltando o potencial econémico do equipamento.

2.3.2. Biofertilizante

O biofertilizante é um efluente liquido, resultante da biodigestao anaerdbia. Apresenta
propriedades superiores ao esterco ou residuo que lhe deu origem, pelo fato de que a
biodigestdao degrada a matéria organica em compostos mais disponiveis e com nutrientes
parcialmente solubilizados, promovendo o restabelecimento do teor de himus do solo
(CORTEZ et al., 2008).

O biofertilizante é considerado um adubo orgénico, livre de agente causadores de
doencgas e pragas as plantas e contribui de forma significativa no reestabelecimento do teor
de humus no solo, funcionando como melhorador de suas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas, que tem importante papel na estruturacado e fixacao de nitrogénio atmosférico
(OLIVEIRA, 1993).

O biofertilizante deixa a terra com a estrutura mais porosa, permitindo maior
penetracdo do ar, na zona explorada pelas raizes, facilitando sua respiracdo, obtendo
melhores condi¢cdes de desenvolvimento da planta. O biofertilizante também favorece a
proliferacdo bacteriana, dando vida ao solo. A intensa atividade das bactérias fixa o nitrogénio

atmosférico transformando em sais aproveitaveis pelas plantas, além de auxiliar a fixacdo das
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bactérias nas raizes das leguminosas. Além dessas atuac¢des de valor inestimavel, que aumenta

muito a produtividade das lavouras, se o biodigestor for operado corretamente, o
biofertilizante ja estd completamente curado quando sai do biodigestor. Nao tem mais o
perigo de fermentar, ndo possui odor, ndo é poluente e ndo estimula a proliferagdo de moscas
e outros insetos. O poder germinativo das sementes de ervas daninhas fica eliminado com a
biofermentac¢do, ndo havendo perigo de infestagdes nas lavouras. (ANGONESE, 2006). Com
seu elevado valor de pH, o biofertilizante atua corrigindo a acidez do solo, dificultando assim
a multiplicacdo de fungos causadores de doencas para as plantacdes.

Assim como o biogds, o biofertilizante também gera economia, pois pode substituir
parcial ou totalmente os adubos quimicos e vem obtendo bons resultados no cultivo de
cereais, pastagens e hortalicas. Porém, é importante salientar que é proibida, no Brasil, a
aplicacdo de fertilizante proveniente de dejetos animais no cultivo de hortalicas que sdo
ingeridas cruas (BARROS, 2021). Assim como o biogas, a quantidade de biofertilizante
produzido dependerd do tamanho do biodigestor. Segundo a BGS equipamentos (2025),
considerando um biodigestor de 10 m3, a produ¢do mensal de adubo sera de 10.000 litros, o
que equivale a 60 kg de nitrogénio, 60 kg de fésforo e 30 kg de potassio. Em termos
monetarios estamos falando em uma economia de RS 250,00 a RS 300,00 por més.

Apesar do uso vantajoso do biofertilizante, vale destacar que ha um limite a ser
observado. Com o passar do tempo, se os biofertilizantes forem sempre lancados no mesmo
local, sem respeitar o balanco de nutrientes, poderdo ocorrer excessos, levando a toxidez das
plantas e a poluigao ambiental. Portanto, é de suma importancia que sejam feitas analises do
solo e dos biofertilizantes (MAPA, 2016).

Em estudo realizado por Silva et al. (2016) com o uso de biodigestor indiano para
degradacdo dos dejetos de suinos em uma pequena propriedade, localizada no municipio de
Barreira-CE, a producdo do biofertilizante comecou aos 60 dias. Tais autores relatam ainda
que a parte solida do biofertilizante foi aplicada diretamente nas plantas, as quais
aumentaram seus rendimentos com a producdo de frutas, hortalicas e as plantas forrageiras
apresentaram as folhas mais vigorosas (verde mais intenso) apds 15 dias de sua utilizacdo; ja
a parte liquida foi aplicada também nas plantas via fertirrigacdo e ainda serviu como defensivo

natural para controle de algumas pragas e doencas.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A crescente demanda por alimentos e a intensificacdo da producdo animal impdem

grandes desafios ambientais, especialmente no que diz respeito a gestdo dos residuos
oriundos da suinocultura. Reconhecida por seu alto potencial poluidor, essa atividade
necessita de solugdes sustentaveis e economicamente vidveis para minimizar seus impactos.
Nesse contexto, o biodigestor surge como uma alternativa eficaz, promovendo o
aproveitamento econémico dos dejetos com a geracao de biogas e biofertilizante, reduzindo
a carga organica e microbiolégica.

Os diferentes modelos de biodigestores apresentados nesta revisdo — chinés, indiano
e canadense — demonstram que ha alternativas acessiveis tanto para pequenas propriedades
guanto para sistemas industriais. Além dos beneficios ambientais, a tecnologia proporciona
vantagens econdmicas expressivas, como a reduc¢dao de custos com a producdo de biogas e
biofertilizante. O primeiro pode ser utilizado em substituicdo ao gas de cozinha, transformado
em energia elétrica ou térmica e o segundo pode contribuir para a sustentabilidade e
competitividade da atividade suinicola.

Contudo, para que os beneficios sejam plenamente alcancados, é imprescindivel a
correta operagao dos biodigestores, o monitoramento dos seus subprodutos e o respeito as
normas ambientais vigentes. A adoc¢do desta tecnologia ndo deve ser vista somente como uma
exigéncia legal, mas como uma oportunidade estratégica de agregar valor a producdo,
respeitar o meio ambiente e promover o desenvolvimento rural sustentdavel.

Portanto, o uso de biodigestores representa um caminho promissor para aliar
produtividade, responsabilidade ambiental e viabilidade econémica, reafirmando seu papel

como tecnologia essencial para uma suinocultura moderna e comprometida com o futuro.
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Este estudo analisa o panorama da energia nuclear
no Brasil, discutindo seu potencial como fonte
energética estratégica e de baixa emissdo de
carbono. Frente a crescente demanda por
eletricidade e aos desafios ambientais globais,
torna-se urgente a diversificagdo da matriz
energética nacional. A energia nuclear, embora ndo
renovavel, apresenta vantagens como alta
densidade energética, fornecimento continuo e
baixa emissdo de gases de efeito estufa. A pesquisa
foi realizada por meio de revisdo bibliografica, com
base em fontes nacionais e internacionais. Sdo
apresentados aspectos histdricos da
implementacdo da energia nuclear no pais, sua
importancia na seguranca energética e os principais
desafios enfrentados, como os altos custos de
implantacdo, o gerenciamento de rejeitos
radioativos e a resisténcia da opinido publica.
Também se discute a complementaridade da
energia nuclear em relagdo as fontes renovaveis,
especialmente em momentos de escassez hidrica
ou intermiténcia solar e edlica. Conclui-se que,
apesar das limitagGes, a energia nuclear pode
contribuir significativamente para uma transicdo
energética mais segura e sustentdvel no Brasil,
desde que acompanhada por investimentos em
tecnologia, politicas  publicas  eficazes e
conscientizag¢do social.

Palavras-chave: Energia nuclear. Sustentabilidade.
Matriz energética. Baixo carbono. Brasil.
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ABSTRACT

This study analyzes the landscape of nuclear energy
in Brazil, discussing its potential as a strategic and
low-carbon energy source. Faced with the growing
demand for electricity and global environmental
challenges, the diversification of the national
energy matrix becomes urgent. Although not
renewable, nuclear energy offers advantages such
as high energy density, continuous supply, and low
greenhouse gas emissions. The research was
conducted through a bibliographic review based on
national and international sources. It presents the
historical  background of nuclear energy
implementation in the country, its role in energy
security, and the main challenges it faces, such as
high installation costs, radioactive waste
management, and public resistance. The study also
discusses how nuclear energy complements
renewable sources, especially during periods of
drought or the intermittency of solar and wind
energy. It concludes that, despite its limitations,
nuclear energy can significantly contribute to a safer
and more sustainable energy transition in Brazil,
provided it is supported by technological
investments, effective public policies, and social
awareness.

Keywords: Nuclear energy. Sustainability. Energy
matrix. Low carbon. Brazil.
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1. INTRODUCAO

Desde os primdrdios das civilizacdes, a humanidade emprega energia derivada de
muitas fontes. O Brasil tem grande potencial para aproveitamento de energia nuclear
inicialmente, esse sistema fornecia energia sustentavel para atender as necessidades da
populagdo. O objetivo deste artigo é apresentar uma visao concisa da produc¢do de energia
nuclear no Brasil. Em encontro, os diversos tipos de recursos de energia renovavel como a
energia edlica e solar sdo firmemente reabastecidos e jamais se acabam. Considerando que
estd proximo o fim dos recursos naturais em decorréncia do colapso ecoldgica
contemporanea, o emprego de energia renovavel se tornou um dos grandes desafios do novo
século. Por meio deste estudo bibliogréfico procura entender e explanar a importancia da
energia renovavel e os efeitos.

O desenvolvimento da sociedade conduz em volta de energia adquirida e o seu
consequente consumo. Com o progresso da producdo de consumo em alto nivel no mundo,
apareceu nas Ultimas décadas uma apreensdao muito enorme com os assuntos voltado ao meio
ambiente. as energias renovaveis surgem como opc¢do para diminuir as consequéncias do
colapso ambiental, contudo ndo tem a competéncia de suprir inteiramente a demanda atual
de energia. O alvo deste estudo e pesquisa estd voltado no entendimento do emprego da
energia nuclear utilizada como um recurso energético empregados por empresas e industrias
no brasil, avaliando os lucros do emprego da energia.

O consumo das energias renovaveis e energéticas nas industrias é um ato de total
estratégica que necessita de um plano com objetivo de ter uma responsabilidade ambiental,
bem como um amplo conhecimento relacionado aos recursos administrados (RODRIGUES,
2006).

No Brasil ainda que possua uma ampla extensdo territorial e uma fartura na
diversidade de recursos, existe uma espantosa dificuldade de abastecimento energético. A
maior parte se encontra em regides insuficientemente desenvolvidas, afastadas dos amplos
centros consumidores e com intensas restricdes ambientais (ANEEL, 2002).

Em meados dos anos 70 o mundo se encontrava em meio a crise do petrdleo, esse
marco na histéria fez com que eclodissem pesquisas com objetivos de encontrar fontes
inesgotaveis, ou renovaveis, para abastecimento de energia para populacao, outro fator que

contribuiu consideravelmente para essas buscas é a preocupac¢do com a preserva¢dao do meio
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ambiente, de modo a reduzir os desastres ambientais que tem crescido quando comparados

aos ultimos anos.

Novas fontes de energias alternativas tém sido amplamente investigadas nas ultimas
décadas, como solu¢cdo complementar a matriz energética atual, que baseia majoritariamente
em hidrdulica e biomassa. Estudos mais recentes apontam que uma energia que comecou a
ser utilizada em 1950 tem ganhado espaco e atengao no cendrio nacional. O governo do Brasil,
tenta suprir a crescente demanda de energia elétrica do pais que se urbanizava
aceleradamente, resolveu agir em duas vertentes: uma com a implantagdo do programa
Prodlcool e a outra investindo na geracdo de energia nuclear.

A conversdo de energia solar em energia elétrica a partir do principio do elemento
fotovoltaico é uma das formas mais promissoras de energia alternativa, sabe- se que painéis
fotovoltaicos podem ser os grandes responsaveis pelo aumento da producdo de energia limpa
em grandes centros, seja para demandas residenciais ou empresariais, ganham cada vez mais
adeptos. Muitos autores acreditam que adotar geracdo propria de energia nuclear é uma
decisdo acertada e que garante eficiéncia a producdo e redugdo de custos em médio e longo
prazo (ZANESCO et al., 2011).

Sendo assim, é notdria a necessidade de buscar novas alternativas para tentar
diversificar a matriz energética brasileira. Uma proposta é a utilizacdao de fontes energéticas
consideradas “limpas” que sdo as que menos contribuem para emissdo de gases que
compdem o efeito estufa. A energia nuclear é uma fonte geradora de energia elétrica que
pode contribuir muito para essa mudanca por apresentar a vantagem de ndo emitir
substancias que contribuem com o aquecimento global. (SAPUNARU et al., 2014).

Em reatores de usinas nucleares, a fissdo nuclear é a técnica mais usada para o uso de
energia. O principio por tras disso ocorre inicialmente quando uma fonte primaria chamada
bomba de néutrons dispara um néutron que, ao ser acelerado, colide com um elemento
radioativo em um reator. Essa colisdo torna o 4tomo de uranio instavel e se divide em dois
atomos menores, liberando energia ao se dividir (CARDOSO, 2012).

A reacdo em cadeia de sucessivas rachaduras no uranio dentro do reator comega com
a queima do primeiro néutron que colide com o atomo de uranio, depois a quebra desse
primeiro uranio, que se dividira em 2 elementos diferentes, liberando energia e mais
néutrons, que mais tarde colidir com outros datomos de uranio, quebrando-os, liberando

energia e 2 néutrons extras, iniciando assim a chamada reacdo em cadeia.
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Durante algum tempo, parecia que a energia nuclear poderia ter um fim. Contudo, nos

ultimos anos, a situagdo mudou novamente, gracas acima de tudo aos programas em grande
escala de energia nuclear O presente trabalho tenta mostrar as vantagens e desvantagens do
uso da energia nuclear, visto que pode ser uma fonte bem interessante para diversificar o

panorama do parque energético brasileiro.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A definicdo da energia nuclear e seu panorama no Brasil serdo brevemente
apresentados. Esforcando-se para reduzir o consumo ambiental e social, motivado pela busca
pela protecdo integral dos recursos naturais. Essas energias sdo opc¢des que ndo degradam a
natureza, e entre as quais podemos citar a energia nuclear, essas energias ganham grande
visibilidade. As fontes de pesquisa que fundamentaram este trabalho foram livros, artigos,
anais de encontros do setor, artigos de revistas e periddico sobre o tema. Esta se¢do baseia-
se em bibliografias para proporcionar um melhor entendimento dos contetddos abordados.

A intensiva melhoria do setor de energia tornou-o muito competitivo. Segundo a
Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT), a industria de energias renovaveis ja gera mais
empregos do que os combustiveis tradicionais e poluentes. Portanto, existe um incentivo para
inovar, pesquisar e inventar novas tecnologias. A utilizacdo de energia nuclear desenvolvidas
por diversos paises , como Alemanha, Japdo, Estados Unidos da América, Espanha etc. No
Brasil a insercdo deste tipo de energia ainda é carente, sendo necessarias abordagens mais
aprofundadas sobre o assunto (OLIVEIRA, 2002).

O Brasil tem um dos grandes potenciais energéticos do mundo, com volta de 8,5
milhdoes de quildometros quadrados, mais de 07 mil quildometros de litoral e condicbes
climaticas extremamente favoraveis (ANEEL, 2002).

O pais tem sido um modelo mundial no emprego de energias renovaveis. Segundo
pesquisa, feita o setor energético é responsavel por quase 10% de todo o consumo final de
energia no pais existe uma significativa precisdo de energia e com isso a precisao de um

elevado nivel de segurancga e de sustentabilidade energéticas (MME, 2004).

TECNOLOGIA E SUSTENTABILIDADE




Tabela 1 - Consumo de energia renovaveis

Brasil (2019)

Brasil (2018)

Mundo (2017)

OCDE (2017)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
= Renovaveis = N#o renovaveis

Fonte: Abrepo 2019

Nesse sentido, os paises que evolucionam com sua matriz para recursos energéticos
de custo e de impacto ambiental mais reduzidos alcancam de forma segura vantagens
comparativas. Existe uma significativa precisdo de energia e com isso a precisdo de um elevado
nivel de seguranca e de sustentabilidade energéticas (TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI,
2007).

No brasil a economia possui elementos muito dependentes do emprego ativo de
energia dentro de sua producdo de, pelo amplo gasto e utilizacdo de energia bem como
elevado nivel dos impactos ambientais causados pelos setores industriais, sendo muito
evidente a precisdo de atos voltados ao progresso para o avanco energético bem como
atuacdes empregas da industria junto com os governos para conseguir uma redugdo na
emissdo de gases de efeito estuda (IPEA, 2010).

A producdo de energia nuclear no Brasil, é um sistema muito vantajoso para o
ambiente, tendo em vista que o sistema solar, funcionando como um reator a fusdo fornece
ao planeta diariamente uma capacidade energética consideravelmente alta e inigualdvel a
gualquer outro sistema energético, sendo a fonte essencial e imprescindivel para quase a
totalidade dos sistemas energéticos comumente utilizados pelo homem (MACEDO, 2006).

Inimeras pesquisas estdao sendo desenvolvidas, nos dias de hoje, para a melhoria dos
sistemas de utilizacdo de energia nuclear, visando suprir energeticamente os picos de
consumo de energia em regides com picos elevados em periodos comerciais No entanto,
ainda que o Brasil ja tenha iniciado uma politica de incentivo a formas sustentaveis de energia
e apresente um enorme potencial para a utilizacdo destas, a energia nuclear ndo tem sido

favorecida pela legislacdo (TIBA; FRAIDENRAICH; BARBOSA, 2001).
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Com o inicio da era nuclear, por volta da década de 1940, o Brasil demonstrou grande

desejo de dominar a energia nuclear para fins pacificos, cientificos, médicos e industriais.
Nesse periodo, foi assinado um acordol8 que o pais se tornaria fornecedor de minerais
nucleares para os Estados Unidos e, em troca, o pais da América do Norte transferiria
tecnologias Uteis que permitiriam ao Brasil desenvolver seu setor nuclear.

Porém, esse acordo foi desfeito em 1950, em que o entdo Presidente Dutra, convocou
o Almirante Alvaro Alberto para que propusesse medidas que definissem um Programa
Nuclear Brasileiro. Em 1951, sob o mandato de Presidente de Getulio Vargas, foi assinado um
decreto que estabelecia um monopdlio estatal sobre a pesquisa e exploragdo dos minerais
radioativos, indo desde a lavra até a fabricacdo de combusténcerciaes a potato de combustivel
para. Também em 1951 foi criado a Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq), que chefiado pelo
mesmo Almirante tinha como objetivo a coordenacdo tanto do desenvolvimento da nuclear
energia quanto do fortalecimento do setor cientifico (PATTI, 2013).

Em 1953, Sat influéncia do programa americano chamado Atimos para Paz, foi
viabilizado a instalagdo do primeiro reator atdbmico de pesquisas no Instituto de Energia
Atomica (IEA). Em seguida foi criado o Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), vinculado a
Universidade Federal de Minas Gerais, que adquiriu um reato nuclear de pesquisas da
empresa General Atdmicos, constituindo o segundo reator a ser instalado no Brasil, 1992.
(SANTOS) Em 1956, Juscelino Kubtischeck juntamente com o Conselho de Seguranca Nacional
(CSN) adotaram uma mudanca de plano para o setor nuclear que tentava reestabelecer a
soberania nacional sobre qualquer matéria referente a energia nuclear.

Outro fator de impulso a tendéncia de crescimento do setor é de carater ambiental.
Pois devido a necessidade de diversificacdo da matriz energética dos paises, a energia nuclear
vem sendo apontada como uma excelente op¢ao de gerac¢do. Procurando assim atender ao
consumo crescente de energia, poupando a queima de combustiveis fosseis afrontando o tdo
temido agquecimento global (ANEEL, 2008).

A geracdo de energia, a nuclear é uma das que produzem menor volume de rejeitos e
a que tem maior cuidado com o acondicionamento e guarda deles. Os rejeitos de baixa e
média atividade correspondem ao maior volume de residuo gerados, sendo que os mesmos
podem ser utilizados pelas dreas médica e industrial. Os rejeitos de alta atividade,
provenientes dos combustiveis ja utilizados das usinas nucleares, sdo armazenados nas

préprias usinas, que contam com local adequado para armazenar todo o volume produzido
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em sua vida util, até que surja solucdo definitiva para o problema. Na tentativa de encontrar

uma forma de deixar os rejeitos radioativos inécuos e inofensivos, milhdes de ddlares vém
sendo gastos em estudos e pesquisas. De modo a garantir a seguranca dos depdsitos de
rejeitos radioativos, em todo o mundo, as agéncias reguladoras de atividades nucleares dos
respectivos paises geradores de residuos devem, seguindo normas nacionais e internacionais,
gerencia-los e administra-los através de politicas severas de vigia e seguranca (GONCALVES e

ALMEIDA, 2005).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma andlise sobre a utilizacdo da energia nuclear no Brasil,
destacando sua relevancia estratégica frente aos desafios contemporaneos de
sustentabilidade e desenvolvimento. Em um cendrio de constante evolucdo industrial, torna-
se essencial garantir a disponibilidade de recursos energéticos que sustentem o crescimento
produtivo de forma eficiente e responsavel.

A busca por alternativas energéticas limpas deve ser vista como uma estratégia
nacional para promover competitividade, reducdo de custos operacionais e avanco no
mercado consumidor. A energia nuclear, nesse contexto, surge como uma opg¢do promissora,
capaz de complementar a matriz energética brasileira com confiabilidade, reduzidas emissdes
de carbono e elevado rendimento.

A crescente preocupacdo com os impactos ambientais, intensificada por desastres
naturais cada vez mais frequentes, tem reforcado a importancia do tripé da sustentabilidade
ambiental, social e econdmico em todos os setores, inclusive na geracao de energia. Ainda
gue os incentivos governamentais as fontes alternativas sejam limitados, é fundamental
ampliar investimentos em conscientiza¢do publica e inovacdo tecnoldgica.

A energia nuclear apresenta vantagens significativas em relacdo aos combustiveis
fosseis, principalmente por sua capacidade de atender a demanda energética sem depender
de condigdes climaticas. No entanto, seu potencial s sera plenamente aproveitado com
politicas publicas bem estruturadas, investimentos consistentes e uma visao integrada da
matriz energética brasileira.

Conclui-se, portanto, que as termonucleares podem representar uma solugdo
estratégica para o Brasil, proporcionando geracao de empregos, fortalecimento tecnolégico e

seguranca energética. Ainda assim, é imprescindivel que esse avanco ocorra de forma

TECNOLOGIA E SUSTENTABILIDADE




&

complementar ao desenvolvimento de outras fontes renovaveis, assegurando uma matriz

energética diversificada, segura e sustentavel.
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A avicultura tem ressurgido em centros urbanos
como forma de promover a seguranga alimentar e a
inclusdo social. A llha do Maranhdo possui uma
localizacdo estratégica para o desenvolvimento da
avicultura, podendo contribuir com a economia
local. Dessa forma, este trabalho objetivou estudar
o crescimento da avicultura na Ilha do Maranhdo de
2020 a 2023 e sua importancia socioecondmica para
regido. O estudo foi realizado pela comparagao das
variagdes anuais no contingente de galinaceos
criados nos municipios de S3o Luis, Sdo José de
Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa, além de uma
entrevista junto a Secretaria de Agricultura e
Pecuaria de Sao Luis. Os resultados revelaram que a
avicultura é uma atividade em crescimento,
predominantemente voltada para produgdo de
frangos de corte e concentrada nos municipios de
Paco do Lumiar e S3o José de Ribamar. A
proximidade com grandes centros urbanos e a
infraestrutura de granjas industriais sdo os fatores
que mais impulsionaram a avicultura. Na cidade de
S3do Luis, a avicultura é marcada por predominancia
de pequenos produtores com falta de
infraestrutura, organizacdo e adog¢do de manejo
técnico inadequado, dificultando o
desenvolvimento da avicultura municipal. A
escassez de abatedouros formalizados e a pratica
do abate artesanal em feiras e mercados publicos é

o maior desafio para a cadeia produtiva da Ilha do
Maranhdo. Como forma de incentivar o
desenvolvimento sustentdvel da atividade, sugere-
se fortalecimento da gestdo cooperativa, o
incentivo a formalizacdo das produgdes e o
desenvolvimento de politicas publicas baseadas em
dados precisos.

Palavras-chave: Agricultura familiar. Produgdo.
Avicola. Economia.

ABSTRACT

Poultry farming in urban centers has re-emerged as
a way to promote food security and social inclusion.
Maranhdo Island has a strategic location for the
development of poultry farming, presenting
opportunities to contribute to the local economy.
Thus, this work aimed to study the growth of
poultry farming on Maranhao Island from 2020 to
2023 and its social and economic importance for the
region. The study was carried out by comparing the
annual variations in the number of poultry raised in
the municipalities of Sdo Luis, Sdo José de Ribamar,
Paco do Lumiar and Raposa, in addition to an
interview with the Secretariat of Agriculture and
Livestock of Sdo Luis. The results revealed that
poultry farming is a growing livestock activity on
Maranhdo Island, predominantly focused on the
production of broiler chickens and concentrated in
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the municipalities of Pago do Lumiar and S3o José
de Ribamar. The proximity to large urban centers
and the infrastructure of industrial farms are the
factors that most boosted poultry farming. In the
city of Sdo Luis, poultry farming is characterized by
a predominance of small producers who lack
infrastructure, organization and adoption of
adequate technical management, hindering the
development of municipal poultry farming. The
scarcity of formalized slaughterhouses and the

practice of artisanal slaughter in fairs and public
markets is the greatest challenge for the production
chain on Maranhdo Island. As a way to encourage
the sustainable development of the activity, it is
suggested to strengthen cooperative management,
encourage the formalization of production and
develop public policies based on accurate data.

Keywords: Family farming. Production. Poultry.
Economy.

1. INTRODUGCAO

A llha do Maranhao, também conhecida como llha de S3o Luis ou Upaon-Agu, esta
localizada no litoral do estado do Maranhao, na regido Nordeste do Brasil. Esta abriga quatro
municipios: Sdo Luis (capital do estado), Sdo José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa
(CAMPQS, 2024). Sua economia é diversificada, com destaque para o turismo cultura e
historico, além de atividades portudrias de exportacdo de produtos agricolas e minerais
(SEINC, 2020). Apesar de ser uma ilha localizada na Regido Metropolitana de S3o Luis, o centro
politico-administrativo e econémico do estado, as atividades pecudrias historicamente ainda
sdo presentes nos municipios, gerando renda e oportunidades de emprego (SEINC, 2020).

A avicultura brasileira é uma das cadeias de producdo de proteina animal mais sélidas
do agronegdcio e tem se expandido em todo territério do pais como resultado do crescimento
do consumo de carne de frango e ovos (ABPA, 2024). O estado do Maranhdo produz menos
de 10% da demanda interna de carne de frango, o que impulsiona iniciativas para expandir a
producdo avicola na regido (MARANHAO, 2023). Sua cadeia produtiva estd distribuida por
diversas regides geogrdficas maranhenses, com a presenca de empresas integradoras
principalmente nas regides Sul e Leste do estado. A avicultura no Maranhao esta concentrada
nessas regioes, beneficiadas pela infraestrutura em desenvolvimento, disponibilidade de
graos e pela proximidade com mercados consumidores (COUTINHO, 2018).

Nesse sentido, a Ilha do Maranh3do possui uma localizagao estratégica e a avicultura,
embora ainda em desenvolvimento, apresenta oportunidades significativas para contribuir
com a economia local (SEINC, 2020). A avicultura dentro e ao redor de centros urbanos tém
ressurgido em diversas regides mundiais desde a pandemia da Covid-19, como forma de
promover a seguranga alimentar, o equilibrio do sistema produtivo, a inclusao social e o

desenvolvimento econémico local (HIOKI e DAROLT, 2022).
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Dessa forma, este trabalho objetiva estudar o crescimento da avicultura na llha do

Maranhado de 2020 a 2023 e sua importancia social e econdmica para regido.

2. METODOLOGIA

O estudo delimitou-se a avaliacdo do desenvolvimento da avicultura nos municipios
localizados na Ilha do Maranhao, estado do Maranhao, abrangendo as cidades de Sao Luis,
Sdo José de Ribamar, Pago do Lumiar e Raposa (Figura 01). A pesquisa adotou uma abordagem
metodoldgica integrada, que combinou andlise quantitativa de dados estatisticos durante o

periodo de 2020 a 2023 e entrevista junto aos 6rgaos publicos envolvidos na atividade.

Figura 01 — Mapa do estado do Maranhdo com destaque a Ilha de S3o Luis.
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Fonte: Adaptado do Google Earth Pro, 2025.

Para a coleta dos dados, foram utilizadas as fontes oficiais de publicacdo de ambito
nacional, estadual e municipal: Pesquisa de Pecudria Municipal (PAM) do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a Enciclopédia dos Municipios Maranhenses e os relatérios
do Instituto Maranhense de Estudos Socioecondmicos e Cartograficos (IMESC). Também
foram consultados documentos do Programa Estadual "Mais Avicultura" (Lei N2 10.301, de 27
de agosto de 2015), que visa o fomento a atividade. A andlise quantitativa utilizou métodos
estatisticos descritivos para avaliar o efetivo de aves ao longo dos anos nos municipios.

Foi realizada uma entrevista junto a Secretaria de Agricultura e Pecudria de S3o Luis

(SEMAPA) e conduzida por meio de um questionario para obter informacdes sobre dados da
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producdo e comercializacdo local, desafios enfrentados e as atitudes de incentivos a avicultura

no municipio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. DIAGNOSTICO DOS INDICADORES SQCIOECON()MICOS
DA AVICULTURA NA ILHA DO MARANHAO
Conforme os dados divulgados pelo IBGE (2020-2023), o efetivo de galinaceos na
Aglomeragdo Metropolitana de Sdo Luis (S3o Luis, Pago do Lumiar, Sdo José de Ribamar e
Raposa) encontra-se em crescimento para diferentes modelos de criacdo das aves para corte

e postura como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Efetivo de aves na Regido Metropolitana de Sao Luis de 2020 a 2023

Efetivo 2020 2021 2022 2023
Galinhas 5.715 5.925 6.174 6.050
Codornas 720 714 775 861
Frangos de corte 1.204.352 1.296.679 1.347.891 1.290.117
Total de Galindceos 1.207.884 1.303.318 1.354.840 1.297.028

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2023.

Conforme os dados divulgados pelo Instituto Maranhense de Estudos
Socioecon6micos e Cartograficos (IMESC, 2021), a pecudria é uma das atividades
desenvolvidas na Regido Metropolitana de S3o Luis, sendo o rebanho de galindceos o mais
expressivo em todos os municipios da Ilha do Maranhdo. Esta producdo é
predominantemente para frangos de corte (99%), com pequena expressao para criacdo de
galinhas (carne e ovos) e de codornas (Tabela 1).

A concentracdo de 99% da producdo de galindceos na llha do Maranhdo para o abate
de frangos de corte pode ser impulsionada pela forte demanda por carne de frango nos
centros urbanos. Segundo ABPA (2024), o consumo de carne de frango no Brasil e no mundo
tem crescido de forma significativa nos ultimos 10 anos, atingindo uma média de consumo
per capita de 45 kg de carne/habitante/ano (ABPA, 2024). Esta proteina animal tornou-se
atrativa para os consumidores de diferentes classes sociais por sua acessibilidade,
versatilidade culindria e prego competitivo no mercado varejista. Enfatiza-se ainda que a
avicultura de corte € um modelo de produgao de aves que oferece vantagens logisticas, como
ciclos rapidos de producdo, estrutura organizacional verticalizada e eficiéncia no

abastecimento dos mercados locais (SCHMIDT e SILVA, 2018).
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Entretanto, do ponto de vista da seguranca alimentar, a falta de diversificacdo na

producdo pode representar um risco para os agricultores, caso ocorram mudangas nas
preferéncias de consumo ou nas condicdes econbmicas, pode comprometer a
sustentabilidade a longo prazo do setor. A diversificacdo da produgdo e a adaptagdo as novas
demandas sdo essenciais para mitigar esses riscos.

Observou-se que a produgdo de galindceos na Ilha do Maranhdo apresentou um
comportamento de crescimento de 2020 a 2022 com uma ligeira queda no ano de 2023. Este
evento diferenciou-se do panorama nacional de crescimento maior em 2023, com alojamento
de mais de 60,9 milhdes de cabecas de aves de corte em relagdo a 2022 que teve 56,3 milhdes.
Este fato particular pode estar associado a fatores socioecondémicos regionais tais como:
infraestrutura deficiente, que limita o beneficiamento e a distribuicdo da carne de frango;
concorréncia de estados lideres na producdo avicola, que oferecem precos mais competitivos;
e dificuldades econdmicas e sanitarias, como o aumento no custo dos insumos e desafios na
saude animal.

A tabela 2 apresenta o efetivo de galindceos por municipio da llha do Maranhao.
Observou-se que o municipio de Paco do Lumiar e S3o José de Ribamar concentrarem a maior
parte do rebanho da Aglomeracdo Urbana de Sdo Luis, representando 97,14% da producao.
Esses resultados sinalizam uma possivel desigualdade na distribuicdo da producdo rural na

regido, com outros municipios da llha ficando marginalizados no processo produtivo.

Tabela 2 — Efetivo de galinhas por municipio da llha do Maranhao, de 2020 a 2023
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Fonte: Autoria prépria, 2025.
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O municipio de Pago do Lumiar apresentou o maior crescimento da avicultura durante

os ultimos anos, com maior efetivo de aves no ano de 2022 com 710.933 cabecas. Segundo a
SEINC (2020), o crescimento da avicultura entre 2010 e 2020, foi de 569% no rebanho total.
De galindceos, o aumento foi de 586%. Em 2023, a produgdo de frangos de corte representou
97,7% da avicultura do municipio, isto se explica pela quantidade de granjas em sistemas de
integragdo que o municipio detém, destinando as aves principalmente ao abate. E nitido que
os demais rebanhos sdo pouco expressivos e criados por pequenos proprietarios.

Em S3o Luis, o efetivo de galindceos envolve além dos frangos de corte e galinhas, a
producdo de codornas (Tabela 1). Este foi o Unico municipio que o crescimento de galinaceos
permaneceu constante de 2020 a 2023 (Figura 4). Em relacdo ao municipio de Raposa possui
o menor efetivo de aves na llha do Maranhdo. Segundo a SEINC (2020), os galinaceos
corresponderam a 85% em 2020, sendo os ovos considerados os produtos mais importantes
na producdo de origem animal, com uma producdo de 3 mil duzias de ovos.

Os municipios de S3o José de Ribamar e Paco do Lumiar destacam-se na producdo de
galindceos devido a uma combinacdo de fatores estratégicos e estruturais. A predominancia
desses municipios no setor de criacdo de galindceos pode refletir diferentes fatores, como
acesso a mercados consumidores maiores, infraestrutura mais adequada e incentivos
econdmicos direcionados ao setor agropecuario. A proximidade com a capital Sao Luis facilita
a logistica de distribuicdo e o acesso a mercados consumidores. Além disso, a disponibilidade
de areas adequadas, visto que sdao mais distantes dos centros mais populosos da llha do
Maranhado, contribuem para a viabilidade da avicultura.

Destaca-se que por outro lado, a falta de investimentos em municipios fora dessa zona
de concentracdo pode limitar a diversificacdo econdmica e o desenvolvimento sustentavel de
outras areas da llha, exacerbando a disparidade entre os municipios. A dependéncia excessiva
de um numero reduzido de dreas produtivas pode, portanto, ser um fator de vulnerabilidade.
Considera-se que o incentivo a diversificacdo produtiva e ao apoio a municipios com menor
participacdo na producdo de galinaceos, poderia promover um desenvolvimento mais
sustentdavel e inclusivo para toda a Ilha do Maranhao.

O crescimento do rebanho de galindceos na llha do Maranhdo é resultante da
demanda crescente por carne de frango e ovos, impulsionada pelo consumo urbano. A cadeia
produtiva final apresenta o desafio de ndo possuir abatedouros projetado para uma escala

industrial, destinando os animais para mercados publicos locais (ABPA, 2024; BRITO et al.,
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2019; COUTINHO, 2018). Mesmo diante de desafios no beneficiamento da carne de frango, a

regidao mantém uma tradicdo produtiva consolidada e permanente crescimento, com
produtores experientes que sustentam a atividade como um pilar econémico.

Além disso, possiveis incentivos municipais e estaduais podem ter desempenhado um
papel relevante no crescimento e manutencdo da producdo ao longo dos anos. Destaca-se
que no Estado do Maranhdo houve a criagao da Lei N2 10.301, de 27 de AGOSTO de 2015, que
dispde sobre tratamento tributario aplicdvel a cadeia produtiva avicola industrial,
incentivando as politicas de incentivo a essa atividade (MARANHAO, 2018).

Ademais a expansdo da produc¢do de carne de frango e ovos fortalece a seguranca
alimentar, garantindo o acesso a alimentos nutritivos e de baixo custo, especialmente para as
popula¢des de menor renda. A atividade também impulsiona o desenvolvimento econémico
local, ao promover o comércio de insumos e o fortalecimento de agroindustrias locais.
Adicionalmente, a avicultura assegura a sustenta¢do da agricultura familiar, proporcionando
uma fonte estdvel de renda para os pequenos produtores rurais. Por fim, o aumento da
producdo local contribui para a reducao da dependéncia de outros estados, consolidando o

mercado interno do Maranh3o.

3.2. DADOS A AVICULTURA FAMILIAR NO MUNICIPIO DE SAO
LUIS, MARANHAO

Conforme a entrevista realizada na Secretaria Municipal de Agricultura, Pesca e
Abastecimento (Semapa), a cidade de Sdo Luis conta com 143 produtores cadastrados que
trabalham com a criacdo de aves. Entre as espécies criadas, destacam-se a galinha-caipira.
Esse nimero expressivo reflete o envolvimento significativo de produtores no setor avicola,
fortalecendo a producdo local e contribuindo para o abastecimento alimentar da regiao.

A maioria dos produtores trabalha com galinhas caipiras, enquanto poucos se dedicam
ao frango de corte. Esses agricultores frequentemente mantém pequenas granjas em suas
propriedades. Embora a criacdo seja diversificada, a falta de abatedouros regulamentados é
um entrave significativo.

Na Zona Norte de S3o Luis, mais de 90% da producdo agricola é realizada por pequenos
agricultores, caracterizando-se como agricultura familiar. Esses produtores sao ecléticos e
diversificados, criando aves como galinhas caipiras e frangos de corte, enquanto também
cultivam hortalicas, mandioca e frutas. No entanto, a criacdo de aves na regido enfrenta

desafios ligados a estrutura e regulamentacao.
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Um dos grandes problemas é a pratica do abate clandestino, que ainda é comum,

especialmente em mercados municipais e feiras livres. Muitos consumidores preferem
comprar aves vivas e vé-las sendo abatidas no momento, acreditando que a carne fresca
("carne quente") é mais confidvel do que a refrigerada. Essa pratica, no entanto, é proibida, e
a Semapa vem trabalhando para coibir o abate em locais inadequados.

Além disso, a auséncia de um abatedouro municipal em S3o Luis obriga os agricultores
a recorrerem a abatedouros privados. Esses locais possuem o Selo de Inspegao Municipal
(SIM), que garante a qualidade e seguranga da carne. Porém, os custos envolvidos
desestimulam pequenos produtores, que acabam optando por praticas irregulares.

A Lei Federal n° 7.889/1989 determina que a competéncia para realizacdo da inspecdo
e fiscalizagdo sanitaria dos produtos de origem animal, cabe a Unido através do MAPA, as
Secretarias de Agricultura dos Estados e as Secretarias ou Departamentos de Agricultura dos
municipios. O Selo de Inspecdo Municipal assegura que os produtos de origem animal
passaram por avaliacdOes rigorosas, realizadas por médicos veterinarios. Eles garantem que os
animais foram abatidos em condi¢des adequadas, livres de doencas e com padrdes sanitarios
exigidos por lei (BRASIL, 1989).

O Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PENAI) é uma politica publica brasileira
voltada para garantir a oferta de alimentacao escolar de qualidade e adequada aos estudantes
da educacdo basica em escolas publicas. Ele é gerido pelo FNDE (Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdo) e tem como objetivo promover seguranca alimentar e
nutricional, além de contribuir para o aprendizado, crescimento e desenvolvimento dos
alunos. Este programa, que utiliza recursos federais para a merenda escolar, é uma
importante fonte de renda para os pequenos agricultores. Por lei, 30% desse recurso deve ser
destinado a agricultura familiar. Entretanto, para fornecer frango abatido ao PENAI, é
obrigatério que o produto tenha o Selo de Inspe¢do Municipal (SIM), obtido apenas em
abatedouros certificados.

As principais dificuldades e desafios da avicultura familiar no municipio de Sao Luis
estdo descritos na Tabela 3. Os desafios enfrentados pelos agricultores locais revelam

guestdes estruturais e culturais que impactam o desenvolvimento do setor agricola.
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Tabela 3. Entraves e dificuldades apresentadas por criadores e gestores para o desenvolvimento da
avicultura.

Entraves e dificuldades Descrigao

Muitos agricultores ndo sabem ou nao registram suas producdes,
dificultando a elaboracgao de politicas publicas

eficazes.

Experiéncias anteriores com associacées mal geridas contribuiram
para a desconfianca. A gestdo atual busca desmistificar a
associacao e cooperativas, ressaltando que a ineficiéncia depende
das liderangas e nao do modelo em si.

Barreiras estruturais, como falta de adequagao em galpoes,
ventilagdo inadequada, e manejo sanitario deficiente, resultam em
perdas e baixa produtividade.

Capacidades Limitadas Pequena escala produtiva e falta de organizacao tornam dificil o
de Integragdao com o atendimento as demandas dos grandes

Mercado Formal compradores como supermercados.

Falta de Registro e
Informacgao

Q-

Resisténcia
Cooperativas e
Associagdes

Infraestrutura Deficiente
e Limitada

A falta de registro e informacgbes precisas sobre a produgdo é um problema central,
pois sem dados confidveis, torna-se impossivel criar politicas publicas adequadas que
atendam de forma eficaz as necessidades dos agricultores. Esse vazio informacional prejudica
tanto o planejamento de ag¢des de apoio quanto a alocagdo de recursos, dificultando o
crescimento sustentavel do setor.

Outro ponto relevante é a resisténcia a adesao a cooperativas e associa¢des. Estes sao
modelos de negdcio democraticamente controlado e gerido por seus membros, legalmente
definidas como um tipo especifico de corporacdo (NEVES et al., 2019). Embora esses modelos
tenham potencial para melhorar a organizacdo e competitividade dos pequenos produtores,
muitos agricultores ainda associam cooperativas a experiéncias anteriores de ma gestao, o
gue gera desconfianca. Aforma como a lideranca dessas organizacdes é conduzida tem grande
impacto em sua eficacia. Por isso, é essencial promover uma mudanc¢a de paradigma,
demonstrando que, quando bem administradas, as cooperativas podem ser uma ferramenta
poderosa para o fortalecimento da producao local.

Além disso, a infraestrutura deficiente é uma barreira significativa para o aumento da
produtividade. A falta de instalacbes adequadas, como galpGes, sistemas de ventilacdo
eficientes e praticas de manejo sanitdrio, resulta em perdas e afeta diretamente o
desempenho do setor. O investimento em infraestrutura é crucial para garantir a eficiéncia na
producdo e minimizar os riscos que comprometem satude dos animais (MELO e VOLTOLINI,

2019).
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A dificuldade de integracdo com o mercado formal é uma questdo que reflete a

pequena escala de producgdo e a falta de organizacao dos agricultores. A demanda de grandes
compradores, como supermercados, exige volumes consistentes e a capacidade de atender a
padrdes especificos, o que muitas vezes esta além das possibilidades dos produtores que ndo
estdo organizados. A construcdo de redes de comercializacdo mais integradas e eficientes
poderia facilitar o acesso a esses mercados e aumentar a competitividade dos produtores

locais.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A avicultura é uma atividade pecudria em crescimento na llha do Maranhao,
predominantemente voltada para producao de frangos de corte e concentrada nos municipios
de Paco do Lumiar e Sdo José de Ribamar. A dindmica econémica e social dos centros urbanos
da llha do Maranhdo e os incentivos de infraestrutura de granjas de frangos em modelo
industrial na regido sdo os fatores que mais impulsionam o desenvolvimento da atividade. No
entanto, o maior desafio da cadeia produtiva da llha do Maranhdao é a escassez de
abatedouros formalizados e a pratica do abate artesanal em feiras e mercados publicos.

A criacdo de aves em S3o Luis, embora representando um setor crucial para a
economia local, enfrenta desafios estruturais que dificultam seu crescimento. A
predominancia de pequenos produtores com falta de infraestrutura, organizacdo e adocao de
manejo técnico adequado sdo entraves ao desenvolvimento da avicultura municipal. Para
garantir o desenvolvimento sustentdvel da avicultura na ilha de S3o Luis. A superacdo desses
desafios exige uma abordagem multifacetada que inclua a melhoria da infraestrutura, o
fortalecimento da gestdo cooperativa, o incentivo a formalizacdo das producdes e o

desenvolvimento de politicas publicas baseadas em dados precisos.
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A construgdo e implementacgao de politicas publicas
de base comunitaria com foco na sustentabilidade
dos recursos pesqueiros e na valorizagdo das
comunidades tradicionais na Amazlnia sdo
importantes instrumentos de gestdo ambiental. O
objetivo deste trabalho foi caracterizar o
protagonismo ativo dos pescadores e pescadoras na
elaborac¢do de medidas de gestdao compartilhada na
Ilha do Marajo, Amazodnia Oriental, fortalecendo o
territorialismo das comunidades tradicionais e
contribuindo para a conservagdo dos recursos
naturais. A metodologia adotada baseou-se em
processos participativos, por meio da realiza¢do de
oficinas comunitarias, reunides e grupos de
trabalho, que permitiram o didlogo entre saberes
tradicionais e técnicos. Esse processo colaborativo
resultou na construcdo de um acordo de pesca, que
reline normas sobre uso de embarcacoes, técnicas
de captura, defeso e sustentabilidade, respeitando
a realidade e as necessidades das comunidades
envolvidas. O ordenamento compartilhado gerado

por esse processo teve como principal resultado a
formalizagdo da politica por meio de um decreto
estadual, conferindo respaldo legal as regras
acordadas coletivamente. A iniciativa demonstrou
que as politicas publicas construidas conjuntamente
com a comunidade sdo importantes para garantir a
sustentabilidade, protecdo ambiental e
manutengdao dos conhecimentos tradicionais.
Portanto, a politica publica de ordenamento
pesqueiro como instrumento de gestdo ambiental é
fundamental para minimizacdo dos conflitos e
desafios socioambientais da regido amazonica.

Palavras-chave: Recursos pesqueiros, pesca
artesanal, sustentabilidade.

ABSTRACT

The construction and implementation of
community-based public policies focused on the
sustainability of fishing resources and the
appreciation of traditional communities in the
Amazon are important environmental management
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tools. The objective of this study was to characterize
the active role of fishermen and women in the
development of shared management measures on
Marajo Island, Eastern Amazon, strengthening the
territoriality of traditional communities and
contributing to the conservation of natural
resources. The methodology adopted was based on
participatory processes, through community
workshops, meetings and working groups, which
allowed dialogue between traditional and technical
knowledge. This collaborative process resulted in
the construction of a fishing agreement, which
includes rules on the use of vessels, capture
techniques, closed season and sustainability,
respecting the reality and needs of the communities

process had as its main result the formalization of
the policy through a state decree, providing legal
support to the rules collectively agreed upon. The
initiative demonstrated that public policies
developed jointly with the community are
important to guarantee sustainability,
environmental protection and the maintenance of
traditional knowledge. Therefore, the public policy
of fisheries management as an environmental
management instrument is fundamental to
minimizing conflicts and socio-environmental
challenges in the Amazon region.

Keywords: Fishery resources, Artisanal fishing,
Sustainability.

involved. The shared order generated by this

1. INTRODUCAO

A atividade pesqueira na Amazoénia desempenha um papel fundamental na geragcao de
renda para os extrativistas e na garantia da subsisténcia das comunidades ribeirinhas (Martins
et al., 2017). Além disso, a pesca contribui significativamente para o fortalecimento da
soberania alimentar na regido, ao agregar valor aos produtos, gerar empregos e promover a
lucratividade (Lira et al., 2017; Santos et al., 2018).

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, a captura de camardes em ambientes naturais
é uma atividade tradicionalmente realizada por pescadores artesanais (Sedrez et al., 2013;
Ramos et al., 2016). Entre as espécies mais relevantes estd o Camardo-da-Amazonia
Macrobrachium amazonicum, (Heller, 1862), um crustaceo decdpode de agua doce que
desempenha um papel de grande importancia econdmica para a regido amazonica (Alcantara
e Kato, 2016). No estado do Pard em particular é conhecido como “camardo cascudo” ou
“camarao regional” (Silva, Frédou e Rosa Filho, 2007).

A atividade de captura e comercializacdo do Camardao-da-Amazénia é uma importante
fonte de renda para as familias, como as que residem no arquipélago do Marajd, regido
localizada ao norte do estado do Par3g, ao final da foz do Rio Amazonas (Do Amaral, Mantelli e
Rossett, 2012).

Nesta regido marajoara, a captura deste crustaceo é exclusivamente artesanal, e
envolve uma grande forca de trabalho, geralmente de familias que vivem ao longo dos rios.
De acordo com Vieira (2003) para atividade de captura sdo utilizados instrumentos simples

como: canoas movidas a remo ou vela (localmente conhecidas como montarias), armadilhas

CARACTERIZAGAO DA POALI'TICA DE ORDENAMENTO COMUNITARIA DO CAMARAO DA AMAZONIA
MACROBRACHIUM AMAZONICUM (HELLER, 1862), NA ILHA DO MARAJO, AMAZONIA ORIENTAL




&

como os matapis entre outros apetrechos de pesca, que muitas vezes sdo confeccionados

artesanalmente pelos préprios pescadores.

Devido sua grande abundancia, ampla distribuicdo geografica e importante potencial
biolégico, o camardo da Amazonia é a espécie nativa mais consumida pelos ribeirinhos e a
mais explorada comercialmente pela pesca artesanal (Bentes et al., 2011). Por outro lado,
uma explora¢do adequada dos recursos pesqueiros beneficia a populagdo de pescadores
artesanais, garantindo renda e trabalho e, desta forma, promove o desenvolvimento
socioeconOémico da regido (Silva, Frédou e Rosa Filho, 2007).

A crescente pressdo sobre os estoques pesqueiros na llha do Marajé, especialmente
sobre o camardo-da-amazonia (Macrobrachium amazonicum), tem sido uma preocupacao
significativa devido a auséncia de normas eficazes de ordenamento (SEMAS, 2025). A
sobrepesca e a falta de regulamentacdo tém levado a diminuicdo das populacdes de
camardes, afetando a subsisténcia das comunidades locais que dependem dessa atividade.

A politica de ordenamento compartilhado voltado para o camardo-da-amazonia tende
a evidenciar um aumento no tamanho dos camardes capturados, sugerindo uma recuperagao
dos estoques, como ocorreu, com sucesso, no Rio Canaticu, também localizado em Curralinho,
na llha do Marajé (Mongabay, 2016).

Este estudo teve como objetivo caracterizar o processo de constru¢do das medidas de
ordenamento do Camardo da Amazdnia Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862), no

Marajé Sul, Ilha do Marajé, Amazonia Oriental.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

A llha do Marajé esta localizada ao Norte do Brasil, pertence ao arquipélago do Marajo
no Estado do Pard, maior complexo flivio maritimo do mundo, o qual ocupa uma area de
49.606 km? (Amaral et al., 2007).

Compde a Area de Protecio Ambiental do Arquipélago do Marajé - APA Marajé (Artigo
13, Inciso VI 122 da Constituicdo do Estado do Pard, promulgada em 05/10/89), pertencendo
ao Governo Estadual e controlada pela Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e Meio
Ambiente — SECTAM. Nesta também se encontra a Reserva Ecoldgica da Mata do Bacurizal e
do Lago Caraparu (Lei n2 109 de 19/06/87), que pertence a prefeitura de Salvaterra, localizada

a nordeste da llha do Marajd, neste municipio (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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2.2. COLETA DE DADOS

As informacgdes foram coletadas com base em reunides realizadas em comunidades
pesqueiras no Marajo e na legislacdo vigente. As reunides ocorreram no municipio de
Curralinho, Marajé-PA. Os encaminhamentos e apontamentos das reunides entre os atores
envolvidos (sociedade e governo) foram transcritos seguindo a cronologia temporal da
construcao das medidas de ordenamento.

A partir dessas informacdes, elaboraram-se organogramas do processo de construcao
de medidas de ordenamento, assim como o papel dos pescadores no processo decisorio,
evidenciando os dialetos utilizados e a percep¢do ambiental sobre os problemas a serem
solucionados na regiao.

Posteriormente, foram elaborados diagndsticos com sugestdes de ordenamento até a
consolidacdo da politica de ordenamento. O Decreto n2 1.686, de 29 de junho de 2021,
estabelece critérios para a formalizagdo dos Acordos de Pesca no Estado do Para foi utilizado
como eixo legislativo orientador. A coleta das informagdes ocorreram entre agosto de 2023 a

setembro de 2023 e outubro de 2024.

2.3. ANALISE DE DADOS
A descricdo da atividade pesqueira foi obtida por meio de reuniGes destinadas a

caracterizacdo da pesca, reunindo informacgdes sobre o local de pesca, artes utilizadas, dias
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pescados, volume capturado, nimero de pescadores, comercializacdo e outras varidveis

necessarias para construcdo das medidas de ordenamento.

As informacdes coletadas foram processadas e transcritas, com o objetivo de
evidenciar os resultados obtidos a partir da metodologia adotada para a construcdo do
ordenamento na area selecionada para implementacdo do Acordo de Pesca.

Considerando os dispositivos legais que regulamentam a publicidade de informag&es
de pessoas juridicas de direito publico ou privado, este trabalho segue as normativas vigentes,
tendo em vista o cardter confidencial e sensivel dos dados, respeitando o sigilo de informacdes

como nomes, enderecos, dados pessoais dos proprietarios e outras informagdes sensiveis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. TRATATIVAS INICIAIS

O processo seguiu as etapas de mobilizacdo, reunides comunitarias, assembleia
intercomunitaria, encaminhamento ao érgdao competente e homologacdao das medidas de
base comunitdria pelo 6rgdo ambiental.

Em 2023, ocorreram as tratativas iniciais para a construcdo das medidas de
ordenamento (Acordo de Pesca Intermunicipal do camarao), realizadas na sede da Associagao
de Pescadores da Ilha de Araras, localizada no Complexo Marajo, Marajé, Para. Na Figura 2,
apresenta-se o organograma da metodologia adotada, destacando as etapas e os agentes

envolvidos na construcdo do Acordo de Pesca.

Figura 2: Organograma do processo de construcdo do Acordo de Pesca, destacando as etapas e os
principais agentes envolvidos.
Etapas para os Acordos de Pesca — Decreto n° 1.686/2021
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Fonte: O autor (2025).
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As tratativas foram mediadas pelas liderancas das comunidades, representantes

governamentais e entidade de classes, com a participacao dos comunitarios No caso da regiao

do Marajo, as medidas de ordenamento iniciais foram definidas a partir da contribuicdo dos

comunitarios, que em comum acordo foram responsaveis pela elabora¢do de varios eixos

orientadores, segundo sua livre percep¢ao, conforme destacados a seguir:

Eixo |: Sobre as embarcagoes:

Adequar a velocidade do trafego de embarcagdes na regiao;

Proibir o trafego de motores rabudos (motor estaciondrio) em igarapés;

Proibir a troca do sistema de descarga dos motores rabudos, sendo obrigatério manter
o silenciador original de fabrica.

Regularizar as embarcac¢des de pesca;

Eixo Il: Sobre a atividade pesqueira:

Soltar as fémeas ovadas dos camaroes;

Estabelecer espacamento minimo entre as telas de 5 milimetros e abertura do funil de
até 30 milimetros;

Proibir o uso de matapi nos igarapés durante as marés lancantes e marés secas;
Instituir uma pausa na captura (periodo de defeso do camarao) por 4 meses, de 12 de
janeiro a 30 de abril;

Suspender a pesca do camarao durante a safra do acai.

Criar dois periodos de defeso para suspensdo da captura do camardo: a) 12 de
fevereiro a 30 de abril; b) 12 de agosto a 30 de outubro (ou 30 de setembro,
dependendo do grupo).

Determinar que os matapis sejam colocados a uma distancia minima dos aningais;

Proibir o uso de arrastdes com malhadeira nas praias.

Eixo Ill: Sobre as técnicas de captura:

Proibir o uso de venenos (barragem);

Proibir o uso de malhadeira com malha inferior a 30 milimetros;

Proibir a pesca com mergulho, flecha e arpao;

Proibir a pesca de mergulho com lente para a captura do tucunaré nos rios.

Proibir o uso de armadilhas industrializadas (tipo covo), permitindo somente matapis

confeccionados pela comunidade;
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e Proibir o uso de varas de aninga para prender matapis, por liberarem substancias

toxicas ao apodrecer;

e Proibir a tapagem de rios e igarapés;

Eixo IV: Sobre a sustentabilidade e sangdes:
o Estabelecer um limite de até 10 quilos de pescado por dia, por familia, durante o
periodo de defeso;
o Definir que o Acordo de Pesca Intermunicipal terd validade de 2 (dois) anos;
e Punir os infratores que descumprirem a proibicdo da pesca no periodo do defeso e

demais restricdes acordadas, conforme as leis ambientais vigentes.

3.2. ENCAMINHAMENTOS FINAIS DAS PROPOSTAS DE
ORDENAMENTO

Apds os debates e definicdes das propostas para ordenamento sustentdvel do camarao
da AmazoOnia, a etapa seguinte foi unificar e compartilhar os regramentos com a comunidade
para que pudessem se apropriar do produto gerado. Dessa forma, no segundo semestre de
2023 as propostas foram unificadas e compartilhadas com os préprios usuarios dos recursos
pesqueiros, conforme destacados abaixo:

Assim, foram estabelecidos os seguintes regramentos:

| — Definigcdo do Periodo:

a) Proposta de defeso de 12 de janeiro a 30 de abril: ndo aprovada;

b) Proposta de defeso de 12 de fevereiro a 30 de abril: aprovada por unanimidade.

Il - Padronizagao do Matapi (Espagamento entre as Talas):

a) Espacamento entre as talas de 8 mm: aprovado por unanimidade;

b) Abertura do funil de 30 mm: aprovado por unanimidade.

Il - Periodo de Vigéncia do Acordo:

a) Estabelecido prazo de validade de 2 (dois) anos para o acordo, podendo ser alterado

caso necessario.
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IV Proibicoes:

a) Proibir a pesca nos igarapés e dentro do mato: aprovado por unanimidade;

b) Proibir totalmente a pesca do camardo nos igarapés, matas e aningais em qualquer
periodo do ano: aprovado pela maioria;

c) Proibir arrastées com malhadeiras nas praias: aprovado por unanimidade;

d) Proibir o trafego de motores "rabudos" nos igarapés durante o periodo de defeso
do camarao: aprovado por unanimidade;

e) Proibir o uso de armadilhas industrializadas (armadilha tipo covo), sendo permitido
apenas o uso de matapis confeccionados pela comunidade, conforme os padrdes e
espacamentos definidos neste acordo: aprovado por unanimidade;

f) Proibir o uso de varas de aningas para fixacdo dos matapis: aprovado por
unanimidade;

g) Proibir a tapagem de rios: aprovado por unanimidade;

h) Proibir atividades pesqueiras realizadas por pessoas de outras regides: aprovado por
unanimidade.

V - Distanciamento da Margem do Rio:

a) Colocar os matapis a uma distancia minima de 10 metros dos aningais e matas,
exceto para a beira funda: aprovado por unanimidade.

IV - Consideragdes Gerais:

a) Soltar as fémeas do camarado que estiverem ovadas: aprovado por unanimidade;

b) Regularizar as embarcacgGes de pesca: aprovado por unanimidade;

c) E proibido trocar o silenciador dos motores "rabudos" por descargas irregulares:

aprovado por unanimidade.

VIl - Monitoramento:

a) Implantar/nomear agentes ambientais comunitarios para fiscalizar e receber as

denuncias de possiveis infracdes: aprovado por unanimidade.

VIl - Abrangéncia do Acordo de Pesca Comunitario - Curralinho:

Comunidades pertencentes a Regido da Baia das Araras e Rio Para (Curralinho):

Destaca-se que a criagao das medidas de ordenamento foi protagonizada diretamente

pela comunidade, com decisGes tomadas em conjunto ou por votagcdo majoritaria. Os demais
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parceiros contribuiram na formalizacdo do acordo, considerando as deliberacdes

apresentadas.

3.3. CONSOLIDACAO DA POLITICA PUBLICA DE
ORDENAMENTO

Apds a etapa de construcdo das medidas de ordenamento, foi realizada a validagao
das medidas de ordenamento para implementacdo via Acordo de Pesca.

Dessa forma, procedeu-se o compartilhamento das medidas construidas com a
participacdo em assembleia comunitaria. Cada medida foi submetida a apreciacdo e

aprovacao dos pescadores. Os principais pontos debatidos incluiram:

o Regras para a pesca do camarao e de outras espécies;
+ Medidas de proibi¢cdo para a prote¢ao do ecossistema local;
« Identificacdo dos atores responsaveis pela fiscalizacdo e monitoramento das regras;

« Estabelecimento de penalidades para infragGes cometidas.

Os debates ocorreram de maneira democratica e transparente, permitindo que todos
os participantes contribuissem para a definicdo dos pontos abordados. Ao final das discussdes,
todos os artigos foram aprovados, consolidando as deliberagGes das reunides anteriores.

A reunido de validacdo das medidas de ordenamento (Acordo de Pesca) foi aprovada
e concluida com unanimidade, representando um marco significativo para a gestao
sustentdvel dos recursos pesqueiros, especialmente do camardo da Amazonia, na regido do
Marajo.

As decisGes tomadas refletem o compromisso das comunidades e instituicGes
envolvidas com a conservacdao ambiental e a sustentabilidade da pesca, promovendo
beneficios para todos os atores do territério marajoara e paraense.

O produto final das tratativas comunitdrias sobre o ordenamento do camarao foram
homologadas através do Acordo de Pesca Intermunicipal do camardao-da- Amazonia
(Macrobrachium amazonicum), firmado por comunidades tradicionais da Baia das Araras e
Rio Pard, localizadas nos municipios de Curralinho e Oeiras do Par3, no estado do Para.

O 6rgdo ambiental do estado do Para formalizou em 20 de janeiro de 2025, o primeiro
Acordo de Pesca do Camardo-da-Amazénia - Macrobrachium amazonicum no Arquipélago do
Marajo. Este acordo, homologado pela Portaria n? 56/2025, estabelece normas para a

atividade pesqueira na regido, visando a sustentabilidade e a preservacao da espécie.
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4. CONCLUSAO

A politica ambiental de base comunitaria é fundamental para construcdo dos Acordos

de Pesca e representa um marco na gestao sustentavel dos recursos pesqueiros, evidenciando
a eficdcia de processos participativos que envolvem diretamente as comunidades pesqueiras.

Ao integrar o conhecimento tradicional dos pescadores com dados cientificos, esses
acordos asseguram a preservacdao ambiental e a continuidade da atividade pesqueira. A
participacdo da comunidade é essencial para a constru¢cdo das medidas para os acordos de
pesca, garantindo que as normas estabelecidas reflitam as necessidades locais e promovam o
compromisso coletivo com a sustentabilidade.

A definicdo conjunta de regras, como periodos de defeso e tamanhos minimos de
captura, reforca a importancia da gestdo compartilhada e da fiscalizacdo da comunidade.
Além disso, a oficializacdo legal desses acordos proporciona respaldo para sua implementacao
efetiva, contribuindo para a seguranca alimentar e o bem-estar das comunidades envolvidas.
Portanto, os Acordos de Pesca exemplificam a eficicia da governanca participativa na

harmonizacdo entre desenvolvimento econdmico e conservacdao ambiental.
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Estudar as especificidades relativas ao uso de
plantas medicinais com finalidades terapéuticas em
comunidades afro-brasileiras sugere emergir em
um cenario cercado de crengas e valores culturais
construidos ao longo do tempo. Nessa perspectiva,
a presente pesquisa etnografica, de abordagem
qualitativa, discute sobre o uso de plantas
medicinais por comunidades afro-brasileiras. O
objetivo é investigar a cultura popular quanto ao
uso de plantas medicinais pela comunidade afro-
brasileira da Vila Carnadba, em Jati/CE. Para a coleta
de dados, foram aplicados questiondrios e
entrevistas. Os resultados apontam que a maioria
nao relaciona as prdticas de uso de plantas
medicinais com suas origens étnico-raciais. Apenas
20% sugerem uma relagdo das praticas de curas
com plantas a ancestralidade afro-brasileira. O
estudo também revela que o uso de plantas
medicinais estd associado a questdes econdmicas.
O produto final € um documento que reune as
receitas e as histdrias dos participantes sobre suas
origens, costumes, crengas e conhecimentos sobre
o uso das plantas. Observamos ainda o
fortalecimento do protagonismo cientifico dos
participantes e a valorizacdo da cultura afro-
brasileira.

Palavras-chave: Plantas medicinais. Cultura afro-
brasileira. Cultura popular.

ABSTRACT

Studying the specificities relating to the use of
medicinal plants for therapeutic purposes in Afro-
Brazilian communities suggests emerging in a
scenario surrounded by beliefs and cultural values
built over time. From this perspective, this
ethnographic research, with a qualitative approach,
discusses the use of medicinal plants by Afro-
Brazilian communities. The objective is to
investigate popular culture regarding the use of
medicinal plants by the Afro-Brazilian community of
Vila Carnauiba, in Jati/CE. For data collection,
guestionnaires and interviews were applied. The
results indicate that the majority do not relate the
practices of using medicinal plants with their ethno-
racial origins. Only 20% suggest a relationship
between plant healing practices and Afro-Brazilian
ancestry. The study also reveals that the use of
medicinal plants is associated with economic issues.
The final product is a document that brings together
the participants' recipes and stories about their
origins, customs, beliefs and knowledge about the
use of plants. We also observed the strengthening
of the scientific protagonism of the participants and
the appreciation of Afro-Brazilian culture.

Keywords: Medicinal plants. Afro-Brazilian culture.
Popular culture.
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1. INTRODUCAO

O uso das plantas constitui-se em um dos recursos mais antigos utilizados pelo homem,
tanto na alimentacdo quanto no tratamento de enfermidades. Grande parte desse
conhecimento foi passado oralmente ao longo das geracdes que, acompanhado de mitos e
rituais, foram constituindo partes importantes de culturas locais.

Estudar as especificidades relativas ao uso de plantas medicinais com finalidades
terapéuticas em comunidades afro-brasileiras sugere emergir em um cenario cercado de
crengas e valores culturais construidos ao longo do tempo. S3o conhecimentos transmitidos
de uma geracdo a outra, nos ambitos familiares e sociais e, muitas vezes, permanecem
restritos aos membros daquele grupo. Ademais, as Diretrizes Curriculares Nacionais para a
Educac3o das Relagdes Etnico-Raciais (Brasil, 2006) orientam as escolas para a valoriza¢do da
cultura afro-brasileira.

Partindo desses pressupostos, a presente pesquisa discute sobre o uso de plantas
medicinais pela comunidade de afro-brasileiros da Vila Carnadba, uma comunidade rural,
localizada ao sul do municipio de Jati/CE. Tendo em vista que conhecer esses elementos
histéricos culturais por meio de um estudo cientifico, buscando resgatar as memoarias de uma
comunidade relativas ao uso de plantas medicinais também nos coloca como protagonistas.

Nesse contexto, os professores de ciéncias e estudantes dos 62 e 72 anos da Escola de
Ensino Fundamental Doralice Ferreira de Sousa, discutiram, durante as aulas de ciéncias,
sobre os possiveis caminhos para conhecer, de forma cientifica, a cultura popular do uso de
plantas medicinais pela comunidade afro-brasileira. Assim, buscou-se promover a valorizacao
cultural associada a aquisicdo de conhecimento cientifico, por meio de diferentes atividades
individuais e coletivas sobre o uso de plantas medicinais por um grupo especifico de
moradores afro-brasileiros.

Identifica-se como objetivo geral do estudo a investigacdo da cultura popular quanto
ao uso de plantas medicinais pela comunidade afro-brasileira da Vila Carnauba, em Jati/CE.
Como objetivos especificos destaca-se identificar a quantidade de afro-brasileiros
carnaubenses que conhecem ou fazem o uso das plantas medicinais; coletar as histérias
antigas e experiéncias vividas pelos informantes relacionadas ao uso de plantas medicinais;

identificar as peculiaridades nos relatos coletados sobre a utilizacdo de plantas medicinais
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pela comunidade da Carnauba que se autodeclara afro-brasileiras; documentar os relatos a

fim de preservar essas histérias para as geragdes futuras.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para entender os significados das experiéncias de uma comunidade afro-brasileira
relacionadas a utilizagcdo de plantas medicinais, faz-se necessdaria uma perspectiva tedrica que
aborda o uso de plantas medicinais em comunidades afro-brasileiras, bem como sobre o
resgate cultural das memdrias desse grupo. Diante disso, apresentamos, nesta secdo, a
revisdo tedrica de obras que sustentam a presente pesquisa a partir de dois eixos centrais:
uso de plantas medicinais em comunidades afro-brasileiras e valorizacdo da cultura afro-
brasileira.

As experiéncias com a utilizacdo de plantas tém sido vivenciadas pelo homem ha muito
tempo e representam um importante trago cultural a ser preservado. Plantas medicinais, de
acordo com a Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS) é "qualquer vegetal que possui, em um
ou mais orgados, substancias que podem ser utilizadas com fins terapéuticos ou que sejam
precursores de farmacos semissintéticos" (OMS, 1998). Ainda de acordo com a OMS, mais de
80% da populacdao mundial utiliza plantas medicinais para tratar da saude, principalmente em
paises que estdo em desenvolvimento.

No Brasil, a legitimacdo do uso de plantas medicinais com fins de tratamento e atencao
a saude surgiu na década de 80. Porém, a oficializacdo veio por meio da criacdo da Politica
Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapico aprovada por meio do decreto n® 5.813/2006.
A partir desse decreto, foi criado o Programa Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos
(PNPMF), em 2008. O programa recomenda aos estados o desenvolvimento de politicas
publicas para facilitar a integracdo ao sistema de saude, bem como incentivar o uso racional
das plantas medicinais. No entanto, ha de se considerar o valor cultural embutido nessas
praticas.

Nesse sentido, pode haver crencas e valores culturais ligados a utilizacao de plantas
medicinais nas comunidades afro-brasileiras. Segundo Rosa (2014, p. 47), essa utilizagao

apresenta caracteristicas peculiares:

O emprego das plantas medicinais com finalidades terapéuticas possui
especificidades entre as familias afroamericanas [...]. Entre as familias da
raga/cor negras brasileiras isso ndo é diferente; embora os membros dessas
mesmas familias negras desconhegam os aspectos religiosos relacionados ao
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uso das plantas, essas sdo amplamente utilizadas e representam praticas de
natureza cultural, embasadas em conhecimentos transmitidos de uma
geracdo a seguinte.

Diante disso, pesquisar o ambiente no qual surgem crencas e valores relacionados aos
cuidados com a saude, de membros de familias afro-brasileiras, é importante ndo somente
para conhecer as praticas singulares dessa comunidade, mas trata-se também de valorizar os
processos histéricos e culturais dos afro-brasileiros, almejando uma educagdo de relagGes
étnico-raciais positivas, como orientam as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacao
das Relag¢des Etnico-Raciais (Brasil, 2006).

Sobre a valorizacdo da cultura afro-brasileira, a Resolugdo n2 1, de 17 de junho 2004,
do Conselho Nacional de Educagdo/Conselho Pleno/DF, em seu paragrafo 4°, normatiza que
“os sistemas de ensino incentivardo pesquisas sobre processos educativos orientados por
valores, visdes de mundo, conhecimentos afro-brasileiros [...]” (Brasil, 2006, p. 31). Desse
modo, é dever da escola desenvolver atividades voltadas para o conhecimento e para a
valorizacdo das contribuicdes histdrico-culturais dos povos afro-brasileiros. Além disso, é
necessario desconstruir a mentalidade racista e discriminatdria que vem se prolongando até

os dias atuais.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa tem abordagem qualitativa, que segundo Richardson (2008),
busca compreender os significados e caracteristicas de uma determinada situacdo. Nessa
perspectiva, investigamos a cultura popular quanto ao uso de plantas medicinais pela
comunidade afro-brasileira da Vila Carnadba, em Jati/CE. Trata-se de uma pesquisa
etnografica, pois abrange a descricdo de eventos que ocorrem na vida de um grupo em
contextos socioculturais especificos (Geertz, 2008). No caso deste estudo, um grupo de afro-
brasileiros, residentes numa pequena vila, cuja economia é baseada na agricultura familiar.

Sobre esses aspectos, Santos (2019) considera necessdria a descolonizacdo dos
saberes, ou seja, a abertura de espacos para a producdo de conhecimento cientifico pautada
na diversidade dos saberes, na experiéncia cotidiana e no senso comum, ouvindo-se o que a
comunidade tem a dizer. O mesmo autor (2019) aponta que deve haver ainda a valorizacdo
das tradicdes orais, do didlogo intercultural e das vivéncias de grupos excluidos
historicamente, em que as culturas possam unir caracteristicas de uma e de outra. Tais

orientacdes estdo em consonancia com as bases deste estudo, uma vez que buscamos, por
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meio das entrevistas, conhecer a cultura popular de um grupo de afro-brasileiros,

relacionadas ao uso de plantas medicinais.

Os informantes sdo 09 moradores da Vila Carnalba que se autodeclaram afro-
brasileiros. A escolha desse grupo de informantes se deu para atender ao objetivo de
identificarmos as peculiaridades da cultura afro-brasileira quanto ao uso de plantas
medicinais. A coleta dos dados foi realizada nos meses de maio a outubro e se deu por meio
de questiondrios e entrevistas semiestruturadas gravadas, abordando informacdes referentes
a utilizacdo de plantas medicinais. As entrevistas foram tomadas no sentido amplo da
comunicacgdo verbal, e no sentido restrito de coleta de informagdes sobre os conhecimentos
relativos as plantas medicinais da comunidade.

Também foram realizadas diferentes atividades e estratégias para o conhecimento
sobre o uso de plantas medicinais e compreensdo da importancia da cultura afro-brasileira:
estudo da atuacdo dos principios ativos das plantas nas ac¢dGes medicamentosas;
conhecimento das técnicas e dos cuidados adequados no manuseio das plantas medicinais;
realizacdo de atividade pratica demonstrando as diversas formas de preparo das plantas
medicinais; visita a casa de pessoas da comunidade que cultivam varias espécies de plantas
medicinais; investigacdes sobre o passado e a ancestralidade afro-brasileira; confeccdo de um
mural e de um portfélio com dados de todas as atividades desenvolvidas; apresentacao dos
conhecimentos adquiridos para a comunidade estudantil.

A analise dos dados, na perspectiva qualitativa, teve seu foco voltado a explorac¢ao do
conjunto de opinides e de representacdes sociais sobre o tema investigado (Minayo, 2008).
Dessa forma, a analise foi realizada a partir dos dados coletados nas entrevistas e nos
guestionarios digitais aplicados. As entrevistas (audios, videos) foram convertidas em textos.
Os videos e as imagens utilizados na pesquisa foram devidamente autorizados pelos
informantes. Para a andlise das entrevistas, foi realizado o cruzamento dos dados coletados.
Assim, foram identificados os pontos em comum e os pontos divergentes sobre utilizacdo de
plantas medicinais pelos participantes deste estudo. Os pontos com maior nimero de
correspondéncia foram organizados e escritos. Esse material representa o produto das

informacgdes capturadas neste processo investigativo.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Serdo discutidos, nesta secdo, os resultados obtidos com aplicacdo dos questionarios

e das entrevistas semiestruturadas, que buscaram investigar a cultura popular quanto ao uso
de plantas medicinais pela comunidade afro-brasileira da Vila Carnauba, em Jati/CE. Os
graficos a seguir mostram o resultado dos questionarios aplicados com o objetivo de conhecer

0 que as pessoas em geral sabem sobre plantas medicinais.

Grafico 2 —Finalidade do uso de plantas medicinais
Grafico 1 — Faixa etdria dos participantes
QUAL A SUA IDADE?

SE VOCE JA FEZ USQ DE ALGUMA PLANTA MEDICINAL, QUAL FOI A FINALIDADE?

@ PARAUMA ENFERMIDADE
@ POR HABITO FAMILIAR
@ PARAPREVENIR DOENGAS

@ MENOS DE 20 ANOS
@ ENTRE 20 £ DE 40ANOS
@ ACIMA DE 40 ANOS

Fonte: autoria propria. Fonte: autoria prépria.

No grafico 1, podemos observar que a maioria dos entrevistados, 78,4%, tem menos
de 20 anos de idade, 13,7% tém entre 20 e 40 anos e 7,8% acima de 40 anos (as duas ultimas
porcentagens correspondem aos funcionarios da escola e professores). O grafico 2 mostra que
37,3% das pessoas entrevistadas faz uso de plantas medicinais por habito familiar. Isso
evidencia que a comunidade Carnauba ainda utiliza bastante plantas medicinais no dia a dia.
E 31,4% faz uso de plantas para prevenir enfermidades ou tratar doencas simples.

Gréfico 4: Formas de uso das plantas medicinais

Grafico 3: Plantas conhecidas e usadas
QUAIS PLANTAS CONHECE E/0U FEZ USO? DE QUAL FORMA VOCE COSTUMA USAR AS PLANTAS MEDICINAIS?

@ EMFORMADE CHAS E INFUSOES
@ MACERACAD £ COMPRESSA

@ EMFORMADE XAROPE

@ GARRAFADAS

@ CAFIM 3ANTO
@ ERVADOCE
@ CAMOMILA
@ MASTRUZ

@ OUTRAS

Fonte: autoria propria. Fonte: autoria prépria.
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No grafico 3 - foi perguntado aos informantes quais plantas elas conhecem ou ja

fizeram uso. O capim santo é a planta mais conhecida e mais usada pela comunidade, 30% das
pessoas fazem uso dela. Em seguida, 20% conhecem ou usam erva cidreira e camomila. 15%
faz uso do mastruz e 10% de outras plantas. Ja o grafico 4 deixa claro que a maioria das
pessoas, 88,2%, usa as plantas em forma de chds ou infusdes. Também foram pontuadas
plantas maceradas ou em forma de compressas, em forma de xaropes e também em forma
de garrafadas.

No processo de analise das entrevistas, conseguimos identificar informacbes sobre
fatos e opinides relatados pelos participantes. Compreendemos, no entanto, que a avaliagao
da realidade é subjetiva, ou seja, baseia-se apenas na fala de alguém para julgar uma situacao.
Desse modo, serdao apresentados aqui, como resultado, os pontos convergentes e mais
repetidos nos textos analisados.

A Vila Carnauba, localizada em jati/CE, tem 1876 habitantes e somente 13 familias se
autodeclaram afro-brasileiras. As entrevistas que buscaram investigar a cultura popular
quanto ao uso de plantas medicinais pela comunidade afro-brasileira da Vila Carnatba, em
Jati/CE, foram aplicadas a nove informantes. Os dados organizados em textos e em tabela
mostram, entre outras informagdes, caracteristicas quanto a origem, aos costumes e as
formas de uso das plantas medicinais.

Os informantes moram na vila ha mais de 30 anos e a maioria veio de outros
municipios. Apenas um deles nasceu na vila. Aproximadamente 70% dos informantes
instalaram-se no lugarejo por causa da abundancia de dgua. Sobre as lembrancas da infancia,
a maioria faz referéncias ao trabalho na roca, mostrando que a origem econémica foi baseada
na agricultura. Também relatam que, apesar das dificuldades, brincavam muito.

As plantas medicinais mais citadas foram alecrim, jua, malva, boldo e mastruz. Quanto
a origem do costume, cerca de 90% afirmam que aprendeu esse costume com a familia. Os
remédios caseiros eram empregados para resolver problemas de saude tratados como
simples, como gripes, resfriados, dores de pequenos acidentes domésticos, dores estomacais
e diarreias.

Quanto aos costumes ligados a ancestralidade afro-brasileira, apenas 20% relacionam
as praticas de uso de plantas medicinais com suas origens étno-raciais. Nas falas de F1, “Eu
aprendi com minha mae a fazer a cura com as plantas e a benzer para beber depois. Essas

coisas s0 tinha na minha familia que é toda de pretos”, e do informante F2 “Essas rezas eram
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do povo preto que sabia como fazer para curar mais rapido” podemos perceber que os

informantes relacionam as praticas de cura (benzer) com plantas aos povos de origem afro-
brasileira. De acordo com Rosa (2014), existem aspectos religiosos tipicos de familias de
origem afroamericanas ligados ao uso de plantas medicinais.

Os demais informantes ndo lembraram ou ndo relacionaram o uso das plantas
medicinais com sua origem afro-brasileira. Percebemos ainda que o uso de plantas medicinais
pode estar ligado a questdes econémicas. Segundo o informante F8, uma das importancias de
usar as plantas é o baixo custo.

Os resultados encontrados nos permitiram uma aproximagao com as praticas de uso
das plantas medicinais por familias afro-brasileiras. O documento resultante relne as receitas
caseiras informadas pelos participantes e conta as histérias sobre suas origens, costumes,
crencas e conhecimentos sobre o uso das plantas. Isso abre espaco para que possamos
valorizar sua cultura e conhecer mais sobre nossa prépria ancestralidade. Segundo Diretrizes
Curriculares Nacionais é dever da escola desenvolver atividades voltadas para o conhecimento

e para a valorizagdo das contribuig¢Ges histérico-culturais dos povos afro-brasileiros.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho possibilitou conhecer as histdrias antigas e experiéncias vividas
pelos informantes relacionadas ao uso de plantas medicinais. O uso dessas plantas com
finalidades terapéuticas, preparadas por meio de receitas caseiras, simboliza os costumes e
crencas do grupo estudado que foram passados de geracdo a geracao.

Entendemos que conhecer essas crencas, valores e praticas culturais de cuidado e cura
de um grupo de afro-brasileiros possibilitou a construcdo de aprendizagens significativas e o
desenvolvimento do pensamento critico sobre um grupo de autores sociais marginalizados
pelo processo histérico como orientam as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacao
das Relag¢des Etnico-Raciais.

Observamos, outrossim, que a escolha pela etnografia de abordagem qualitativa foi
eficaz para o alcance dos objetivos desta pesquisa. Visto que o objetivo geral de investigar a
cultura popular quanto ao uso de plantas medicinais pela comunidade afro-brasileira da Vila
Carnauba, em Jati/CE foi alcangado, pois foi possivel conhecer os eventos ocorridos na vida
do grupo estudado, observando-se seu contexto sociocultural. Ficou evidente também que o

trabalho teve como base a descolonizacdo dos saberes, uma vez que promoveu o didlogo
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intercultural e a investigacdo das experiéncias cotidianas de um grupo excluido

historicamente.

Finalmente, pontuamos a pertinéncia do produto da nossa pesquisa, pois, com a
organizacao dessas experiéncias descritas e organizadas em um documento contendo as
histérias e receitas caseiras preparadas com plantas medicinais, garantimos o registro e o
acesso dos moradores a esse material histérico-cultural. Consideramos também que este é
um importante passo na luta pela valorizacdo da cultura popular do povo negro na sociedade
brasileira. E, naturalmente, contribui para o desenvolvimento de uma atitude critica diante de

fatos historicos.
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Este capitulo aborda o uso do pdlen em conjunto
com corantes naturais, destacando seu potencial
como material acessivel, sustentavel e educativo. O
poélen, rico em nutrientes e amplamente utilizado
na alimentagdo funcional, também pode atuar
como suporte para pigmentagdo, reforgando
praticas ligadas a quimica verde. O estudo da énfase
ao acafrdo (Curcuma longa) e ao boldo (Peumus
boldus), ambos reconhecidos por suas propriedades
medicinais e pigmentantes. O ag¢afrdo, com sua
coloragdo  amarelada proporcionada pela
curcumina, mostrou resultados eficazes na
pigmentacdo do pdlen, especialmente quando
usado de forma fresca. J4 o boldo apresentou
melhor fixacdo da cor apds envelhecimento,
sugerindo altera¢des quimicas durante o tempo de
exposicdo. A pratica envolveu extracdo de
pigmentos com vinagre e imersdo dos grdos de
poélen, seguida de observagdes em microscépio. Os
resultados indicaram que fatores como tempo de
exposi¢ao, temperatura e caracteristicas
morfoldgicas dos graos interferem na intensidade e
uniformidade da coloragdo. A atividade proposta
permite discussGes sobre quimica ambiental,
sustentabilidade e biotecnologia, sendo aplicavel
em contextos escolares. Conclui-se que o uso de
corantes naturais associados ao pdlen é uma
alternativa viavel ao uso de corantes artificiais, além
de incentivar praticas educativas interdisciplinares
e ambientalmente conscientes.

Palavras-chave: Pdlen. Corantes naturais. Agafrao.
Boldo. Sustentabilidade.

PIGMENTAGAO NATURAL COM AGCAFRAO E BOLDO

ABSTRACT

This chapter explores the use of pollen in
combination with natural dyes, highlighting its
potential as an accessible, sustainable, and
educational material. Pollen, rich in nutrients and
widely used in functional foods, can also serve as a
base for pigmentation, supporting practices aligned
with green chemistry principles. The study focuses
on saffron (Curcuma longa) and boldo (Peumus
boldus), both known for their medicinal properties
and natural coloring capabilities. Saffron, with its
yellowish pigment derived from curcumin, showed
effective results in pollen staining, especially when
used fresh. Boldo, on the other hand, demonstrated
better color fixation after aging, suggesting
chemical changes over time. The practical activity
involved extracting pigments with a 6% vinegar
solution, mixing them with pollen grains, and
analyzing the samples under a microscope. Results
indicated that factors such as exposure time,
temperature, and pollen morphology affect the
intensity and uniformity of pigmentation. This
hands-on experiment offers opportunities to
discuss environmental chemistry, sustainability,
and biotechnology in educational settings.

Keywords: Pollen. Natural dyes. Saffron. Boldo.
Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O pdlen, composto por uma variedade de elementos quimicos que variam conforme a
origem botanica e as condigdes ambientais, € um produto natural muito valorizado. O termo
polen, originado do grego “pales” = “farinha” ou “p6”, refere-se ao conjunto dos minusculos
graos contidos nas anteras dos estames das angiospermas e gimnospermas e representam o
gametofito masculino das plantas (Pereira et al., 2009; Alves, 2013a). Coletado pelas abelhas,
destaca-se por sua riqueza em nutrientes, incluindo proteinas, vitaminas e antioxidantes. Os
graos de pdlen variam quanto a forma, tamanho, cor e caracteristicas morfolégicas, o que
possibilita sua utilizacdo na identificacdo das espécies vegetais (Almeida-Muradian et al.,
2005; Melo et al., 2009). Tem seu uso desde a alimentagao saudavel — onde é cada vez mais
procurado como suplemento funcional devido aos seus beneficios a saide, como a melhoria
da flora intestinal e a prevenc¢do de doengas — até como corante natural.

Os corantes, tanto naturais quanto sintéticos, desempenham um papel crucial na
industrial alimenticia e téxtil. Os corantes naturais, extraidos de fontes como plantas,
oferecem uma alternativa mais sustentdvel e menos prejudicial ao meio ambiente em
comparacdo aos corantes quimicos, que, embora amplamente utilizados devido a sua
estabilidade e intensidade de cor, podem impactar as substancias quimicas que circulam entre
a Terra, atmosfera e os seres vivos, ou seja, 0s nutrientes presentes no ecossistema, podendo

afetar a cadeia alimentar e a qualidade da 4gua.

1.1. CORANTES NATURAIS X CORANTES:

Os corantes naturais sdo menos agressivos ao meio ambiente e estdo alinhados com
os principios da quimica verde (“a criacdo, o desenvolvimento e a aplicacdo de produtos e
processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a gera¢do de substancias toxicas”),
enquanto os sintéticos, apesar de ser eficaz, podem causar poluicdo e outros danos
ambientais.

Este capitulo é focado na importancia do acafrdo (Curcuma longa) e do Boldo (Peumus

boldus) como corantes naturais usados em conjunto com o pdlen.

1.2. ACAFRAO (CURCUMA LONGA):
Também conhecido como clircuma, é uma planta extremamente reconhecida nao
apenas por seu uso culinario, mas também por suas propriedades medicinais e corantes.

Origindrio da Asia, o acafrdo tem sido utilizado na medicina tradicional ha séculos,
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especialmente na Ayurveda — sistema indiano ancestral que trata do equilibrio dos elementos

do corpo e suas influéncias na saude -, devido as suas propriedades anti-inflamatorias,

antioxidantes e anticancerigenas.

1.3. PROPRIEDADES NUTRICIONAIS E BENEFICIOS:

O acafrao contém um composto ativo chamado curcumina, responsavel por muitos
de seus beneficios a saude. Estudos mostram que a curcumina pode ajudar a reduzir
inflamacdo, melhorar a funcdo cerebral e atuar como agente preventivo contra doencas
cronicas como diabetes e doencgas cardiovasculares. Também Demonstrou potencial no

combate ao cancer, inibindo o crescimento de células tumorais.

1.4. A(;AFRAO COMO CORANTE NATURAL:
Sua coloragdo vibrante, varia do amarelo ao dourado, é atribuida a curcumina,
tornando-o um ingrediente popular na industria alimenticia e téxtil. Sendo uma alternativa

sauddvel e sustentavel em comparacao a corantes artificiais.

1.4.1. Aplicacdes na Industria:
Na industria alimenticia, é utilizado para colorir arroz, molhos e produtos de

panificacdo. Na téxtil, atende a demanda por produtos sustentdveis.

1.5. BOLDO (PEUMUS BOLDUS):
Planta arbdrea pertencente a familia Monimiaceae, origindria do Chile. Reconhecida
na medicina popular, suas folhas tratam problemas digestivos e hepdaticos. Seu uso pe

documentado em farmacopeias de paises como Brasil, Alemanha, Portugal e Suica.

1.5.1. Composicao Quimica:
Contém alcaloides, sendo a boldina o principal, além de taninos, éleos essenciais e
flavonoides. A boldina tem atividade antioxidante, anti-inflamatdria e hepatoprotetora, além

de inibir a agregacao plaquetaria e proteger contra danos por radicais livres.

1.5.2. Seguranca no Uso:
Ha preocupacGes quanto a hepatotoxicidade e teratogenicidade, principalmente
durante a gravidez ou usos prolongados. A compreensao de suas propriedades é essencial

para seu uso seguro.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nessa pratica foram: Graos de Pélen, partes das plantas como

a Primavera, Hibisco, Margaridao-laranja, boldo, beterraba e agafrao. O reagente utilizado foi
uma solucdo de vinagre a 6%. Equipamentos usados foram Béqueres de 50mL, pipetas,
laminas e microscoépio.

O método de preparado foi o seguinte: As partes das plantas foi misturada com a
solucdo de vinagre a 6% para facilitar a extracdo dos pigmentos. Em seguida essas solugdes
foram adicionadas junto aos graos de pdlen nos béqueres, ficando em repouso por um tempo
para permitir a absorcdo da cor. Depois as laminas foram feitas para cada corante e
observadas no microscopio para analise de pigmentac¢do. Registrando dados principalmente

sobre intensidade e uniformidade da cor.

3.1. ANALISE DA PIGMENTACAO FRESCA DO POLEN COM
ACAFRAO

A amostra apresentou coloracdo amarelada, tipica do a acafrdo. A intensidade foi

moderada, indicando boa absor¢dao do corante, mas com variagbes de tonalidade. A

distribuicdo da cor foi relativamente uniforme, com algumas areas variando em intensidade.

Isso pode depender do tempo de exposicao e superficie de contato dos graos. Algumas outras

caracteristicas podem ser observadas, como a textura granular, o tamanho dos graos intactos

e a interacdo com o corante indicando uma boa interagdo com o pélen.

3.2. ANALISE DA PIGMENTACAO DO POLEN COM ACAFRAO
APOS 7 DIAS

Apds 7 dias, a intensidade da cor nos graos de podlen parece ter diminuido em
comparacdo com a amostra fresca. A coloracdo amarelada é menos pronunciada, levando
assim a indicar que a intensidade da cor foi afetada ao longo dos dias. Assim como a
uniformidade da coloragdao nos graos apresenta variagdes. Alguns detalhes mostram uma
coloracdo mais intensa, enquanto outros sdao mais desbotados. Essa desuniformidade indica
que a absorg¢do do corante ndo seja mantida de maneira uniforme apds os setes dias. A
textura, tamanho dos grdos continuaram iguais, granulados e intactos. Apenas teve uma

redugao na coloragao.
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Figura 1 — Acafrdo fresco (A) e Acafrdo apds sete dias (B)

Comparado com a amostra fresca, a de apds sete dias revelou uma clara intensidade e
uniformidade da coloracdo. O tempo de exposicdo desempenha um papel importante na
absorcdo e retencao da coloracao pelas fibras de pdlen. Na anadlise inicial, a amostra fresca
apresentou uma coloragdo mais intensa e relativamente uniforme, e apds sete dias a
diminuicdo da intensidade da cor sugere que, com o tempo, a capacidade de retencdo do
corante diminua.

Essas interacdes morfoldgicas entre pdlen e corante sdo de grande importancia para
compreender como é a fixacdo nos graos. Durante a analise microscépica, observaram-se
algumas caracteristicas:

e Superficie do Pdlen: A textura granular dos graos pode influenciar na absorg¢ado do

corante.

e Tamanho e forma: Podem variar. Graos menores tém uma area de superficie maior
em relacdo ao volume, potencializando a absorcao.

e Interagdo: A interacdo entre os compostos do pélen e a curcumina pode envolver
ligacOes e interacgdes fisicas que ajudaram a fixagdo. Porém, a diminuicao da cor
apos 7 dias sugere que essas interacbes podem ser tempordrias ou ndo
suficientemente fortes para garantir a estabilidade a longo prazo.

e O uso de vinagre na mistura facilitou a solubilizacdo da curcumina, aumentando a

disponibilidade do corante para absorcao pelos graos de pélen.

Além da temperatura ficar controlada a 20°C, o que também afeta a absorcao.
Considerando assim, como melhor resultado para a utilizagdo como corante natural, o

acafrdo preparado no mesmo dia, pois oferece maior intensidade e uniformidade de cor.
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Boldo (Peumus boldus)

Figura 2 — Laminas do Boldo frescas

1. Intensidade da Cor: O corante fresco pode ter uma cor mais vibrante, mas o corante
envelhecido parece ter uma capacidade de fixacdo melhor;

2. Tempo de Exposi¢ao: O tempo de contato com o pdlen pode ter permitido uma
melhor absorcao dos pigmentos;

3. Mudang¢a Quimica: A maceragdo e o armazenamento podem ter alterado a
composicdo quimica do corante, aumentando sua eficacia;

4. Interacdes Morfologicas: Diferentes tipos de pdlen podem reagir de maneira

diferente aos corantes, o que pode explicar a variagao na pigmentacao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que essa pratica de corantes naturais utilizando graos de pdlens tem um
custo acessivel. O processo é simples e pode ser realizado em casa ou em sala de aula,
permitindo que alunos e educadores se envolvam na aprendizagem, além deles aprenderem
sobre reacOes quimicas, absorcdo de pigmentacdo e morfologia de diferentes materiais

polinicos. Essa atividade oferece uma oportunidade para discutir a importancia dos corantes
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naturais em comparagdo com os artificiais, promovendo uma consciéncia ambiental e de

saude. A utilizacdao do agafrdo e boldo como corantes naturais em conjunto com o pélen é
uma atividade acessivel e educativa. Promovendo a criatividade e consciéncia ambiental entre

os alunos.
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Alguns corantes naturais, além de conferirem cor
aos materiais téxteis, sdo capazes de conferir-lhes
propriedades funcionais, como a protecao UV. De
fato, varios estudos relataram o uso de extratos
naturais para tingir e, ao mesmo tempo, conferir
protecdo UV a fibras naturais como algodao (Bonet-
Aracil et al., 2016), seda e |d (Chengaiah et al.,
2010). Esta pesquisa teve como objetivo avaliar as
propriedades de prote¢do ultravioleta de tecidos de
seda tingidos com extrato de folha de eucalipto. O
extrato aquoso foi caracterizado por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia acoplada a Espectrometria
de Massas (UHPLC/QTOF-MS/MS), revelando a
presenca de diversos compostos da classe dos
flavonoides. O tingimento dos tecidos foi realizado
em processo por esgotamento, em diferentes
concentragBes de extrato. As amostras tingidas
foram submetidas a medigdo do Fator de Protegao
Ultravioleta (UPF), que apresentou dependéncia
linear com o aumento da concentragdo do extrato.
As propriedades de solidez a lavagem e friccdo
também foram avaliadas.

Palavras-chave: Eucalipto. Tingimento Natural.
Seda. Protec¢do UV.

ABSTRACT

Some natural dyes not only impart color to textile
materials but can also provide functional
properties, such as UV protection. Indeed, several
studies have reported the use of natural extracts to
dye and simultaneously confer UV protection to
natural fibers like cotton (Bonet-Aracil et al., 2016),
silk, and wool (Chengaiah et al., 2010). This study
aimed to evaluate the ultraviolet protection
properties of silk fabrics dyed with eucalyptus leaf
extract. The aqueous extract was characterized
using Ultra-High Performance Liquid
Chromatography coupled with Mass Spectrometry
(UHPLC/QTOF-MS/MS), revealing the presence of
various flavonoid compounds. The fabrics were
dyed using an exhaustion process at different
extract concentrations. The dyed samples were
subjected to Ultraviolet Protection Factor (UPF)
measurements, which showed a linear dependence
with increasing extract concentration. Wash and
rubbing fastness properties were also evaluated.

Keywords: Eucalyptus. Natural dyeing. Silk. UV
protection.
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1. INTRODUCAO

A industria téxtil, considerada um dos pilares do comércio global, tem sido alvo de
crescente atencdo devido aos impactos negativos causados pelo uso extensivo de corantes
sintéticos, tanto para o meio ambiente quanto para a saude humana (Ramadhany; Witono;
Putri, 2020). Embora esses corantes oferegam uma ampla variedade de tonalidades e sejam
economicamente vantajosos, muitos contém substdncias quimicas téxicas, como compostos
de cromo, nitratos e metais pesados, incluindo arsénio, chumbo e mercurio (Palaskar; Kale;
Deshmukh, 2021). Estima-se que aproximadamente 1.000.000 de toneladas de corantes
sintéticos sejam utilizadas anualmente, resultando na liberacdo de grandes volumes de
residuos e corantes nao fixados, contribuindo significativamente para a poluicdo ambiental
(Chungkrang, 2020). Os efluentes gerados durante os processos de tingimento
frequentemente contaminam corpos d’agua, colocando em risco a biodiversidade aquatica e
a saude humana (Khattab; Abdelrahman; Rehan, 2020). Devido a sua baixa
biodegradabilidade, essas substancias permanecem no ambiente por longos periodos,
acumulando-se em sedimentos e organismos vivos, o que provoca efeitos ecoldgicos de longo
prazo (Zucca et al., 2012). A exposicdo humana a esses compostos estd associada a diversos
problemas de saude, como alergias, irritacGes cutaneas, disturbios respiratorios e até cancer
(Kumar et al., 2021).

Diante desse cenario, aliado ao fortalecimento da consciéncia ambiental e as
exigéncias regulatdrias mais rigorosas, o interesse por corantes naturais tem se intensificado,
sendo vistos como alternativas mais sustentaveis. Derivados de fontes renovaveis como
plantas, insetos e minerais, os corantes naturais oferecem uma solucdo ecologicamente
responsavel para a coloracdo téxtil. Além disso, muitos desses corantes apresentam
propriedades bioativas, como atividade antioxidante e antibacteriana, conferindo
funcionalidades adicionais aos tecidos (Lykidou et al., 2021).

A curcumina, por exemplo, € um corante natural amarelo brilhante com potencial de
aplicacdo segura em roupas infantis (Lykidou et al., 2021). O uso de corantes naturais estd
alinhado aos principios da economia circular, promovendo o uso eficiente de recursos e a
reducao da geragao de residuos. A extracdao de pigmentos naturais a partir de residuos
alimentares, madeiras e subprodutos agricolas ndo apenas diminui os custos, como também

permite a funcionalizacdo dos tecidos com propriedades como protecdo contra radiacdo UV e
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atividade antimicrobiana (Silva et al., 2018). Entre os principais beneficios ambientais

associados aos corantes naturais destacam-se a menor demanda por agua e energia, bem
como a reducdo significativa no uso de substancias quimicas agressivas.

A seda, por sua vez, é amplamente valorizada por seu brilho natural, leveza e conforto
ao toque, sendo considerada um dos tecidos mais nobres utilizados na moda e em artigos de
luxo. Com origem nos filamentos proteicos produzidos por bichos-da-seda, a seda possui uma
estrutura composta majoritariamente por fibroina, o que Ihe confere biocompatibilidade e
suavidade em contato com a pele (Pizzicato et al., 2023).

No entanto, a delicada composi¢do proteica da seda a torna vulneravel a processos
guimicos agressivos, frequentemente empregados em métodos convencionais de tingimento.
O uso de corantes sintéticos, associado a tratamentos com agentes alcalinos, acidos ou
oxidantes, pode comprometer a integridade da fibra, resultando em perda de brilho, maciez
e resisténcia, além de prejudicar sua aparéncia final. Essa sensibilidade exige o
desenvolvimento de métodos de tingimento mais brandos, que garantam ndo apenas a
eficiéncia da coloragdo, mas também a preservacdao das propriedades naturais do tecido.
Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de explorar rotas alternativas e mais
sustentdveis para o tingimento da seda, especialmente por meio do uso de corantes naturais.

As folhas de eucalipto, amplamente encontradas em diversas regides, representam
uma fonte promissora de corantes naturais. A extracdo de pigmentos a partir dessas folhas
pode oferecer uma solu¢do economicamente viavel e ambientalmente segura para a
coloracdo de tecidos ((Ramadhany; Witono; Putri, 2020), sendo compativel com os principios
da sustentabilidade e da valorizagdo de recursos renovaveis.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo investigar o tingimento de tecidos
de seda com extrato natural de folhas de eucalipto. Para isso, foi realizada a caracterizacao
guimica do extrato, além de ensaios de solidez a lavagem e andlise do Fator de Protecao

Ultravioleta (UPF), com o intuito de avaliar o desempenho funcional dos tecidos tingidos.

2. METODOLOGIA

2.1. MATERIAIS E REAGENTES
Foram utilizadas folhas de eucalipto (Eucalyptus grandis) cultivadas no Brasil. O tecido

plano 100% seda (SK) com gramatura de 52 g.m, foi doado pela empresa Vale da Seda. O
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detergente ndoionico Nionlab Celm foi utilizado para a lavagem dos tecidos apds o tingimento

e para os ensaios de solidez da cor a lavagem.

2.2. EXTRAQAO DO CORANTE NATURAL

O extrato de folhas de eucalipto foi obtido em meio aguoso sem a adicdao de produtos
quimicos. As folhas previamente secas em estufa durante 24 horas foram trituradas,
embaladas a vacuo e armazenadas em freezer a temperatura de -18 °C. Os extratos foram
obtidos nas concentracbes de 10, 20 e 40 gL’ A extracdo foi realizada em banho
termostatizado 500/3D Nova Etica durante 60 minutos a temperatura de 90 °C. As solugdes

foram filtradas para utilizacdo no processo de tingimento.

2.3. CARACTERIZACAO QUIMICA DO EXTRATO POR
CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA
ACOPLADA A ESPECTROMETRIA DE MASSAS
(UHPLC/QTOF-MS/MS)

Os extratos foram analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (Shimadzu,
Nexera X2, Japao) acoplada a espectrometria de massas de alta resolucdo (Impact I, Bruker
Daltonics Corporation, Alemanha) equipada com uma fonte de ionizacdo por
eletronebulizacdo. A voltagem do capilar foi operada em modo de ioniza¢do negativa, fixada
em 3000 V, com um potencial de deslocamento da placa final de =500 V. Os parametros do
gas de secagem foram ajustados para 8 L min~" a 180°C, com pressdo do gas de nebulizagdo
de 4 bar. Os dados foram coletados na faixa de m/z 50-1300, com uma taxa de aquisicdo de 5
espectros por segundo, e os ions de interesse foram selecionados por fragmentagao
automatica de varredura MS/MS. A separagdo cromatografica foi realizada com um gradiente
dos solventes A (H,0 + 0,1% de acido férmico v/v) e B (acetonitrila + 0,1% de acido formico
v/v), utilizando uma coluna C18 (Waters, ACQUITY UPLC®). O sistema de gradiente foi
estruturado da seguinte forma: 5% de B (0-2 min), 50% de B (2-10 min), 95% de B (10-18 min),
mantido em 95% de B (18-20 min), 5% de B (20-22 min) e mantido em 5% de B (22-25 min).

A identificacdo dos compostos foi realizada com base na similaridade dos espectros de
fragmentacado de alta resolugao e informacgdes de massa exata, comparados com espectros da

literatura e bancos de dados de acesso livre, como Massbank e Human Metabolome Database.
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2.4. PROCESSO DE TINGIMENTO

Amostras de tecido foram tingidas nas concentra¢des de 10, 20 e 40 g/L de extrato

corante em uma maquina Kimak AT1-SW empregando uma relacdao de banho de 1:100
durante 60 minutos a temperatura de 90 °C. Apés o tingimento as amostras foram submetidas
a uma lavagem utilizando 2 gL de detergente n3oidnico, temperatura de 60 °C durante 10
minutos. Finalmente as amostras foram enxaguadas em agua fria e secas a temperatura
ambiente.

As amostras tingidas foram avaliadas de acordo com a forga coloristica (K/S), obtida a
partir dos dados de refletancia espectral, adquiridos em um espectrofotometro Datacolor 550,
utilizando a equacgdo de Kubelka-Munk (Eq.1).

K (1-R)?

S 2R (1)

Onde K é o coeficiente de absorbancia, S é o coeficiente de dispersdo e R é a taxa de
refletdncia medida na absorbancia maxima do corante usando um espectrofotometro de
refletancia Datacolor 550.

A intensidade da cor (I) das amostras também foi determinada, utilizando a equacdo

(2), conforme descrito por Stépankova et al. (2011):

A=700 nm K
I = Z SR AL =10 )
A=400 nm
Onde: K = coeficiente de absorcdo; S = coeficiente de dispersdo; A = comprimento de

onda.

2.5. FATOR DE PROTEQAO UV DAS AMOSTRAS TINGIDAS
O Fator de Protecao UV (UPF) das amostras tingidas foi medido usando um

espectrofotémetro SDL-M350, de acordo com o procedimento padrdo AS/NZS 4399:1996.

2.6. SOLIDEZ A LAVAGEM

A solidez a lavagem foi realizada de acordo com a norma ISO 105-C06: 2010 (ciclo A1S),
substituindo o detergente padrao pelo detergente naoionico, conforme recomendado nos
trabalhos de (Jothi, 2008). A avaliacdo da alteracdo e transferéncia de cor das amostras foi

realizada no espectrofotometro de reflexdo Datacolor 550.
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2.7. SOLIDEZ A FRICCAO

A solidez a fricgdo foi realizada de acordo com os procedimentos descritos na norma

ISO 105-X12:2016, utilizando um Crockmeter. Cada amostra foi friccionada contra tecido de
algodao por dez ciclos, no estado seco e Umido. Os resultados foram avaliados em cabine de

luz apropriada, por avaliagdo visual em escala cinza.

3.1. CARACTERIZAGAO QUIMICA DO EXTRATO POR
UHPLC/QTOF-MS/MS

Os espectros de massa do extrato de folhas de eucalipto apresentaram
correspondéncia espectral com dezenove ions caracteristicos de compostos fendlicos. Suas
identidades foram confirmadas por meio da informacdao de massa exata dos compostos,
analise dos fragmentos ibnicos das moléculas, sendo os dados comparaveis aos fornecidos na
literatura. A Figura 1 mostra o cromatograma do ion do pico base do extrato de folhas de
eucalipto obtido no modo de ionizagao negativo.

Fighgra 2 — Cromatograma do extrato de folhas de eucalipto obtido no modo de ionizagdo negativo.

ns.
x108
12

Uma lista dos compostos identificados no extrato de eucalipto por UHPLC/QTOF-
MS/MS, tempo de retengdo, massa [M-H]", massa experimental [M-H]-, perfil de

fragmentacdo idnica e a literatura consultada estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicdo qualitativa do extrato de folhas de eucalipto e correspondente perfil de
fragmentagdo — Identificagdo feita por comparagdo com informacdo disponivel na literatura

Fo I m/z
N°  Tg(min) Nome do composto o:‘mula Erro (ppm)
molecular Massa Massa o
L. N lons fragmentos
tedrica experimental
- . 127,0391;111,0449;93,0336;
1 2,97 Acido quinico C7H1,06 191,0555 191,0552 1,9
85,0285
. . e . 481,0622;300,9990; 275,0197;
2 5,58 Bis(hexa-hidroxidifenil)-glicose CazsH407; 783,0681 783,07 2,43
249,0401
3 582 Galloil-hexa-hidroxidifenoil- T 633.0728 633.074 481,0608;300,9989; 275,0196; 191
¢ glicose 27112218 ’ ’ 249,0402 it
4 6,13 Acido gélico C;HgOs 169,0137 169,0145  125,0247 -4,74
< . Galloil-hexa-hidroxidifenoil- CootlnsO 6330728 633.0732 481,0618; 300,9983; 275,0194; 0.6
¢ glicose 277122718 ’ ’ 249,0399 ’
6 82 Galloil-hexa-hidroxidifenoil- CorboaO 633.0728 633.0724 481,0620;300,9987;275,0191; 061
’ glicose 27712218 ’ ¢ 249,0411 ’
7 8,28 Bis(hexa-hidroxidifenil)-glicose C3;H2405; 783,068 783,0681  481,0639;300,9991;275,0199 -0,003
8 8,51 Bis(hexa-hidroxidifenil)-glicose C3qH»40, 783,068 783,0739  481,0618;300,9991; 275,0201 7,41
- . . 153,0181;152,0115; 109,0286;
9 8,62 Acido protocatecuico-hexosideo Cy3H1609 315,0716 315,0729 -4,1
108,0214
10 8,66 Acido 2,3-di-hidroxibenzéico C7HgO4 153,0188 153,0193  123,0444;109,0293;91,0191 -3,37

245,0832;221,0841;203,0748;
11 9,3 Epicatequina Ci5H1406 289,0712 289,072 165,0201; 151,0397; 137,0249; -2,72
123.0460:109.0284

12 9,36 Acido clorogénico CeH1500 353,0873 353,0881  191,0567 -2,38

13 10,16 Vitexina C21H20010 431,0978 431,0986  341,0662;311,0568; 283,0624 -1,8

283,9949; 257,0108; 245,0086;
14 10,3 Acido elagico C14Hg0s 300,9984 300,9991  229,0169;201,0206; 185,0252;  -2,18
173.0233:157.0356

300,0280; 255,0288; 191,0562;

15 10,31 Quercetina-hexosideo Cy1H20012 463,0877 463,0876 0,11
149,0459; 89,0249
. . . 301,0359;273,0410; 178,9985;
16 10,59 Quercetina 3-0-glicuronideo Cy1H18013 477,0669 477,0675 -1,22
151,0037
17 10,77 Kaempferol 3-O-glicosideo Cy1H20011 447,0927 447,0927 284,0335; 255,0296; 227,0357 0,08

18 109 Kaempferol-3-gli id Co1H1g0 461,072 agr074  2850812,257,0459;229,0502; 5o
X aempferol-3-glicuronideo 51H15012 X i 175,0238, 113,0247 :

19 12,71 CisH160 301,0348 301,035 2/ >0393,229,0120;178,9972; .,
’ Quercetina 157107 ’ ’ 151,0030; 121,0288; 107,0129 et

O composto 1, com m/z 191,055563, foi sugerido como sendo acido quinico, de acordo
com o perfil de fragmentag¢ao encontrado em bancos de dados e na literatura, apresentando
fragmentos de m/z 127, 111, 93 e 85 (MassBank KO001746). Ele apresenta um tempo de
retencado de 2,97 minutos.

O ion em m/z 783,068097 [M-H]" foi detectado nos tempos 5,58, 8,28 e 8,51 minutos
(compostos 2, 7 e 8, respectivamente), acredita-se que correspondam a isOmeros do

composto bis(hexaidroxidifenil)-glicose. Esses isdbmeros apresentaram perfis de fragmentacao
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semelhantes, com ions fragmentados em m/z 481, decorrentes de [M-H-302]" (perda de

hexaidroxidifenil), e m/z 301 [M-H-482]" (perda de hexaidroxidifenil-glicose) (Boulekbache-
Makhlouf et al., 2013).

O ion em m/z 633,072789 [M-H]" foi detectado nos tempos 5,82, 7,48 e 8,20 minutos
(compostos 3, 5 e 6, respectivamente), os quais se acredita corresponderem a isdbmeros do
composto galoil-hexaidroxidifenil-glicose. Esses isomeros apresentaram perfis de
fragmentacdo semelhantes em m/z 481, decorrentes de [M-H-152]" (perda de galoil), e m/z
301, originado da perda de galoilglicose [M-H-332]" (Boulekbache-Makhlouf et al., 2013).

O composto 4, que apresentou ion precursor em m/z 169,0145 [M-H]" e ion
fragmentado em m/z 125, foi identificado como acido galico, por comparag¢do com seu perfil
de fragmentacdo descrito na literatura (Santos et al., 2011).

Oionem m/z315,0729 [M-H]", correspondente ao composto 9, foi caracterizado como
acido protocatecuico-hexosideo no tempo de reten¢do de 8,62 minutos. O ion fragmentado
em m/z 153 correspondeu a perda de uma unidade de hexose (glicose) [M-H-162]",
decorrente da fragmentacao da ligacao glicosidica (Abu-Reidah et al., 2015).

O composto 10, que apresentou ion precursor em m/z 153,0193 [M-H]™ e ions
fragmentados em m/z 153, 123, 109 e 91, foi identificado como acido 2,3-di-hidroxibenzoico,
por comparagao com bancos de dados publicos (FooDB FDB012200).

O composto 11, com m/z 289,0720 [M-H]", foi sugerido como sendo epicatequina, de
acordo com o perfil de fragmentacdao encontrado em bancos de dados e na literatura,
apresentando fragmentos em m/z 245, 221, 203, 165, 151, 137, 123 e 109 (MassBank
PR100688). Este apresenta um tempo de retengdo de 9,30 minutos. O composto 12, com m/z
353,0881 [M-H]", apresentou um ion fragmentado intenso em m/z 191 [M-H-162]",
decorrente da perda de [M-H-CsH:00s]", sendo identificado como acido clorogénico. Este
composto foi encontrado em extratos de outras espécies de eucalipto (Amakura et al., 2009).

O composto 13, que apresentou ion precursor em m/z 431,0986 [M-H]™ e ions
fragmentados em m/z 341, 311 e 283, foi identificado como vitexina, por compara¢do com
bancos de dados publicos. Este apresenta um tempo de retencdo de 10,16 minutos (MassBank
PR100820). Composto 14 exibiu pico de ion precursor com m/z 301 [M-H]™ e ions
fragmentados em m/z 284, 257, 245, 229, 201, 185, 173 e 157. Esses ions sdo caracteristicos

de acido eldgico (Kumar; Singh; Kumar, 2017; Santos et al., 2011). Composto 15, o ion em m/z
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463 [M-H]" com fragmentos em m/z 300, 255, 191, 149 e 89, correspondeu a quercetina

monoglicosilada (quercetina-hexosideo) (Abu-Reidah et al., 2015).

Os espectros de MS/MS do composto 16, derivado do ion precursor em m/z 477 [M-
H]-, apresentaram ions fragmentados em m/z 301, 273, 179 e 151, atribuidos a quercetina 3-
O-glucuronideo. O fragmento mais intenso (m/z 301) corresponde a quercetina [M-H-176]",
resultante da ruptura da ligacdo glicosidica e perda da unidade de &acido glucurdénico
(MassBank MSJ00037).

O composto 17, com m/z 447,0927 [M-H], foi sugerido como sendo kaempferol 3-O-
glucosideo, de acordo com o perfil de fragmentagdao encontrado em bancos de dados e na
literatura, apresentando fragmentos em m/z 284, 255 e 227 (MassBank PR100662). Este
apresenta um tempo de retengcdo de 10,77 minutos. Composto 18, kaempferol 3-
glucuronideo, m/z 461 [M-H]-, foi identificado pela comparacdo do seu espectro de
fragmentagcdo com dados da literatura. O ion fragmentado mais intenso em m/z 285 foi
identificado como kaempferol, decorrente da perda de um fragmento C¢HsOs [M-H-176],
correspondente a perda da unidade de acido glucurdnico pela ruptura da ligagao glicosidica
(Zhu et al., 2015).

O metabdlito quercetina (composto 19), um dos principais flavonoides presentes nas
folhas de eucalipto, responsavel pela coloragdo conferida aos materiais téxteis
(Mongkholrattanasit et al., 2011), foi observado no extrato de eucalipto referente ao ion m/z
301,0350, que apresentou ions fragmentados em m/z 273, 229, 179, 151, 121 e 107,

caracteristicos deste composto (Wang et al., 2015).

3.2. TINGIMENTO

As amostras tingidas com extrato de folhas de eucalipto apresentaram uma coloragao
marrom-amarelada, conforme apresentado na Tabela 2.

Verificou-se que a concentragdo inicial do extrato teve grande influéncia na
quantidade de extrato de eucalipto retida no tecido de seda. De fato, a concentracao de
40 gL' promoveu valores de intensidade mais elevados do que as concentra¢des de 10 e
20 gL™". Este comportamento pode ser resultado de um aumento na for¢a motriz do gradiente
de concentracdo com o aumento da concentragdo inicial de corante. Portanto, pode-se
concluir que a concentracdo inicial do extrato desempenhou um papel importante na

capacidade de adsor¢do do extrato de eucalipto na seda. Resultados semelhantes foram
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obtidos nos estudos de (Mongkholrattanasit; Krystafek; Wiener, 2011) também para o

tingimento de seda e |13 com corante eucalipto.

Tabela 2 - Coordenadas CIELab e Intensidade de cor das amostras de seda tingidas com extrato de
folhas de eucalipto em diferentes concentragdes iniciais do extrato.

Concentragao Coordenadas de cor | Cor da amostra
inicial do extrato L* a* b* Cc* h tingida
10 gLt 68,05 6,38 22,23 23,07 78,15 131,60
20gL? 68,88 6,15 18,14 21,09 74,54 217,46
40 gL 73,79 5,75 16,40 17,37 70,69 240,66

Os parametros de cor CIELab também variaram de acordo com a concentragao inicial
do extrato, sendo que as amostras tingidas com maior concentragdo de extrato apresentaram-
se mais escuras (diminuicdo da coordenada L*), mais avermelhadas (aumento da coordenada
a*), mais amareladas (aumento da coordenada b*), com maior pureza e saturacao em relacao

as amostras tingidas utilizando menor concentragao.

3.3. SOLIDEZ A LAVAGEM, SOLIDEZ A FRICCAO E UPF

Os indices de solidez a lavagem e a friccdo foram classificados como bons a muito bons.
Além disso, o tingimento com extrato de folhas de eucalipto conferiu excelentes propriedades
de protecdo UV aos tecidos de seda, conforme apresentado na Tabela 3.

As boas propriedades de solidez dos tecidos tingidos possivelmente decorrem da
presenca de uma grande quantidade de taninos e flavondides na composicdao quimica do
extrato de eucalipto, conforme ficou demonstrado na se¢do 3.1. Tais compostos possuem boa
capacidade para fixar o corante nas fibras, atuando como mordentes (Mongkholrattanasit et
al., 2013).

O Fator de Protecdo UV (UPF) da amostra branqueada apresentou indice UPF de 7, o
que é classificado como muito baixo de acordo com a norma AS/NZS 4399:2017. Por outro
lado, apds o tingimento, todas as amostras atingiram valores de UPF superiores a 100, que é
considerado excelente, sugerindo que o extrato de folhas de eucalipto promove prote¢do UV.
Observou-se ainda que os indices UPF aumentaram com o aumento da concentracdo do

extrato utilizado no tingimento, sendo o melhor resultado obtido na concentracdo de 40 gL™.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Mongkholrattanasit et al. (2011) para o tingimento

de tecidos de seda com extrato de folhas de eucalipto.

Tabela 3 - Resultados de solidez a lavagem, solidez a friccdo e UPF das amostras de seda tingidas com
extrato de folhas de eucalipto em diferentes concentragdes iniciais.

Solidez a lavagem Solidez a friccao
Amostra N Manchamento .. UPF

Alteragdo Seco umido

Cco WO
SK branqueada * * * * * 7

sk10gL™ 4 4-5 4-5 4-5 4 101
Sk 20 gL™ 3-4 4 4 4-5 4 201
sK40gL” 3-4 4 4 4-5 3-4 217

*ndo aplicavel

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos a partir deste estudo evidenciam o potencial do extrato aquoso
de folhas de eucalipto como corante natural, sendo eficaz para o tingimento de tecidos de
seda, promovendo ndo apenas coloracdo, mas também atribuindo uma funcionalidade
adicional ao substrato. A caracterizacdo quimica do extrato revelou a presenca de diversos
compostos fendlicos, especialmente flavonoides e taninos, os quais contribuiram
significativamente, embasado pela literatura apresentada, para a boa fixacdo do corante nas
fibras, refletida nos elevados indices de solidez a lavagem e a friccdo.

Além disso, os tecidos tingidos apresentaram excelente capacidade de protecdo contra
radiacdo ultravioleta (UPF > 100), com desempenho crescente conforme o aumento da
concentracdo do extrato aplicado, destacando o uso do eucalipto como alternativa
sustentavel aos aditivos convencionais de protecao UV. A abordagem utilizada neste trabalho
reforca a viabilidade de métodos mais ecolégicos e compativeis com os principios da
economia circular, promovendo o desenvolvimento de téxteis funcionais e com menor
impacto ambiental. Assim, este estudo contribui para o avanco na aplicacdo de recursos
naturais renovaveis no setor téxtil, abrindo novas possibilidades para produtos com apelo

ambiental e funcionalidade diferenciada.
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