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APRESENTACAO

Este e-book ¢ o resultado de uma mistura bem curiosa, quase alquimica,
de esforco, sensibilidade e boas doses de criatividade de estudantes do Bacha-
relado em Ciéncias, da Engenharia Civil e da Licenciatura Interdisciplinar em
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias da Universidade Federal do Sul da
Bahia. Os capitulos que vocé encontrara aqui foram “cozinhados” no caldeirdo
da professora Débora, no Componente Curricular de Quimica Geral, a partir
de uma proposta que parecia simples (mas deu pano pra manga, ou melhor, pra
jaleco!): escolher um tema que unisse quimica, sustentabilidade, a formacao
em curso dos estudantes e, de quebra, as paisagens, dilemas e riquezas do nosso
pedacinho de mundo, o Extremo Sul da Bahia.

Esta obra retine producoes de estudantes que, em sua maioria, estdo ainda
nos primeiros semestres da graduacdo, mas ndo se engane: ja chegaram mistu-
rando tudo com propriedade (e com férmula molecular, se precisar). Eles acei-
taram o desafio de pensar a quimica com a cabega, o coragdo € 0s pe€s no chao
(de preferéncia fértil e sem agrotdxico). Aqui estdo suas visoes sobre o mundo,
sobre o papel da quimica e sobre os caminhos possiveis para um futuro mais

equilibrado, ou, no minimo, menos toxico.

Por meio das lentes desses jovens pesquisadores e pesquisadoras, o
e-book nos brinda com um festival de temas que vao do cacau ao caf¢, da puba
ao pigmento, do sabao ecologico ao biodigestor, dos oceanos aos corais (sem
deixar escapar nem uma conchinha). Tem também cosmético ecologico, com-
postagem, biofertilizante e até concreto com consciéncia ambiental. Tudo isso,
veja bem, com um pé na realidade, o outro no laboratorio e o olhar atento as
possibilidades de um mundo mais sustentavel, sempre com a quimica como fio

condutor (ou catalisador, para os mais técnicos).

Boa leitura!

Professora Débora Schmitt Kavalek

Licenciada em Quimica e Doutora em Educacao em Ciéncias.
Professora do Componente Curricular Quimica Geral da UFSB.
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CAPITULO 1

QUIMICA, PUBAE AGRICULTURA FAMILIAR:
UM RELATO DE EXPERIENCIA EM UMA
PEQUENA PROPRIEDADE RURAL
NO EXTREMO SUL DA BAHIA

Emilly Maviana dos Santos Mendes
Kamyla Beatriz da Silva
Luan Felipe Silva Santos Souza
Mikhaela Correia Mattos
Tauana Dias Souza
Vanessa Victoria de Oliveira Barros

Resumo: A mandioca ¢ considerada uma importante fonte alimentar no Brasil e em
varios paises do mundo, pode ser cultivada em diversas condi¢des climaticas e de
solo. No Brasil, ¢ produzida principalmente por grupos da agricultura familiar, ser-
vindo para alimentagdo humana, alimentacdo animal, compostagem, matéria-prima
para diversos produtos como farinha, fécula, amido, bioetanol, puba entre outros.
Este artigo traz uma revisdo bibliografica acerca da mandioca e a producao de puba
e também um relato de experiéncia desde o plantio da mandioca até o seu beneficia-
mento, com enfoque na producao da puba, realizado em uma pequena propriedade
rural no Extremo Sul da Bahia. Portanto, observou-se que ha relagdo entre a quimica,
a puba e a agricultura familiar, uma vez que a mandioca faz parte do cotidiano das fa-
milias, principalmente na zona rural, e pode ser utilizada para estudos experimentais
de quimica, como no caso da puba, onde o processo de pubagem € um 6timo exemplo
pratico para explicacdo de diversos conceitos quimicos e até mesmo biolodgicos, o
que aproxima o conhecimento cientifico do senso comum. A quimica ¢ fundamental
para entender e controlar os processos envolvidos na fabricacao da puba de mandio-
ca, desde a selecao da matéria-prima até o produto final. O conhecimento da quimica
permite otimizar o processo, garantir a qualidade e seguranca do produto e desenvol-

ver novos produtos e aplicagdes para a puba.

Palavras-chave: Mandioca; Pubagem; Fermentagdo da Mandioca; Quimica.
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1. INTRODUCAO

A mandioca, com nome cientifico Manihot esculenta Crantz, também co-
nhecida como aipim, macaxeira, mandioca brava, mandioca mansa, pao de po-
bre, candinga, maniva, maniveira, moogo, mucamba, entre outros, dependendo
da regido brasileira, pertencente a familia das Euforbidceas ¢ uma planta tuberosa
com alto aporte caldrico, possui um cultivo versatil que pode ser cultivado em di-
versas condi¢oes climdticas e de solo, tendo resisténcia a seca, adapta-se a solos
de baixa fertilidade, praticamente nao requer ou dispensa o uso de agroquimicos
em seu cultivo e possui grande versatilidade de usos no campo alimentar e indus-
trial que a torna uma cultura importante para a seguranca alimentar, por conse-
guinte, considerada uma importante fonte alimentar no Brasil e em vérios paises
(Cavalcante, 2021; Araajo, 2018; Junior ef al, 2016; Marcon, 2004). Apesar do
local exato de origem da mandioca ser considerado por alguns autores como con-
troverso, em varios trabalhos se observa que ela € originaria na América do Sul e
o Brasil ¢ provavelmente o pais onde se observa a maior variacao nas formas de
utilizacao da planta. A familiaridade do povo brasileiro com a mandioca deve-se
ao fato de que os nativos ja a cultivavam antes mesmo da chegada dos portugue-
ses (Junior et al, 2016; Marcon, 2004; Crepaldi, 1992).

A mandioca ¢ muito versatil e possui aproveitamento integral, servindo
para alimentacao humana, alimentacao animal, compostagem, matéria-prima para
diversos produtos industriais, farinha, fécula, amido, bioetanol, goma de mandio-
ca, tapioca, beiju, puba, entre outros, o que cria um grande interesse académico
em pesquisas para o melhoramento genético e manejo da cultura. Sua diversidade
genética chega a cerca de quatro mil variedades catalogadas no Brasil e no resto
do mundo, ¢ uma cultura que vem sendo perpetuada por povos indigenas, agri-
cultores e pesquisadores. Em varias regioes do Brasil, principalmente em muitas
comunidades rurais, a mandioca € uma cultura importante que faz parte da dieta
basica da populagdo, contribuindo com a nutri¢do das familias e diminuindo, a
despesa com a alimentagdo, além de compor a fonte de renda para os produtores
rurais, como os agricultores familiares (Costa, Oliveira e Cabral, 2023).

Este artigo tem como objetivo trazer uma revisdo bibliografica acerca

do processo de fabricagao da puba juntamente com um relato de experiéncia que
vai desde o plantio mandioca até o seu beneficiamento, com enfoque na producao
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da puba, realizado em uma pequena propriedade rural no Extremo Sul da Bahia,
relacionando o conhecimento cientifico da puba e os processos quimicos envol-
vidos na sua produ¢ao, demonstrando assim, a relagdao entre a quimica, a puba e
a agricultura familiar.

2. METODOLOGIA

A presente pesquisa possui uma natureza qualitativa e ¢ classificada como
bibliografica, baseada na analise de trabalhos académicos ja publicados, com o
objetivo de compreender o que a literatura tem revelado sobre a importancia da
mandioca e seus derivados, mais especificamente a puba no Brasil e ainda traz
também um relato de experiéncia de uma pequena propriedade localizada no
Municipio de Mucuri — Bahia, que faz o plantio da mandioca e o beneficiamento
da puba. A escolha por este tipo de pesquisa fundamenta-se na possibilidade de
analisar estudos existentes e identificar conceitos relevantes.

A coleta de dados inicial foi realizada em fontes secundarias, utilizando
como base artigos, livros, dissertacoes, teses entre outros trabalhos publicados
na Plataforma Google Académico. Foram empregados os seguintes descritores:
“puba de mandioca” e “quimica”, nao foram aplicados filtros. A busca inicial
resultou em 328 trabalhos, que foi feita a leitura do titulo e resumo. Foram ex-
cluidos livros, trabalhos que nao abriram, duplicados e trabalhos que nao aten-
diam ao objetivo desta pesquisa, restando assim 66 trabalhos para serem me-
lhor analisados. Esses foram organizados e arquivados em uma pasta especifica
no computador para facilitar a identificacdo e a posterior analise que consistiu
na leitura seletiva, com o objetivo de identificar aqueles que se enquadraram
nos objetivos da pesquisa e que efetivamente constituiram a base de dados para
a escrita do mesmao.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta, Manihot utilissima e outras espécies), que
¢ ortunda da América do Sul, constitui um dos principais alimentos energeticos

para mais de 700 milhdes de pessoas, principalmente nos paises em desenvolvi-
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mento. A mandioca pertence a familia Euphorbiaceae; apesar de ser uma plan-
ta perene, sua lavoura ¢ classificada como temporaria nos diferentes censos e
pesquisas realizados no pais por ser replantada anualmente. Possui uma casca
fina na cor marrom, sendo sua parte interna branca. De janeiro a julho ocorre o
periodo de safra da mandioca. As raizes sdo ricas em carboidratos, podendo ser
consumidas apds simples cozimento e/ou apoOs transformacao em diversos tipos
de farinhas (IBGE, 2010) (apud Simdes, 2015).

A mandioca ¢ uma planta perene que pode crescer indefinidamente, al-
ternando periodos de crescimento vegetativo e armazenando carboidratos nas
raizes. Ela possui periodos de quase dorméncia, provocados por condigdes cli-
maticas severas, como baixas temperaturas e déficit prolongado de dgua (Alves,
2006, apud Siviero, 2008). No entanto, a cultura ¢ capaz de alcancar produgdes
satisfatorias sob condigdes adversas de solo e clima, sendo cultivada principal-
mente por populacdes carentes em recursos técnicos € econdmicos (Souza et al.,
2006, apud Siviero, 2008).

Sua raiz, rica em fécula, ¢ a parte efetivamente utilizada tanto na alimen-
tacdo humana quanto na alimentagdo animal, e cada vez mais como insumo em
diferentes setores produtivos. Em geral, a raiz da mandioca ¢ branca, mas pode
ter coloracao avermelhada ou amarelada, dependendo da variedade. Em algumas
regioes, as folhas tambeém sao utilizadas para alimentacdo humana ou animal
(neste ultimo caso, como forma barata de acrescentar proteinas as ragdes (Sebrae,
2012, apud Simdes, 2015).

H4 anos, sociedades indigenas agricolas passaram a selecionar as varieda-
des de mandioca a cada colheita que realizavam, de acordo com suas caracteris-
ticas. Os melhores propagulos eram escolhidos para serem novamente plantados
(Bezerra, 2006) (apud Souza, 2023). O cruzamento entre variedades agricolas
com caracteristicas diferentes ¢ uma das aplicagdes mais antigas da biotecnolo-
gia. Essa tecnologia cultural vem sendo mantida e transmitida segundo métodos

tradicionais herdados dos indigenas (Souza, 2023).

Por ser oriunda de regides tropicais, a mandioca ¢ favoravelmente cultivada
em climas tropicais e subtropicais, com uma faixa de temperatura-limite de 20°C
a 27°C em relacdo a média anual; a temperatura meédia ideal para sua atividade
gira em torno de 24°C a 25°C (Embrapa, 2003 apud Simoes, 2015).
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3.2 A Importancia da Mandioca

A mandioca pode ser consumida de diferentes formas e tem grande impor-
tancia mundial, sendo capaz de aumentar a seguranca alimentar em paises em
desenvolvimento. Sua raiz armazena uma grande quantidade de amido, portanto,
¢ uma importante fonte de energia. Além disso, a raiz da mandioca € rica em cal-
cio, fosforo e vitamina C. A raiz da mandioca € usada na fabricacao de farinha e
polvilho, além de ser consumida de formas diferentes, podendo ser cozida e frita
(Santos, 2025).

Vale salientar que nao ¢ somente a raiz da mandioca que apresenta valor
alimenticio, as folhas sdo uma boa fonte de proteinas e apresentam-se ricas em
aminoacido lisina. A folha moida da mandioca ¢ bastante utilizada, por exemplo,
na fabricag¢do de um prato tipico da culinaria paraense conhecido como manigoba
(Santos, 2025).

A mandioca nao ¢ utilizada exclusivamente na alimentacdo, podendo ser
utilizada na producao de etanol, plasticos biodegradaveis, madeira compensada e
cosméticos e na industria téxtil. A mandioca ¢ também usada para fabricag¢ao de

racdo animal (Santos, 2025).

3.3 A Agricultura Familiar e a Puba

A mandioca ¢ um cultivo de escala nacional e produzida principalmente
por grupos participantes da agricultura familiar no Brasil (Cereda, 2010). A agri-
cultura familiar tem um papel fundamental na economia ¢ na segurang¢a alimentar
do Brasil. Diferente dos grandes agronegdcios, este tipo de produgdo ¢ caracte-
rizado pelo cultivo em pequenas propriedades, onde a maior parte do trabalho
¢ realizado pelos proprios membros da familia. Este modelo € responsavel por
aproximadamente 70% dos alimentos que chegam a mesa dos brasileiros, de-

monstrando sua relevancia para a sociedade (De Aratjo, 2022).

Além de fornecer alimentos saudaveis e frescos para a populacdo, a
agricultura familiar contribui para a preservacdo das tradi¢cdes culturais e
gastrondmicas regionais. Os agricultores familiares muitas vezes utilizam

técnicas de cultivo sustentaveis, que respeitam o meio ambiente e garantem a
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biodiversidade. Essas praticas incluem o uso rotativo das culturas, a utilizagao de
adubos organicos € o manejo integrado de pragas, evitando o uso excessivo de
agrotoxicos (Aragjo, 2018).

Como tema do presente trabalho e produto oriundo da agricultura familiar,
a puba ¢ feita a partir da mandioca, um dos cultivos mais comuns na regiao
Nordeste. O processo de produgdo da puba, que serd visto mais detalhadamente
ao decorrer deste artigo, envolve a fermentacdo da mandioca, que ¢ deixada de
molho em 4agua por varios dias. Durante esse periodo, as bactérias presentes na
agua promovem a fermentagdo natural da mandioca, resultando em uma massa
macia e de sabor levemente acido. Apds a fermentagao, a mandioca € prensada para
remover o excesso de agua e, em seguida, pode ser utilizada em diversas receitas
tipicas, como bolos, mingaus e farofas. A puba ¢ nao s6 uma iguaria apreciada por
seu sabor Unico, mas também uma fonte nutritiva e acessivel para muitas familias
da regido. Esse alimento € rico em carboidratos, fornecendo energia, e contém

vitaminas € minerais importantes para a saude (Almeida, 1992).

A produgdo e o consumo da puba exemplificam como a agricultura familiar
preserva a cultura alimentar regional e fortalece a economia local. A venda desses
produtos em mercados e feiras gera renda para as familias envolvidas. Assim,
a agricultura familiar e a produgdo de alimentos tradicionais sdo cruciais para
a sustentabilidade econdmica e cultural do Brasil, promovendo um modelo de
desenvolvimento rural que conjuga preservagao ambiental, valorizacao das

tradigdes e seguranca alimentar (Almeida, 1992., Dos Santos Silva ef al, 2019).

3.4 A Puba

A puba, também conhecida como carima (que significa “massa azeda de
mandioca” em Tupi), € obtida por meio da fermentacao natural das raizes frescas
de mandioca, que podem estar inteiras ou cortadas. Tradicionalmente, as raizes
sdao submersas em agua parada ou colocadas em sacos dentro de agua corrente.
Esse processo dura entre 3 e 7 dias, dependendo das condi¢gdes ambientais, tipo e
idade das raizes, além da temperatura e do pH da agua. Durante esse periodo, as
raizes amolecem e a casca se solta. Depois disso, as raizes sdo trituradas em pe-
neiras ou cochos de madeira e secas ao sol ou em forno (Almeida, 2023, apud Al-
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buquerque, 1969; Gravata, 1940; Daro, 1937%, b; Gramacho, 1975; Pickel, 1938;
Scholtz, 1971). Introduzida no norte e nordeste do Brasil pelas culturas indige-
nas, a puba ¢ amplamente utilizada na culinaria regional, especialmente entre as

populagdes mais humildes (Almeida, 2023, apud Gramacho, 1975).

Segundo Malta (1958), os indigenas brasileiros produziam a puba redu-
zindo as raizes de mandioca a uma polpa, que era deixada para amolecer e fer-
mentar. Esse processo permitia a extragdo do liquido toxico, restando apenas o
amido, livre das fibras presentes na farinha de mandioca (Almeida, 1992). As
raizes frescas, com 8 a 12 meses de cultivo, sdo a matéria-prima ideal para a
producao de puba. Além disso, a remocao da pelicula externa das raizes melho-
ra a qualidade do produto final (Almeida 1992, apud Gramacho, 1975).

A maceragao das raizes de mandioca ocorre durante o processo de
fermentacao, conforme descrito por Campbell-Platt (1987). (Almeida, 1992).
Maravalhas (1964) acredita que o sabor e o odor da farinha d’agua sdo determi-
nados pela maceracao, que parece ser uma fermentagao butirica, provavelmen-

te causada por bactérias anaerdbias (Almeida, 1992).

3.5 A Puba e a Quimica

A fermentagdo natural das raizes de mandioca, denominada pubagem, ¢
uma etapa fundamental no preparo da puba ou carima, uma farinha amplamente
utilizada no Nordeste brasileiro na fabricagdo de bolos, biscoitos, mingaus, entre
outros. Além disso, ¢ semelhante a diversos alimentos fermentados de origem
africana, como o fufu e o gari. Durante o processo de fermentagdo, além do seu
odor caracteristico e da degradagao dos compostos cianogénicos liberados pelas
raizes, ocorre o amolecimento da mandioca. Dependendo da temperatura dos dias
durante o processo, pode variar de 3 a 7 dias para que a fermentacao seja con-
cluida (Albuquerque, 1969; Daro, 1937; Gramacho, 1975 apud Menezes,1998;
Almeida, 1992).

Almeida, P.F (1992) verificou que a pubagem ¢ a consequéncia da acao de
varios microrganismos que vao se alterando, em especial as bactérias de espécies
Klebsiella, Corynebacterium, Streptococcus, Leuconostoc, Lactobacillus e Clos-

tridium, Além de fungos, como o Saccharomyces e Penicillium . Esses microrga-
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nismos sao os principais responsaveis pela fermentacao da mandioca e, a medida
que suas interagdes se desenvolvem, promovem alteragdes caracteristicas; fisi-
cas, fisico-quimicas e bioquimicas. Vale ressaltar que o fendmeno da sucessao
bacteriana ¢ valido, de modo que a participagdo das enterobactérias e corinebac-
térias se reduz durante o processo fermentativo, dando lugar ao desenvolvimento
da flora latica e esporulada, que ao final da fermentacdo atinge cerca de 80%
da microbiota total (microrganismos benéficos). Durante esse processo, foram
identificados bactérias, leveduras e bolores no liquido da fermentagao; também
puderam ser identificados compostos organicos predominantes como acido acé-
tico (CHsCOOH), 4acido butirico (CH3(CH2).COOH) e acido lactico (CsHeOs),
que predominaram na maceragdo. Este processo se inicia apos aproximadamente

48 horas e se completa quando a atividade das enzimas amiloliticas ¢ maxima
(Almeida, 1992).

4. RELATO DE EXPERIENCIA: A PRODUGCAO DE PUBA EM
UMA PEQUENA PROPRIEDADE NO EXTREMO SUL DA
BAHIA

Este relato de experiéncia trata acerca da produgdo da puba, realizada por
uma familia de agricultores familiares localizada no Sitio Correia no Municipio
de Mucuri, Extremo Sul da Bahia. Primeiramente, buscou-se contato com a fa-
milia acerca da disponibilidade para a realizagdo da pesquisa, apos o aceite, foi
agendada a data para a visita e as informacdes foram coletadas por meio de didlo-
gos informais com os membros da familia, observacoes e foram feitas filmagens
com o processo desde o plantio da mandioca até o preparo da puba (fresca) para

venda.

Durante a visita, inicialmente foi nos mostrado como ¢ feito plantio da
mandioca, que consiste no corte do caule em pequenos pedacos de aproximada-
mente 15 cm (Figura 1), abre-se as covas com a enxada (Figura 2), na terra ja
arada e limpa, coloca-se o pedago que se chama maniva, e se enterra (Figura 3).
Neste sitio, tem-se dois tipos de mandioca: o aipim que ndo € toxica, pode ser
comida cozida e etc, € a mandioca que € a brava, portanto toxica, serve pra fazer
farinha, beiju, tapioca, goma entre outros produtos. A puba pode ser feita com os

dois tipos de mandioca.

1 6 Quimica, Puba e Agricultura Familiar: Um Relato de Experiéncia em uma Pequena Propriedade Rural no Extremo Sul da Bahia



Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

O aipim com cerca de 8 meses ja estd pronta para consumo, ja a mandioca brava,

leva cerca de 1 ano e dois meses.

Apos esse periodo, € feita a colheita, as raizes sdo arrancadas (Figura 6),
lavadas para retirar o excesso de terra, descascadas, lavadas novamente e cortadas
em pedacgos médios (Figura 8).
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Os pedagos ja lavados, sd@o colocados em um balde higienizado com agua
filtrada (Figura 9). O processo de fermentacdo da mandioca leva cerca de trés
dias (Figura 10). Apds esse periodo, a mandioca apodrecida, € retirada do balde e
colocada numa peneira com uma bacia em baixo, lavada e amassada para retirar
o bagago (Figura 11). Entdo espera-se decantar o que ficou na bacia por cerca de
1 hora, escorre a agua, coloca mais agua, espera decantar novamente (Figura 12).
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ApoOs a nova lavagem da puba, coloca-a num pano de saco para escorrer,
pendura e deixa de um dia para o outro (Figura 13). No dia seguinte, a puba ja esta
pronta para ser embalada, entdo ja pode ser utilizada ou congelada (Figura 14).

Nesta propriedade, além da puba fresca, fabrica-se o bolo de puba, ambos
sao vendidos e fazem parte da fonte de renda da familia.

A producdo da puba revela uma sequéncia de transformagdes quimicas e
bioquimicas. Durante a fermenta¢do, o amido da mandioca, um polissacarideo
formado pelo acimulo de véarias unidades de glicose, ¢ gradualmente quebrado
em agucares simples, como a maltose e a glicose. Posteriormente, estes sao trans-
formados em 4cido lactico, em um processo de fermentagdo latica realizado pelas
bactérias presentes no proprio ambiente. A producao de acido lactico faz o pH
da massa cair, aumentando a acidez e auxiliando tanto na preservacao quanto no

desenvolvimento do aroma e do sabor da puba.

Ainda do ponto de vista quimico, 0 HCN, um composto toxico presente
na mandioca brava na forma de glicosideos cianogénicos (como a linamarina), ¢
removido pelo proprio processo de fermentacdo e pelas lavagens subsequentes.
A degradacao enzimatica da linamarina libera o HCN, que sendo volatil, se dis-
sipa no ar, enquanto a lavagem faz com que ele seja removido junto com a agua.
Dessa forma, o procedimento torna o consumo da puba seguro para a familia e

para os consumidores.
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Portanto, o preparo da puba revela como, a partir de um conhecimento
tradicional, comunidades vém, ao longo de geracdes, utilizando principios da
quimica, como a fermentacao, a alteracdo de pH ¢ a detoxificagdo, para proces-
sar alimentos de forma sustentavel e econdmica. A puba ¢, a0 mesmo tempo, um
alimento, um produto da cultura regional e um resultado de transformagdes qui-

micas compartilhadas pelo saber popular e pelo saber cientifico.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A mandioca tem grande importancia na alimentac¢ao dos brasileiros, princi-
palmente dos nordestinos, seu cultivo se d4 principalmente pela agricultura fami-
liar, sendo assim além de uma importante fonte nutricional, também uma fonte de
renda para as familias. Portanto, a mandioca faz parte do cotidiano das familias,
principalmente na zona rural, e pode ser utilizada para estudos experimentais de
quimica, como no caso da puba, onde o processo de pubagem ¢ um 6timo exem-
plo pratico para explicagdo de diversos conceitos quimicos e até mesmo biologi-

cos, 0 que aproxima o conhecimento cientifico do senso comum.

A quimica ¢ fundamental para entender e controlar os processos envolvi-
dos na fabrica¢ao da puba de mandioca, desde a selecao da matéria-prima até o
produto final. O conhecimento da quimica permite otimizar o processo, garantir
a qualidade e seguranca do produto e desenvolver novos produtos e aplicagdes

para a puba.
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A CONSTRUCAO CIVIL: IMPACTOS,
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DO CONCRETO
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Resumo: A industria da construgdo civil, apesar de seu papel crucial no desenvol-
vimento econdmico e social, ¢ uma grande geradora de residuos solidos e impactos
ambientais, o que torna a reutilizacao do concreto uma estratégia essencial para mi-
tigar esses efeitos negativos. Diante disso, este artigo explora a reciclagem e o reuso
como alternativas sustentaveis. Para tanto, utilizou-se uma metodologia bibliografica
e dedutiva para analisar os impactos ambientais do concreto, os processos de recicla-
gem e reuso, € a acao de agentes ultraretardadores na hidratacdo do cimento. Assim,
o estudo destaca que a reciclagem do concreto reduz significativamente as emissoes
de poluentes, enquanto o reuso de elementos estruturais ¢ ainda mais eficiente, pre-
servando a integridade dos materiais e evitando processos energéticos intensivos.
Além disso, o artigo descreve como agentes ultraretardadores, compostos por acido
carboxilico e fosforo, atuam na interrupcdo do processo de hidratacdo do cimento,
permitindo a reutilizagdo do concreto fresco. Em conclusao, a pesquisa reforga que a
reciclagem e o reuso do concreto sdo estratégias cruciais para tornar a construcao ci-
vil mais sustentavel, e que a implementagao de politicas publicas, o desenvolvimento
de tecnologias e a conscientizacao dos profissionais sdo fundamentais para promover

a economia circular no setor.

Palavras-Chave: Residuos de Construgdo Civil. Concreto Reciclado. Agente Ultrare-
tardador.
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1. INTRODUCAO

A industria da construgdo civil, reconhecida por seu papel fundamental no
desenvolvimento econdmico e social (Brasileiro; Matos, 2015), enfrenta um de-
safio critico: a crescente geracao de residuos solidos € os impactos ambientais
associados. A extracao de matérias-primas, a produ¢ao de concreto convencional
e o descarte inadequado de residuos contribuem significativamente para o esgota-
mento de recursos naturais, a polui¢do do ar e da 4gua, e o agravamento do efeito
estufa. Nesse contexto, a reutilizagdo de residuos solidos, em especial o concreto,
emerge como uma estratégia crucial para mitigar esses impactos € promover a
sustentabilidade na construcao civil.

Diante da urgéncia em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e mi-
nimizar a exploragdo de recursos naturais, a reciclagem e o reuso de concreto se
apresentam como alternativas viaveis e necessarias. A reciclagem, embora com-
plexa, permite a transformagao de residuos em agregados reciclados, reduzindo a
demanda por matérias-primas virgens e as emissoes de CO-. O reuso, por sua vez,
representa uma abordagem ainda mais eficiente, preservando a integridade dos
materiais e evitando processos energéticos intensivos. A implementacao de prati-
cas de gestao de residuos, aliada ao desenvolvimento de tecnologias e normativas
que incentivem a reciclagem e o reuso, pode contribuir significativamente para a
constru¢ao de um setor mais sustentavel e responsavel. Nesse sentido, o presente
artigo tem como objetivo explorar as diferentes abordagens para a reutiliza¢ao do
concreto — um material que tem grande valor e importancia nas obras —, analisan-
do seus beneficios ambientais, desafios e perspectivas futuras.

Posto isso, o presente trabalho busca destrinchar sobre a gestdo do concreto
ao final de sua vida 1til, explorando trés abordagens principais: descarte, recicla-
gem e reuso; com foco na sustentabilidade e na reducdo do impacto ambiental.
Para isso, optou-se pela metodologia de pesquisa bibliografica, que se funda-
menta na coleta e andlise de materiais ja elaborados e publicados em diversos
documentos. Essa abordagem permite a exploracao aprofundada do tema, com
base em referenciais tedricos consolidados, possibilitando a construgao de uma
compreensdo abrangente e fundamentada.

Outrossim, como objetivo principal, a pesquisa descreve, do ponto de vista
quimico, como o agente ultraretardador composto por acido carboxilico e fos-
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foro contendo acido organico e sais possibilita a reutilizagdo do concreto fresco
afetando as etapas de hidratagdo do cimento. Em virtude disso, também empre-
gou-se 0 método de pesquisa bibliografica. Nao obstante, abusou-se da aborda-
gem dedutiva, que progrediu do conhecimento quimico geral adquirido através
da revisao bibliografica para a analise das particularidades do tema. Dessa forma,
o artigo estd estruturado em 3 etapas: em primeiro lugar apresenta-se a funda-
mentagdo teorica com enfoque no objeto do trabalho-Impactos ambientais do
concreto e importancia da sua destinagdo correta enquanto rejeito. Em seguida,
¢ descrito uma opgao valida para a reutilizagdao do concreto em estado fresco; re-
tomando brevemente o objetivo principal do trabalho; detalhado o método e cri-
tério utilizado para o levantamento de informacgdes; e finalmente ¢ demonstrado,
na perspectiva quimica, como o estabilizador retarda o processo de hidratacao do
cimento viabilizando, desse modo, a reutilizacao posterior do concreto. Por fim,
as consideragoes finais da pesquisa.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Impacto Ambiental do Concreto

O concreto ¢ um dos materiais mais utilizados na construcao civil, mas sua
producdo e descarte geram impactos ambientais significativos. A fabricagdo de
cimento, principal componente do concreto, Portland consome grandes quanti-
dades de energia e libera aproximadamente 1 tonelada de CO: para cada tonelada
de cimento produzida (Mehta, 2001). Além disso, a extragao de matérias-primas,
como calcario e argila, pode resultar em desmatamento, erosao do solo e impac-
tos negativos nos ecossistemas locais.

O consumo de recursos naturais também ¢ alarmante. Globalmente, a pro-
ducgdo de concreto exige de 10 a 11 bilhdes de toneladas de areia, cascalho e ro-
cha britada anualmente, além de grandes quantidades de agua potavel, que ultra-
passam 1 trilhdo de litros por ano, apenas para mistura e cura do concreto (Mehta,
2001). O descarte inadequado de concreto e entulho da construgao civil agrava
esse cenario, ocupando grandes areas em aterros e contribuindo para a poluigdo
urbana.

A durabilidade do concreto também desempenha um papel fundamental
na sustentabilidade. Atualmente, muitas estruturas come¢am a se deteriorar em
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apenas 20 a 30 anos, resultando em altos custos de manutencao e reconstrucao.
Melhorar a vida 1til do concreto por pelo menos 100 anos pode reduzir drastica-
mente o consumo de materiais € energia ao longo do tempo. Para isso, técnicas
como a reducao da relacdo dgua-cimento e o uso de aditivos superplastificantes
sao essenciais (Mehta, 2001).

A reciclagem do concreto surge como uma solucdo eficaz para mitigar es-
ses impactos. A reutilizacdo de agregados reciclados pode minimizar a extragao
de recursos naturais e apresenta menores indices de emissdes de CO:, além de
diminuir a necessidade de aterros sanitarios para disposi¢do final dos residuos
(Estévez et al., 2001). No entanto, a porosidade dos agregados reciclados pode
afetar a resisténcia do concreto, exigindo a combinacao com agregados naturais

ou o uso de aditivos redutores de agua (Mehta, 2001).

2.2 Reciclagem do Concreto

O processo de reciclagem do concreto pode ser dividido em quatro etapas
principais: Primeiramente, a etapa de demoli¢ao e separacao de residuos. A reci-
clagem do concreto tem inicio com a demolicao de estruturas, seguida da coleta
do entulho gerado. Esse residuo pode conter materiais indesejaveis, como metais,
plasticos e madeiras, que precisam ser separados antes do processamento. A efi-
ciéncia dessa etapa influencia diretamente a qualidade dos agregados reciclados
(Zadeh et al., 2023).

Em seguida, a etapa de britagem e processamento. O entulho de concreto
¢ transportado para plantas de reciclagem, onde passa por um processo de brita-
gem. Durante essa fase, sdo empregados separadores magnéticos para remover o
aco presente no concreto armado, possibilitando a reciclagem desse material se-
paradamente. O controle da granulometria dos fragmentos resultantes ¢ essencial
para garantir a qualidade do agregado reciclado (Estévez ef al., 2001).

A classificacdo dos agregados reciclados vem logo apods. Apos a trituracao,
os materiais sdo separados conforme sua granulometria. Agregados de diferentes
tamanhos sao classificados para atender as diversas aplicagdes na construgao ci-
vil. Estudos indicam que a melhoria da qualidade dos agregados reciclados pode
ser alcancada por meio de técnicas como lavagem, remocao da argamassa aderi-

da e adicao de materiais cimenticios suplementares (Zadeh et al., 2023).
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Por ultimo, tem-se a reutilizacao dos agregados reciclados. Esses agregados
possuem diversas aplicagdes, podendo ser utilizados na fabrica¢ao de concreto
novo, em bases para pavimentagdo rodovidria e em estabilizagdo de solos. En-
tretanto, a qualidade do concreto reciclado pode ser inferior a do convencional,
devido a presenga de residuos da argamassa original, sendo necessario o emprego
de aditivos para melhoria de desempenho (Mehta, 2001).

Estudos recentes indicam que o uso de nanotecnologia e tratamentos térmi-
cos nos agregados reciclados pode melhorar significativamente a aderéncia entre
os graos e a matriz cimenticia, resultando em concretos reciclados com proprie-
dades mecanicas mais proximas das convencionais (Zhang et al., 2022). Além
disso, pesquisas apontam que o uso de ligantes alternativos, como cimentos geo-
poliméricos, pode reduzir ainda mais as emissoes de CO2 associadas a producao
de concreto reciclado (Davidovits, 2015).

Um estudo de inventario recente feito na Universidade Politécnica da
Catalunha apresentou uma comparagao entre os impactos ambientais associa-
dos a producao de agregados reciclados a partir de concreto demolido com os
impactos da extragdo e processamento de agregados primarios utilizados na
produgdo de concreto convencional. Os dados foram obtidos a partir de quatro
plantas de reciclagem localizadas na Catalunha, sendo que uma delas, com
producao de agregados de alta pureza, serviu como referéncia principal para a
analise (Josa et al, 2006).

Os impactos ambientais foram avaliados considerando as principais emis-
soes associadas a cada processo. As emissoes de CO: sdo particularmente rele-
vantes devido a sua contribui¢do para o efeito estufa, enquanto NOx e SO:2 in-
fluenciam processos de acidificacdo e eutrofizagdo. Particulados solidos (poeira)
também foram analisados devido ao seu impacto direto na qualidade do ar e na
saude humana. A Tabela 1 apresenta os valores de emissao para concreto recicla-
do e convencional.

Tabela 1-Comparagado entre emissao de concreto reciclado e convencional

Poluente Concreto Reciclado (kg/t) Concreto Convencional (kg/t)
CO2 4,85 17,35
NOx 0,16 0,32
SO, 0,12 0,28
Poeira 0,08 0,24

Fonte: Josa et al. (2006)
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Os resultados indicam que a reciclagem de concreto apresenta uma redugdo
significativa de emissdes de CO2, com valores cerca de 72% inferiores aos do
concreto convencional. Essa diferenca ¢ atribuida ao menor consumo de com-
bustiveis fosseis na reciclagem em comparacao as operacoes de extracao e pro-
cessamento de agregados naturais. De maneira similar, as emissdes de NOx e
SO2 foram reduzidas em 50% e 57%, respectivamente, demonstrando menor
impacto sobre a qualidade do ar e a acidificagao ambiental. Além disso, a geragao
de poeira na reciclagem foi 66% inferior a do processo convencional, mitigando
impactos locais relacionados a poluigcdo atmosférica e a satide ocupacional (Josa
et al., 2000).

2.3 Reuso do Concreto

Além do descarte e da reciclagem, a gestdo do concreto ao fim de sua vida
util apresenta ainda uma terceira abordagem vidvel: o reuso. O descarte tradi-
cional, que consiste na demoli¢do e deposicdao em aterros, representa a opgao
mais prejudicial ao meio ambiente, contribuindo para a degradagdo de solos ¢
emissoes de gases de efeito estufa devido ao transporte e deposi¢do dos residuos
(Kipfer et al., 2022). Nessas circunstancias, a reciclagem surge como uma al-
ternativa viavel, reduzindo significativamente a exploracao de recursos naturais
e mitigando impactos ambientais. O processo de reciclagem do concreto gera
aproximadamente 3.000 g de CO: por tonelada de agregado reciclado, enquanto a
extracdo de agregados naturais libera entre 6.900 e 7.700 g por tonelada (Estévez
et al.,2001). No entanto, a reciclagem ainda demanda um alto consumo de ener-
gia devido a trituragdo, sele¢do e recomposi¢ao do material para ser reutilizado
em novas misturas de concreto (Zadeh et al., 2023).

Uma estratégia ainda mais eficiente € o reuso de elementos estruturais de
concreto, que evita processos energéticos intensivos e preserva a integridade dos
materiais. O reuso consiste na desmontagem seletiva de elementos de concreto,
que sao reaproveitados em sua forma original, reduzindo drasticamente a neces-
sidade de novas matérias-primas e minimizando o consumo energético (Kiipfer
et al., 2022).

Dois estudos de caso na Suica demonstraram a viabilidade dessa aborda-
gem: uma passarela arqueada pos-tensionada e um pavimento de estacionamen-
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to, ambos construidos com blocos de concreto reaproveitados de edificios de-
molidos. A passarela, com 10 metros de comprimento, foi construida utilizando
25 blocos de concreto reaproveitados de um edificio. Os blocos foram cuidado-
samente extraidos por meio de corte com serra diamantada, minimizando danos
estruturais. Uma das principais vantagens desse método ¢ a conservacao das pro-
priedades mecanicas originais do material, evitando a necessidade de britagem e
reprocessamento, caracteristicos da reciclagem. O impacto ambiental da passa-
rela foi reduzido em 75% em relacao a construgdo de uma estrutura equivalente
com concreto novo, devido a eliminacao do uso de cimento virgem e a minimi-

zagdo do consumo energético durante o processamento dos materiais (Kiipfer et
al., 2022).

O segundo estudo de caso envolveu a constru¢ao de um pavimento de es-
tacionamento de 233 m?, utilizando blocos de concretos reaproveitados de varios
edificios demolidos localizados a menos de 15 km do local da obra. Essa proxi-
midade minimizou as emissdes de CO2 associadas ao transporte dos materiais.
Os blocos, obtidos de paredes e lajes de concreto, foram adaptados para a nova
aplicagdo, reduzindo drasticamente a necessidade de novos agregados e ligantes.
O impacto ambiental do pavimento foi 82% inferior ao de alternativas conven-
cionais, como concreto reciclado ou asfalto, demonstrando a eficiéncia do reuso
como estratégia de economia circular (Kiipfer et al., 2022).

Os resultados dos estudos apontam que o reuso de concreto apresenta van-
tagens ambientais superiores a reciclagem e ao uso de concreto convencional.
Enquanto a reciclagem reduz a necessidade de extracdo de novos recursos, ain-
da exige alto consumo de energia para britagem e reprocessamento. J& o reuso
conserva as propriedades originais dos elementos estruturais e evita etapas adi-
cionais de processamento, tornando-se uma alternativa mais sustentavel € menos
onerosa em termos de emissoes de carbono. Apesar dos beneficios ambientais
do reuso, essa pratica ainda enfrenta desafios técnicos e logisticos. A viabilidade
estrutural dos blocos de concreto depende de sua qualidade original e do processo
de extracdo, que deve ser realizado de forma cuidadosa para evitar danos. Além
disso, a adaptacdo de elementos reutilizados para novos projetos pode exigir mo-
difica¢des no design estrutural € no método construtivo.

No entanto, estudos indicam que, quando bem planejado, o reuso pode ser
economicamente competitivo com a reciclagem e o uso de concreto convencio-
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nal (Kiipfer et al., 2022). Ao comparar as trés abordagens, o descarte continua
sendo a menos desejavel devido aos impactos ambientais significativos e as re-
gulamentagOes cada vez mais restritivas sobre aterros sanitarios. A reciclagem
representa um avango importante, reduzindo a necessidade de exploracao de re-
cursos naturais e possibilitando a reutilizacao de materiais. No entanto, o reuso se
apresenta como a alternativa mais sustentavel, pois reduz ainda mais as emissoes
de CO., conserva a energia incorporada nos materiais € minimiza a geracao de
residuos. Dessa forma, a implementacdo de normativas que incentivem o reuso
e a padronizagdo de componentes estruturais para facilitar sua reutilizagdo sao
medidas fundamentais para promover a economia circular na construcao civil
(Kiipfer et al., 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O concreto ¢ classificado como residuo Classe A, podendo ser encontrado
tanto em estado fresco (rejeitos de preparo) quanto endurecido (entulho de demo-
licdo) (Barbosa ef al., 2023, p. 9). Dentre os métodos existentes para reciclar o
concreto que ainda nao endureceu, ha aquele que ocorre por meio do uso de adi-
tivo estabilizador para reduzir a velocidade de hidratagdo da mistura, permitindo
o armazenamento para uso futuro sem perda de qualidades fisicas e mecanicas.
Esse estabilizador, que é composto por acido carboxilico' e fosforo contendo aci-
dos organicos?, inibe a nucleagdo do silicato de calcio hidratado (CSH) e hidro-
xido de calcio (Ca(OH)., interrompendo todas as fases de hidratacao do cimento
incluindo a fra¢ao de aluminato tricalcico (3CaO ¢ AI203 ou CsA). Conforme
a dosagem, a mistura permanece nesse estado de desativacao por horas ou, no
maximo, trés dias, quando ndo ha, antes, a adi¢do de um ativador — que pode ser
definido como um acelerador da hidratacao — para dar continuidade ao processo
de hidratacao (Buttler, 2003, p. 23).

Munindo disso, a presente pesquisa tem como foco descrever, da perspec-
tiva quimica, como esse agente ultraretardador composto por acido carboxilico e
fosforo contendo acido organico e sais atua interrompendo o processo multifasi-
co de hidrata¢do do cimento. Para isso, empregou-se tanto o método de revisdo

bibliografica, que consiste no levantamento de material ja elaborado e publicado

1 Férmula genérica: R-COOH.
2 Formula genérica: R-PO(OH)..
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em documentos a fim de explicar o tema com base em referéncias teoricas, quan-
to o método dedutivo que parte do todo — conhecimento quimico adquirido pelos
autores através da revisao bibliografica do assunto — as particularidades.

3.1 Acao do Estabilizador na Perspectiva Quimica

E fato que, para entender o mecanismo de a¢io do estabilizador na mistura,
antes ¢ necessario conhecer as fases de hidratacdo do cimento. Em termos
quimicos, a hidrata¢do ¢ a jun¢ao de 4gua a uma substancia seca, resultando em um
novo composto, um hidrato (Castro, 2021, p. 7). Assim, a hidratacao do cimento
consiste na reacgao entre o cimento que, segundo Cabral (2021), constitui-se num
po fino organico com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, e
a agua, resultando em mudancas quimicas e fisico mecanicas, como a cura € o
endurecimento’. Dessa forma, num cenario normal, os compostos do cimento,
como silicato tricalcico (3Ca0.Si02 ou CsS), silicato de calcico (2Ca0.Si02
ou C2S), reagem com a agua, liberando ions Ca**, OH™ e outros na solugao. Essa

primeira etapa pode ser chamada de Dissolucao.

Adiante, na fase de Nucleagao, os ions da solugdo comecam a se agrupar,
formando nucleos de hidratos de calcio, como o hidroxido de célcio (Ca(OH)2) e
os hidratos de silicato de calcio (C-S-H), conforme as reacoes de hidratagao evi-
denciado na Tabela 2. Nisso, os nucleos de hidratos crescem, formando cristais

que se interligam, resultando no endurecimento do cimento.

Tabela 2-Reacdes de hidratacao do cimento

Compostos que estdo

) Reagentes Produtos
reagindo
Silicato tricélcico (CsS) 2(3Ca0-Si02) + 6 H20 3Ca0-2Si02-3 H20 + 3Ca(OH):
Silicato dicalcico (C2S) 2(2Ca0-Si02) + 4 H20 3Ca0-28Si02-3 H20 + Ca(OH):

3Ca0-ALO:; + 3(Ca SOs 2 H20)

26 ILO 3Ca0-Al20s- 3Ca SOs 32 H.0

/Aluminato tricélcico (CsA)

Fonte: Josa et al. (2006).

3 O termo “cura” do cimento marca a transi¢ao da pasta plastica original para um material s6lido, com
a capacidade de medir sua resisténcia recém-adquirida. Ja o “endurecimento” descreve o subsequen-
te desenvolvimento de dureza e resisténcia que ocorre apds a cura (CASTRO,2021, pg 7).
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Quando adicionados a mistura, o agente ultrarretardador atua desde a fase
inicial, retardando a dissolugdao dos compostos do cimento. Dessa forma, os es-
tabilizadores compostos por acido carboxilico e fésforo contendo acido organico
e sais se adsorvem nas superficies das particulas de cimento, formando uma bar-
reira que impede o contato com a dgua, e sem agua suficiente a hidratagdo ndo
¢ completa (CASTRO,2021, pg 7). Além disso, essa barreira também dificulta a
liberagdo de ions Ca?", essenciais para a formagao de C-S-H e CH.

Constantemente, a complexacdo dos ions Ca*" pelos aditivos estabiliza-
dores ¢ outro mecanismo crucial. Ao formar complexos, os aditivos removem
os fons Ca*" da solucdo, impedindo a nucleacao e o crescimento dos hidratos de
calcio. Isso interfere diretamente na formac¢do do C-S-H, o principal responsavel
pela resisténcia do concreto, € do CH, que contribui para a alcalinidade da pasta

de cimento.

Paralelamente, a inibi¢cdo da nucleacao e do crescimento dos hidratos ¢ ain-
da reforcada pela adsorc¢ao dos aditivos nos locais de nucleagdo e nos cristais em
crescimento. Essa adsor¢ao impede a formagdo de novos cristais e retarda o de-
senvolvimento dos ja existentes. Por fim, a fracdo CsA, conhecida por sua rapida
hidrata¢ao (Thomaz, 2011, pg.2), também ¢ afetada pelos estabilizadores. A for-
macao de etringita (3Ca0O-Al:0;-3CaS04:32H20), que ocorre devido a presenca
de sulfato de calcio (gesso) durante o processo de hidratacao do CsA, conforme a
reagao presente na Tabela 2, também ¢ retardada pela presenca dos aditivos, que
interferem na disponibilidade de ions Ca** e sulfato.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A construcao civil, apesar de sua importancia econdmica, precisa evoluir
para um modelo mais sustentavel. A reciclagem e o reuso do concreto sdo estraté-
gias essenciais para mitigar os impactos ambientais e reduzir a exploracao de re-
cursos naturais. O uso de aditivos estabilizadores permite uma maior eficiéncia na

reutilizagdo do concreto fresco, minimizando desperdicios e emissdes de carbono.
Dessa forma, a implementacao de politicas publicas e incentivos para essas
praticas se torna fundamental para transformar a industria da construgdo em um

setor mais alinhado com os principios da sustentabilidade e da economia circular.
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Além disso, a quimica desempenha um papel fundamental nesse processo,
pois os mecanismos de hidratacdo do cimento e os efeitos dos estabilizadores
quimicos sdo essenciais para garantir a reutilizagdo eficiente do concreto. O uso
de agentes ultraretardadores, como os compostos de acido carboxilico e fosforo,
inibe temporariamente as reagdes de hidratagdo, possibilitando um maior tempo
de manuseio e reaproveitamento do concreto fresco. Esses estabilizadores im-
pedem a nucleagdo dos hidratos de silicato de célcio e do hidréxido de célcio,
elementos fundamentais no endurecimento do cimento, retardando assim o seu
endurecimento prematuro e permitindo sua reutilizacdo sem comprometimentos

estruturais.

Além da importancia ambiental e quimica, a conscientizagdo de profissio-
nais da construgdo civil sobre a gestdao sustentavel de residuos € essencial para a
adocao de novas praticas e tecnologias. Investimentos em pesquisa e desenvolvi-
mento podem fomentar solugdes inovadoras que ampliem a viabilidade economi-
ca e técnica da reciclagem e do reuso do concreto. A colaboracao entre empresas,
governo e sociedade civil também desempenha um papel crucial na criacao de
um ambiente regulatdrio favoravel a sustentabilidade no setor.

Por fim, a transi¢do para um modelo de economia circular na construgdo
civil exige um compromisso continuo com a inovagao, a eficiéncia de recursos
e a responsabilidade ambiental. A reducdo da pegada de carbono da construgao
civil ndo so contribuira para a mitigacdo das mudangas climaticas, mas também
garantira um futuro mais sustentavel para as proximas geragdes. Assim, medidas
concretas para a implementacao de praticas sustentaveis devem ser incentivadas,
promovendo um equilibrio entre desenvolvimento econdmico, avangos quimicos

e preservagao ambiental.
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CAPITULO 3

A QUIMICA DO CHOCOLATEE A
IMPORTANCIA DO CULTIVO DE CACAU
PARA O EXTREMO SUL DA BAHIA

Reinan Vinicius Santos de Almeida

Resumo: Conhecido como “fruto dos deuses”, o cacau € o fruto maduro de uma arvore
tropical conhecida popularmente como Cacaueiro (7heobroma cacao), pertencente a
familia Malvaceae, o fruto tornou-se a matéria prima para a producdo do chocolate.
No Brasil, os primeiros cacaueiros comecaram a surgir por volta do século XVII,
durante a colonizagdo portuguesa. Inicialmente a arvore do cacaueiro, era oriunda
da regido amazonica, entretanto, passou a se espalhar pelo territorio brasileiro, mas
especificamente pelo estado do Para e Bahia, onde a mesma se adaptou com as
condi¢des climaticas e territoriais tornando os devidos estados em grandes produtores
e exportadores de améndoas de cacau. Tendo em vista, o seu rico valor comercial, o
objetivo dessa pesquisa € analisar os processos fisico-quimicos envolvidos durante o
processo da fabricagdo do chocolate, desde a retirada dos frutos até a conclusdo do
produto final e apontar sobre a importancia da produgdo do cacau para os pequenos
agricultores do extremo sul da Bahia, que fazem uso de técnicas da agricultura familiar
em seu cultivo.

Palavras-chaves: Producdo de chocolate. Processos fisico-quimicos. Agricultura
familiar.

INTRODUCAO

Tendo origem na América Central e do Sul, mas especificamente em meio
as sombras da maior floresta tropical do planeta, a arvore do cacaueiro respon-
savel por produzir o fruto popularmente conhecido como cacau (Theobroma ca-
cao), cresceu em abundancia nas regioes da Mata Amazonica. Pertencente a fa-
milia Malvaceae, o fruto se tornou a matéria prima para a produgdo de chocolates
e outros produtos derivados do cacau, a partir do processo de colheita, fermenta-

cdo, secagem, torrefacdo e moagem das suas améndoas. Devido a isso, o cultivo
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do cacaueiro tornou-se uma grande fonte de renda para diversos agricultores,
influenciando positivamente para a economia brasileira.

De acordo com Santelli (2023) “ndo se sabe ao certo como e quando o
cacau chegou a Amazonia brasileira. Seu cultivo, no entanto, comegou provavel-
mente no final do século XVII com a colonizagdo portuguesa”. Com isso, inicial-
mente, o cacaueiro foi introduzido na regido do estado Para, entretanto, com o
passar do tempo (entre os séculos XVII e XIX), a arvore do cacaueiro, comegou
a se expandir pelo bioma da Mata Atlantica, mas especificamente pelo territorio
do estado da Bahia, onde a mesma, se adaptou ao clima do extremo sul do estado
que se tornou uma grande area de cultivo do fruto.

Segundo Santos et al. (2015) “a primeira introducao do cacau no sul da
Bahia ocorreu em 1746, quando sementes da variedade Amelonado foram impor-
tadas da Regido Amazonica por um francés e plantadas no municipio de Cana-
vieiras”. Ademais, apds o francés Luiz Frederico Warneaux que residia no Par4,
destinar ao fazendeiro Antonio Dias Ribeiro, algumas sementes da arvore do ca-
caueiro, o fazendeiro passou a realizar o cultivo do fruto, que posteriormente,
se expandiu e as primeiras sementes do cacaueiro passaram a chegar na cidade
de Ilhéus-Ba, por volta do ano de 1752, onde constatou-se uma boa adaptagao
da planta, sendo um dos fatores responsaveis pela disseminac¢do dos cacaueiros
pelas fazendas regionais durante o século XIX, devido ao crescimento das ex-
portacdes do fruto, que aumentavam de acordo com o consumo de chocolate nos
paises do continente Europeu e dos Estados Unidos. Essa época ficou conhecida
como “ouro do cacau”, e proveu um aumento significativo na renda dos agricul-
tores que apostaram no cultivo do cacau, além disso, esse evento foi responsavel
por fazer com que o Brasil ocupasse o segundo lugar no ranking mundial de pro-

dutores de cacau.

Entretanto, a partir do ano de 1989, o Brasil que era considerado um dos
maiores exportadores de cacau, sofreu uma grande queda na sua produgao. O pais
que na década de 80 chegou a exportar cerca de 400 mil toneladas de améndoas
de cacau, teve um decrescimento relevante em sua produgdo. Segundo a Agén-
cia FAPESP, o Brasil exportou em média 100 mil toneladas na década de 2000,

tendo uma queda de aproximadamente 300 mil toneladas. Diante esta situacao
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devastadora, simultaneamente, a cacauicultura do Sul da Bahia, sofreu grandes
prejuizos econdmicos, devido a propagagao do fungo chamado de Moniliophtho-
ra perniciosa, sendo responsavel pelo surgimento e desenvolvimento da doenga
conhecida como “vassoura de bruxa”, que uma vez instalada em uma arvore do
cacaueiro, provoca grandes danos, como a deformacao da planta, apodrecimento

e morte dos locais afetados pelo fungo.

Contudo, diante dos fatos abordados Arantes (2021), afirma em sua obra que
os danos causados pela “vassoura de bruxa” repercutiu efeitos socioecondmicos,
através da queda da receita e endividamentos dos fazendeiros, que influenciou
no aumento massivo de desempregados, além disso, o aumento significativo do
fungo, também gerou grandes problemas na esfera ambiental, pois devido o cul-
tivo do cacau ser realizado as sombras dos remanescentes da Floresta Atlantica,

o plantio se tornou importante para a preservacao do bioma.

Diante a propor¢ao dos danos causados pelo eventual problema (vassoura
de bruxa), o Ministério da Agricultura em parceria com o Ministério da Pecudria
e Abastecimento, criaram o 6rgao da Comissdao Executiva do Plano de Lavoura
Cacaueira (Ceplac), com o objetivo de desenvolver trabalhos associados a uma
cultura rural sustentavel nas regides onde ocorrem a produgdo de cacau, através
do desenvolvimento e aplicagdo de assisténcias técnicas, capacitagdes € métodos
de melhoria de desempenho e eficiéncia econdmica, com a finalidade de reverter

0s prejuizos causados.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente artigo tem por finalidade apresentar uma pesquisa sobre os
fatores quimicos recorrentes da produg¢do de chocolate, a partir do processo
de fermentagdo das améndoas do cacaueiro. Além disso, o artigo relata sobre
a importancia do cultivo de cacau para a economia do Extremo Sul da Bahia,
tendo em vista o plantio realizado por pequenos produtores que usam recursos €

métodos da agricultura familiar para manusear e propagar seu plantio.
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2.2 Objetivo Especificos

Entender e compreender a origem historica do cacau.

Analisar e descrever como ocorre o processo de colheita, fermentacao,

secagem, torrefacdo ¢ moagem das améndoas do cacau.

Descrever fatores quimicos/fisicos que influenciam na produgdo do

chocolate.

Apresentar técnicas € manejos, dentro da agricultura familiar, utilizados

para producdo de cacau, a partir da realizacdao de entrevista.

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado como metodologia
pesquisas bibliograficas e a visita a uma pequena propriedade rural localizada
nas proximidades da cidade de Itamaraju-Ba, com o objetivo de realizar uma
entrevista com o proprietario que faz uso da agricultura familiar para cultivar o
cacau, dentre outros frutos em sua localidade, com o intuito de obter dados es-
senciais para discussdo e argumentagao do presente estudo, além de auxiliar na

construcao dos resultados finais da pesquisa em questao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estrutura do Cacaueiro

O cacaueiro (Theobroma cacao), € uma planta originaria da Amazonia, que
inicialmente era considerada da familia Sterculiaceae, entretanto, apos a realiza-
¢ao de pesquisas filogenéticas, o cacaueiro passou por modificagdes, tornando-se
parte da familia Malvaceae, pertencente ao género Theobroma. As arvores da
espécie do cacaueiro, crescem e se desenvolvem em terras baixas, como interior
de bosques escuros e umidos, com o intuito de se proteger debaixo de grandes
arvores nativas das florestas, o seu fruto possui grande influéncia na economia do

Brasil, pois suas sementes sao as unicas utilizadas para a producao de chocolate.

A arvore do cacaueiro, ¢ uma planta de pequeno porte, possui uma copa

globosa, ou seja, com formato arredondado e de estatura baixa, possui folhas
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com aspectos longos e alternadas, com formato lanceolado, possuindo uma base
larga que vai afinando de acordo se aproxima da extremidade, seu caule na fase
jovem possui uma casca lisa e levemente esverdeada, e na fase adulta, passa a
ter uma casca aspera com tons proximos ao cinza escuro. Os primeiros frutos do
cacaueiro, comegam a surgir a partir do terceiro ano apos a plantagao, de acordo
Santos (2021), “o fruto do cacaueiro, possui forma oval com cerca de 15 a 25 cm
de comprimento, caracteristica que pode variar de acordo com a variedade do
cacau, e quando chegam a fase madura, grande parte das vargens mudam de cor,
saindo do verde para tons proximo do vermelho, laranja ou amarelo”. No interior
do fruto, encontra-se as sementes, que sao compostas por dois cotilédones e um
pequeno gérmen ou embrido revestidos por uma pelicula conhecida como “testa”
(casca), envolvida por uma polpa branca com tons rosados, com textura mucila-

ginosa e adocicada.

4.2 Processos Essenciais para a Transformacgdao das
Améndoas do Cacaueiro em Chocolate (Colheita,
Fermentacao, Secagem, Torrefacao, Moagem)

4.2.1 Colheita do fruto e abertura para retirar as améndoas

A colheita do cacau, se inicia apos o agricultor identificar que o fruto ja se
encontra na colora¢do proxima ao amarelo ou alaranjado, essa caracteristica ¢
importante para garantir que o fruto possua a quantidade ideal de aclicar e outras
substancias de extrema importancia para o processo de fermentaciao, para que
deste modo, as améndoas possam proporcionar qualidade e eficacia na preparagao
do produto final. Apos, ocorrer a identificagdo dos frutos prontos para colheita,
o cacauicultor realiza a retirada do cacau com o auxilio de ferramentas como
podao, machete, facao dentre outros apetrechos apropriados para remover o fruto
da arvore, de modo que nao prejudique os botdes florais ou a propria planta.

Posteriormente, apds a realizacdo da colheita os frutos sdo direcionados e
amontoados em um local adequado até o momento em que ocorre a quebra dos
frutos, que ocorre de maneira manual com uso de facoes/facas. Neste momento,

os cacauicultores separam as améndoas do cacau da casca, em seguida as

A Quimica do Chocolate e a Importancia do Cultivo de Cacau para o Extremo Sul da Bahia



Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

encaminham para o processo de fermentagdo, ¢ importante que esse processo
nao ultrapasse 48h, pois segundo Santos (2021 apud Henriques, 2017) “o periodo
entre a quebra e o inicio da fermentagdo ndo deve ser superior a 24 horas para que
nao ocorram reagdes quimicas indesejaveis”.

4.2.2 Processo de fermentacao

Seguidamente, apos a separacdo das améndoas da casca do cacau, as
sementes envolvidas por uma polpa mucilaginosa, sdo destinadas ao processo de
fermentacao. Para que ocorra a fermentagao, as sementes sdo armazenadas em
caixas de madeira (podendo variar de regido pararegiao) durante aproximadamente
2 a 7 dias, esta etapa varia de acordo com a variedade e as condi¢des em que
se encontram os frutos. A fermentacdo, trata-se de uma fase fundamental
para obten¢do de améndoas de qualidade, considerando que neste processo
ocorrem as transformacoes fisicas, bioquimicas e estruturais que influenciam
significativamente o desenvolvimento do sabor, aroma e cor do chocolate e de
outros produtos derivados do cacau.

Nesse processo, 0s microrganismos presentes no fruto do cacau comecam
a agir pela polpa que envolve toda semente do cacau, sendo uma regido onde se
encontram elevados niveis de glicose, frutose e sacarose. Deste modo, o processo
de fermentagao ocorre a partir dos agentes microbioldgicos de forma esponténea,
tendo como agentes primarios as leveduras que devido ao alto teor de agucar e
o baixo nivel de pH, e a falta de oxigénio dentro das sementes, as bactérias do
acido latico, declinam as leveduras depois de 48h de fermentagdo e favorecem o
surgimento de bactérias de acidos acéticos que irdo contribuir com o processo de

fermentacao.

O processo de fermentacao ocorre a partir de duas fases, onde o primeiro
momento ¢ destinado ao processo chamado de hidrolise, provocado pelas leveduras
e bactérias presentes nas sementes, com o intuito de realizar a quebra da sacarose,
formando assim as moléculas de glicose e frutose que posteriormente favorecerao
a produgao de etanol e lactato. Contudo, apds 48 h as leveduras ja terdo degradado
grande parte da polpa que reveste a semente, ocasionando a drenagem do liquido
presente no interior das sementes, favorecendo o estabelecimento de oxigénio,
tornando o caminho vidvel para que as bactérias acéticas possam da continuidade
a segunda fase do processo de fermentacao.
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Na segunda etapa do processo de fermentagdo, ocorre a producdo do
acido acético, devido a oxidacdo do etanol realizado pelas bactérias acéticas,
produzindo assim, o didéxido de carbono ¢ consequentemente o calor, fator que
favorece o aumento da temperatura da massa, podendo chegar até 50°C, essas
condi¢des permitem que o acido acético e o calor se insiram na parte interna
da semente, sendo a agdo responsavel por realizar a quebra da parede celular e
consequentemente a morte do gérmen. De acordo com a visao de Santos (2021)
“consequentemente, a atividade enzimadtica enddgena ¢ desencadeada apos a
quebra das paredes e membranas celulares da entdo améndoa, promovendo a
formagao de precursores do sabor do chocolate.” Todavia, apos a realizagao dessas
etapas, segue-se para as reagdes quimicas endogenas, que possuem a fung¢ao de
iniciar a oxidagdo dos polifenois, principalmente devido a polifenoloxidase e
os aminodcidos gerados, que unindo-se com os quinonas formam a tonalidade
marrom, sendo a caracteristica tipica do cacau, além de desempenharem o papel
de reduzir a adstringéncia e o amargor das améndoas.

4.2.3 Processo de Secagem

Apo0s a conclusdo do processo de fermentacdo, imediatamente € iniciada a
etapa de secagem das améndoas, com a finalidade de reduzir em meédia de 40 a
60% da umidade das améndoas. Esse processo ¢ importante para impedir a pro-
liferacdo de microrganismos, além de garantir maior estabilidade no momento
de armazenamento. Este processo, pode ser realizado de modo natural, ao expor
as sementes ao sol sob o auxilio de barcacas, sendo uma espécie de “forma de
madeira” com um teto movel ou com o uso de bancadas, possuindo as mesmas
caracteristicas, porém sao instrumentos moveis com o teto fixo. As desvantagens
deste método tradicional, estdo associadas a demora que ¢ consideravelmente
maior, pois possui influéncia do clima local, assim como o elevado nimero de
mao de obra. Em situagdes em que a colheita coincide com o tempo chuvoso, ou
falta local para armazenar um grande volume das améndoas, este processo pode
ser direcionado para secadores especiais, construidos para auxiliar no processo
de secagem através do calor extraido da combustdao de madeira ou outros com-
bustiveis, além da possibilidade de utilizar coletores solares, que se manuseados
corretamente, podem gerar bons resultados.

A Quimica do Chocolate e a Importancia do Cultivo de Cacau para o Extremo Sul da Bahia



Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

Durante o processo de secagem através da combustdo, € necessario estar
atento a temperatura do secador, pois 0 mau manuseamento pode ocasionar o
gosto de fumaga no produto, além de provocar o ressecamento externo das amén-
doas, fazendo com que os poros se fechem e favorecam a perda da permeabili-
dade, e consequentemente tornando mais dificil o acesso da umidade interna ao
exterior da semente, assim sendo, o acido acético ndo € eliminado completamen-
te, ocasionando um sabor dcido na améndoa, influenciando na perda da qualida-
de sensorial do produto final, ocasido que também pode ocorrer na sacanagem
natural, caso os raios solares estejam muito intenso. Ademais, a secagem deve
ocorrer com a temperatura na faixa de 35 a 40°C, para nao prejudicar as enzimas
e afetar diretamente no resultado final, outro ponto importante, ¢ que a secagem
deve ocorrer entre 4 a 5 dias apos a fermentagao.

Por conseguinte, além da extragdo da agua durante o processo de secagem,
as reacdes quimicas que iniciaram no processo de fermentagao retornam as suas
determinadas fung¢des, dessa vez, atuando em parceria com as enzimas no interior
das améndoas, sendo a acao responsavel por desenvolver a formacao de compos-

tos volateis que atuam no desenvolvimento do aroma, sabor e cor.

Por fim, ap6s a conclusdo destas etapas, as améndoas sdo classificadas ma-
nualmente e embaladas e podem ser armazenadas por meses, entretanto, ¢ pre-
ciso tomar alguns cuidados no momento de armazenamento, pois em condi¢oes
nao adequadas, as améndoas estdao sujeitas a contaminagdes por vetores, poeira
ou ma manipulacao dos trabalhadores. Devido a isso, as améndoas secas devem
ser diretamente condicionadas em sacos impermeaveis, pois elas podem obter ou
perder umidade durante o armazenamento ou ao serem transportadas, a depender
das condicdes psicrométricas do ar circundante, sendo fatores que podem gerar
o surgimento de fungos deteriorantes, trazendo riscos a qualidade quimica do
cacau. Contudo, ¢ de extrema importancia que as sacas sejam armazenadas em
locais secos e arejados sem o risco do aparecimento de vetores.

4.2.4 Torrefacio e processo de obtenciao do chocolate

Ap0s a conclusdo das etapas anteriores, inicia-se o processo de torrefacao,
sendo uma operagdo tecnoldgica realizada em induastria de processamento de
chocolate, com a finalidade de desenvolver o tratamento térmico essencial para
realgar o desenvolvimento das améndoas, formadas a partir dos processos de

A Quimica do Chocolate e a Importancia do Cultivo de Cacau para o Extremo Sul da Bahia



Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

fermentacao e secagem. Durante a torrefagdo, ocorre areacao quimica de Maillard,
sendo o processo mais importante na mudanca da composi¢ao das améndoas do
cacau, onde as reagdes nao enzimadticas se iniciam através de interagdes entre
os grupos de carbonila (agucares redutores) e grupos de amino nucleofilicos de
aminoacidos, como as proteinas, resultando na condensagdo do aclcar-anina e
rearranjo dos produtos amadori.

Contudo, estes estagios subsequentes estdo associados a desidratagdao
e fragmentagdo dos agucares e aminoacidos presente nas améndoas, ademais,
ha outras etapas de fragmentacdo que também sdo responsaveis pela formacao
simultdnea de compostos grandemente reativos, no entanto, com baixo peso
molecular, como por exemplo os compostos a-dicarbonil, a-hidroxicarbonil
dentre outros. Por fim, estes precursores-chaves influenciam no desenvolvimento
do sabor, qualidade e aroma do chocolate durante o processo de torrefacao.

4.2.5 Moagem e Refino

No momento em que as améndoas sdo direcionadas para o processo de
moagem, elas se encontram em pequenos pedacgos, assim sendo, a etapa da mo-
agem ¢ responsavel por produzir uma baixa viscosidade e adequar o sabor do
chocolate ao produto. Portanto, € a partir da moagem do “nibs”, que se torna
possivel a producdo do licor de cacau, entretanto, a viscosidade do licor, sera
definido a partir do grau de torracdo e da umidade do “nibs”, entretanto, a de-
finicao real das particulas ap6s a moagem, ¢ classificada conforme o tipo de
chocolate e o mercado que o mesmo sera destinado, no entanto, a maioria das
particulas deve ser menor que 40um.

Enquanto isso, o processo de refino ¢ responsavel por realizar a redugao
do tamanho das particulas de acticar do chocolate e do p6é de cacau, sendo uma
etapa de grande importancia, considerando o impacto de qualidade, pois essas
particulas devem se manter entre 25um e 20um as tornando imperceptiveis no
momento de degustacao do produto final.

4.2.6 Etapa de Conchagem

Durante o processo de conchagem, o chocolate ¢ agitado de forma continua

por um longo periodo de tempo (aproximadamente 08 h), nessa etapa, ocorrem
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diversas transformacoes fisicas e quimicas. Esse processo, ¢ considerado de ex-
trema importancia no durante a produgdo do chocolate para a realizagdo dos ulti-
mos ajustes, pois trata-se do processo onde ¢ averiguado o sabor e aromas finais,
além dos ultimos reajustes dos parametros reologicos e texturizagdo adequada
da massa do chocolate, por fim, esse processo costuma ser constituido por duas
etapas, sendo elas: A conchagem seca, onde ocorre a reducao da umidade e a me-

lhora reologia, e a conchagem umida, em casos que ocorre a adigdo de lecitina.

A conchagem, ¢ considerada o ultimo processo relacionado ao desenvolvi-
mento do sabor do chocolate, devido a isso, essa etapa se torna a ultima oportu-
nidade do fabricante realizar ajustes de acordo com as suas expectativas para o
resultado do produto final, considerando que essa etapa de mistura, envolve fa-
tores como a reducao da umidade, volatilizacao dos acidos volateis e aldeidos, o
desenvolvimento da textura uniforme e possiveis alteragdes na cor do chocolate,

devido a emulsificacao e oxidacao de taninos.

4.2.7 Processo de temperagem

Devido a natureza polimorfica da manteiga de cacau, o chocolate deve
passar pelo processo de temperagem ou pré-cristalizagdo antes de serem
encaminhados para o processo de modelagem ou de recobrimento, deste modo,
a temperagem € responsavel por garantir que a manteiga de cacau se cristalize
e se torne estavel, desse modo, para que ocorra a cristalizacao, ¢ utilizado o
recurso de agitacao, a definicao do tempo e a temperatura necessaria até o ponto
de cristalizagdo. Tendo em vista, o objetivo que se deseja alcancar, inicialmente
o chocolate ¢ aquecido até chegar ao ponto de fusao completo, onde se encontra
a gordura do chocolate (entre 45-50°C).

Em seguida, ¢ realizado o resfriamento controlado entre 28-29°C,
induzindo desta forma o processo de cristalizagao da gordura, no entanto, como
ainda existe a presenga de cristais instaveis, € necessario que haja o aquecimento
do chocolate até 30-32°C, realizando dessa forma o derretimento desses cristais,
por fim, se inicia a fase de resfriamento conduzido por uma faixa de 2,0°C/min
até 18°C, desta forma o chocolate passa a ter uma massa brilhante, estavel e

homogeénea.
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4.3 A Importancia do Cultivo de Cacau, a partir de
Métodos e Técnicas Desenvolvidas dentro da Agricultura
Familiar

Segundo uma pesquisa publicada no portal da EMBRAPA, a agricultura
familiar ocupa cerca de 80,9 milhdes de hectares do territorio brasileiro, sendo
equivalente a 23% da area total destinada aos estabelecimentos agropecuarios no
Brasil, ademais, a agricultura familiar promove a oportunidade do balanceamen-
to entre a producao de produtos provenientes da agricultura e a preservacao do
meio ambiente, tendo em vista, que este método de cultivo possui mao de obra
realizada pelo “homem”, sem a necessidade de equipamentos que possam agredir
brutalmente o ecossistema, além do uso de fertilizantes e insumos produzidos na
propria propriedades ou em locais proximos, tornando assim, maior efetividade
quando se trata de uma agricultura que auxilia na preservacao do espaco.

Em consenso, ao que foi dito anteriormente os autores Guimardes et al.
(2011), afirmam em sua obra “A agricultura familiar pode viabilizar a transi¢ao
para uma agricultura mais sustentavel em funcao da diversificagdo de culturas,
maiores possibilidades de adequagdo aos ecossistemas locais”. Contudo, com o
intuito de visualizar na pratica o uso da agricultura familiar no cultivo € manejo
do Cacaueiro, foi realizado uma visita com objetivo de realizar um estudo campo
em uma pequena propriedade rural, localizada nas proximidades do municipio de
Itamaraju-BA, onde o proprietario relatou sobre sua producao de cacau utilizan-
do apenas recursos e métodos da agricultura familiar.

Inicialmente, eu ganhei 20 mudas de cacau e as plantei aqui em minha terra,
as cultivei e consegui tirar um lucro na primeira colheita que realizei. Depois,
observando alguns dos meus vizinhos, percebi que nao era tdo dificil fazer a
muda do cacau, entdo decidi que nao iria comprar mais mudas, mas sim, fazer
as minhas proprias (figura 01). Entdo eu comprei as sacolas, enchi as sacolas
de terra e molhava todos os dias pela manha e pela tarde, e quando estd o
tempo chuvoso e na lua minguante, a gente abre o buraco e planta, depois ¢
s6 ir molhando pela manha e pela tarde (figura 02), as ultimas que eu plantei
jé& estdo desse tamanho (figura 03), eu também fago o plantio de bananeiras
junto com as mudas de cacau, porque assim, elas protegem umas as outras e
os pés de banana diao sombra para os pés de cacau (figura 04), além disso meu
filho, como o sol esta muito quente nos ultimos dias eu uso essa garrafa pet
como regador, pois dessa forma, a agua fica pingando por horas nos pés de
cacau os mantendo fresco (figura 05), outra coisa, ¢ importante que o caule
do pé cacau, esteja sempre assim, com essa aparéncia clara, pois isso significa
que ele esta saudavel (figura 06) (fala do agricultor entrevistado).
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Por fim, durante a visita, foi possivel notar, a partir das falas do pequeno
agricultor, a importancia do seu plantio de cacau e a forma tradicional com a qual
ele conduz suas atividades agricolas, tanto para o seu desenvolvimento pessoal
quanto para o sustento de toda a familia. Ele enfatizou como o cultivo do cacau,
realizado de forma compartilhada pelos membros da familia e de maneira quase
artesanal, proporciona nao apenas uma fonte de renda permanente, como também
fortalece o proprio modo de vida no campo, preservando saberes, costumes e

relagdes comunitarias (Figura 1).

Figura 1-Plantio do cacau de forma tradicional

Fonte: Arquivo préprio (2024).

Dessa forma, ele revela como o manejo tradicional, ao usar técnicas
simples, de baixo custo e, consequentemente, mais sustentaveis, consegue
conciliar a producdo econOmica com a preservacdo ambiental, sendo uma
alternativa viavel tanto para a sobrevivéncia da agricultura familiar quanto para
o desenvolvimento da regido como um todo. Assim, a agricultura familiar nao
apenas fortalece a economia local, como também desempenha um papel relevante
na sustentabilidade, ao valorizar o uso responsavel da terra, a preserva¢ao da

biodiversidade e a manutencao de comunidades vivas e resilientes.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Diante os conceitos abordados ao decorrer da pesquisa, nota-se que, oS
resultados encontrados apontam sobre a importancia de entender a origem
historica do nosso alvo de pesquisa, levando em consideracao que o fato de
analisar e compreender registros historicos a respeito do tema presente, permite
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ao pesquisador desenvolver uma visao ampla sobre seu campo de estudo, além de
facilitar a interpretagdo ou anulagao de possiveis hipdteses-primarias.

Por fim, entende-se o papel fundamental do cacau para o desenvolvimento
da economia brasileira, principalmente a primérdios da década de 80, quando o
mesmo foi considerado o maior exportador de améndoas de cacau em ranking
mundial. Deste modo, torna-se notério a importancia da realiza¢ao de pesquisas
sobre este fruto de grande valor comercial e cultural para a nossa nagdo, levando
em conta a ampliacdo da agricultura familiar dentro do ramo dos cacauicultores,
com a finalidade de proporcionar o agricultor a oportunidade de desempenhar o
seu trabalho e contribuir com a sustentabilidade do meio.

(43 Z . . . } . ~
'Devemos manter a nossa certeza de gue depois dos dias ruins, os bons virdo
novamente’ - Marie Curie
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CAPITULO 4

TIJOLOS ECOLS')GICOS COMO ALTERNATIVA
SUSTENTAVEL PARA HABITACOES
DE INTERESSE SOCIAL

Caina Amaral de Souza
Enzo Schultz Figueiredo

Resumo: Este artigo apresenta uma andlise dos Tijolos Ecolégicos na construgao civil,
com énfase nas Habitacdes de Interesse Social. A construgdo civil, responsavel por
impactos ambientais, busca alternativas como os tijolos ecoldgicos, que oferecem
beneficios ambientais, economicos e estruturais. Ao substituir materiais convencionais
por residuos reciclados, esses tijolos promovem a preservacdo ambiental e sdo
aplicaveis em habitacdes de interesse social, com potencial para otimizar recursos e
reduzir custos, conforme a literatura descreve. Nesse contexto, a crescente urbanizagao
e os desafios ambientais impulsionaram a busca por alternativas ecologicas, como o uso
de tijolos ecologicos. Estes materiais, mais sustentaveis, econdmicos e ambientalmente
responsaveis, representam uma solucdo inovadora para atender as necessidades
habitacionais em areas de interesse social, promovendo a integracdo de praticas

sustentdveis nas politicas publicas urbanas.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentdvel. Construgdo Civil. Tijolos Ecologicos.

1. INTRODUCAO

Os debates concernentes a sustentabilidade nas civilizagdes ocidentais
contemporaneas encontram um de seus primeiros marcos fundacionais na obra
da eminente zoologista Rachel Carson (Lopes, 2012, p. 2). Em seu livro “Pri-
mavera Silenciosa”, publicado em 1964, ela destacou os impactos decorrentes
do emprego indiscriminado de agrotoxicos no controle de pragas agricolas nos
Estados Unidos e no Canadd. Tais substancias quimicas foram identificadas
como agentes catalisadores da dizimagdo da fauna local, provocando desequili-

brios sistémicos ao longo de toda a cadeia trofica a ela interligada.
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Posteriormente, as discussdes evoluiram e atingiram o panorama politico
global, tendo o conceito de sustentabilidade alcangado notoriedade internacional
ao ser empregado em 1987 no Relatorio de Brundtland, intitulado “Nosso Futu-
ro Comum” (Ipiranga, Godoy, Brunstein, 2011, p. 2), elaborado pela Comissdo
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) sob a ¢gide da
Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU).

O conceito de sustentabilidade, conforme abordado no Relatorio de Brun-
dtland, esta intrinsecamente associado a nocao de desenvolvimento, sendo este
intimamente ligado as nog¢des de produg¢ao econdmica na Otica capitalista, con-
solidando-se na expressao desenvolvimento sustentavel. O principio cunhado,
que se tornara sindnimo de sustentabilidade, refere-se a capacidade de suprir as
necessidades do presente sem comprometer a aptidao das futuras geragdes de
satisfazerem suas proprias demandas (Ipiranga, Godoy, Brunstein, 2011, p. 2).
Tal documento enfatiza que a formulacdo de diretrizes para o desenvolvimento
econdmico e social deve necessariamente contemplar estratégias que assegurem
a sustentabilidade, levando em consideracao tanto o acesso equitativo aos recur-
sos essenciais quanto a distribuicao justa de custos e beneficios entre diferentes
geragoes.

Ademais, o relatério evidencia que o desenvolvimento sustentavel nao
pode ser dissociado do progresso econdmico, visto que este constitui um vetor
fundamental para a concretizacao da sustentabilidade (Ipiranga, Godoy, Bruns-
tein, 2011, p. 3). Assim sendo, destaca-se que a evolugdo sustentdvel demanda
transformacoes estruturais na economia e na sociedade, consolidando um modelo
que harmonize crescimento econdmico, preservagao ambiental a promogao so-

cial, no chamado tripé da sustentabilidade.

Posteriormente, tais concepc¢des evoluiram para abordagens mais sistemati-
zadas, culminando na formulagao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) como um arcabougo estratégico global. Os Objetivos de Desenvolvimen-
to Sustentavel (ODS) se configuram como um conjunto de metas de indicadores
globais concebidos pela Organizag¢ao das Nacoes Unidas (ONU), com a finalida-
de de fomentar um modelo de desenvolvimento mais equitativo, inclusivo social-
mente ¢ ambientalmente sustentavel em diversas esferas da sociedade (UFMG,
2025). Tal iniciativa engloba 17 macro objetivos, formulados com o intuito de
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enfrentar os desafios preeminentes da contemporaneidade, tais como a erradi-
cagdo da pobreza, a promog¢ao da satide publica, a universalizacao da educagao
de qualidade, a equidade de género e a salvaguarda dos recursos naturais, entre
outras questdes emergentes. Cada um desses eixos estratégicos esta desdobrado
em metas e indicadores especificos, os quais possuem um horizonte temporal
delineado até o ano de 2030, visando a transformacao estrutural do planeta rumo

a um paradigma mais sustentavel e equanime.

Especificamente, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel englo-
bam as seguintes diretrizes: (1) Erradicacao da Pobreza, (2) Fome Zero e Agri-
cultura Sustentavel, (3) Saude e Bem-Estar, (4) Educacdo de Qualidade, (5)
Igualdade de Género, (6) Agua Potavel e Saneamento, (7) Energia Acessivel e
Limpa, (8) Trabalho Decente e Crescimento Econdmico, (9) Indistria, Inovacao
e Infraestrutura, (10) Redugdo das Desigualdades, (11) Cidades e Comunidades
Sustentaveis, (12) Consumo e Produgdo Responsaveis, (13) A¢ao Contra a Mu-
danga Global do Clima, (14) Vida na Agua, (15) Vida Terrestre, (16) Paz, Justica
e Instituicoes Eficazes, e (17) Parcerias ¢ Meios de Implementacao (ONU, 2024).

Dentre esses eixos estruturantes, merece destaque o 11° Objetivo de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS) da ONU, que visa tornar as cidades e assentamen-
tos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis até 2030 (UFMG, 2025). Com
o aumento da migragdo do campo para os centros urbanos, emergiram as mega-
lopoles, sendo estes municipios com mais de 10 milhdes de habitantes. Em 1990,
eram 10 no mundo; hoje, sao 28, abrigando 453 milhdes de pessoas, incluindo
Sao Paulo e Rio de Janeiro no Brasil.

No Brasil, 84,3% da populacdao vive em areas urbanas, ocupando menos
de 1% do territério nacional (UFMG, 2025). A alta concentragdo populacional
demanda, dessa forma, uma gestao territorial eficiente para garantir infraestrutura
adequada e mitigar os impactos ambientais ocasionados pelo crescimento desor-
denado.

Cabe destacar que a legislagdao que orienta as diretrizes das politicas publi-
cas voltadas as zonas urbanas ¢ o Estatuto da Cidade (Lei n° 10.257, de 2001),
sendo este um marco que garante principios fundamentais e mecanismos urbanis-
ticos, fiscais e legais, tendo por objetivos assegurar o desenvolvimento sustenta-
vel dos assentamentos humanos e garantir o cumprimento dos papeis sociais das
areas urbanas (UFMG, 2025).
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Atualmente, as principais preocupagdes associadas as causas ambientais
giram em torno das mudangas climaticas, as quais incluem o aumento médio das
temperaturas em todo o planeta, além do acréscimo das concentragdes de CO-
e do potencial crescimento da umidade devido ao aumento da precipitacdo em
algumas regioes (Teodoro e Carrazedo, 2025, p. 2). Tais fatores sdo responsaveis
por pressionar por estratégias de mitigacdao e adaptacdo nos centros urbanos em
todo o mundo, pois podem elevar o risco de diversos processos de deterioracao
de estruturas utilizadas na construgao civil, como o concreto armado, amplamen-

te utilizado no Brasil.

Cabe destacar que, em 2010, segundo informacodes da International Cement
Review, a producdo global de cimento alcangou aproximadamente 3,3 bilhoes
de toneladas anuais, representando um aumento superior a 100% em cerca de 10
anos, intensificando ainda mais os impactos ambientais resultantes de sua produ-
¢ao (Santoro e Kripka, 2016, p. 3).

Os principais efeitos ambientais nas etapas de fabricacao do cimento, desde
a extracdo da matéria-prima, sdo com as vibragdes no solo e subsequentes des-
moronamentos € erosdes, emissoes gasosas que geram poluicdo atmosférica, ate
a producdo do cimento e clinquerizagdao, com liberacao de gases como dioxido
de carbono (CO?2), dioxido de enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO), gases
oxidantes, 6xidos nitrogenados e compostos de chumbo, as quais contribuem

para as mudancas climaticas (Santoro ¢ Kripka, 2016, p. 3).

Assim sendo, evidencia-se que os impactos ambientais associados a cons-
trucao civil evidenciam a necessidade urgente de buscarmos por alternativas sus-
tentdveis para a industria, a fim de mitigar seus efeitos negativos sobre o meio
ambiente. Nesse contexto, deve-se focar em inovagodes no setor da construcao,
como o desenvolvimento de materiais mais ecoldgicos e processos de produgao
mais eficientes, especialmente voltados as populacdes vulnerabilizadas, as quais
tém sofrido adiantadamente os efeitos nocivos das mudancas climaticas. Dessa
forma, o presente trabalho busca analisar a viabilidade do uso de tijolos ecologi-
cos em habitagdes de interesse social, com €nfase no comparativo com sua alter-

nativa convencional, e para tal dispde-se de uma revisdo bibliografica narrativa.
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2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade do uso de tijolos eco-
logicos em habitagdes de interesse social, caracterizando o conceito, suas aplica-
coes e realizando comparagdes com tijolos convencionais, a fim de analisar seus

beneficios ambientais, econdmicos e estruturais.
Objetivos Especificos

1. Definir e descrever os tijolos ecoldgicos, abordando seus principais ma-
teriais constituintes, processos de fabricacdo, vantagens e limitacoes em

relagdo aos tijolos convencionais.

3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi elaborado no ambito do componente curricular Quimica Ge-
ral, integrante da matriz curricular do Bacharelado em Engenharia Civil, ofere-
cido pela instituicdo de ensino superior localizada no extremo sul da Bahia, a
Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB) - Campus Paulo Freire, sediada
em Teixeira de Freitas, Bahia.

A estratégia metodologica adotada para esta analise se fundamentou em
uma revisdo bibliografica narrativa sobre o conceito de “Tijolos Ecologicos”,
valendo-se de referenciais tedricos e estudos prévios da area. Foram examinadas
publicacdes académicas, relatorios institucionais € documentos técnicos perti-

nentes.

Os repositorios utilizados para embasamento teorico e levantamento de da-
dos incluem as plataformas Google Scholar, SciELO Brasil (Biblioteca Eletroni-
ca Cientifica Online), Portal de Periodicos da CAPES, vinculado ao Ministério

da Educac¢ao do governo federal brasileiro.

A abordagem metodologica adotada corresponde a revisao narrativa da li-
teratura, a qual, diferentemente da revisao sistematica, se caracteriza por sua fle-
xibilidade, nao demandando uma questao de pesquisa delimitada nem a aplicacao
de um protocolo rigido (Cordeiro et al., 2007, p. 4), como os métodos de revisdo
sistematica ou de escopo. Cabe ressaltar que em tal método de investigacao, a

selecao dos estudos ocorre de forma nao estruturada, podendo estar sujeita a vie-
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ses e influéncias da percepgdo subjetiva do pesquisador. Contudo, para atenuar
essas limitagdes, a escolha dos trabalhos analisados foi orientada pelos principais
artigos recomendados pelos repositorios de dados, utilizando-se palavras-chave
como “Tijolos Ecoldgicos™ e “Construcdes Sustentaveis™.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Habitacgcoes de Interesse Social

O Sistema Nacional de Habitagdao de Interesse Social (SNHIS) foi esta-
belecido pela Lei Federal n° 11.124, de 16 de junho de 2005, com o principal
objetivo de implementar politicas e programas voltados para garantir o acesso a
moradia digna a populacdo de baixa renda, que constitui a maior parte do déficit
habitacional no pais (Brasil, 2005; 2019). Além disso, esse sistema centraliza
todos os programas e projetos relacionados a habitacao de interesse social, sendo
composto pelos seguintes 6rgaos e entidades: Ministério das Cidades, Conselho
Gestor do Fundo Nacional de Habitacdo de Interesse Social, Caixa Econdmica
Federal, Conselho das Cidades, Conselhos, C)rgﬁos ¢ Instituicdes da Administra-
cao Publica direta e indireta nos Estados, Distrito Federal e Municipios, que li-
dam com questdes urbanas e habitacionais, além de entidades privadas que atuam
no setor habitacional e agentes financeiros autorizados pelo Conselho Monetario

Nacional.

A Lein® 11.124 também criou o Fundo Nacional de Habitacdo de Interesse
Social (FNHIS) e seu Conselho Gestor, que, a partir de 2006, passou a centralizar
os recursos orcamentarios dos programas de Urbanizacao de Assentamentos Sub-
normais ¢ de Habita¢do de Interesse Social, inseridos no SNHIS (Brasil, 2019).
O fundo ¢ constituido por recursos provenientes do Orgamento Geral da Unido,
do Fundo de Apoio ao Desenvolvimento Social (FAS), dotagdes, empréstimos
internos e externos, contribuicdes e doagdes de pessoas fisicas ou juridicas, en-
tidades e organismos nacionais ou internacionais, além de receitas de operacoes
realizadas com recursos do FNHIS (Brasil, 2019). Os recursos sao destinados a
uma variedade de agdes definidas pela Lei, como a aquisi¢ao, construgdo, conclu-
sao, melhoria, reforma, locagao social e arrendamento de unidades habitacionais,

a producao de lotes urbanizados para fins habitacionais, a regularizagao fundiaria
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e urbanistica de areas de interesse social, bem como a implementagdo de sane-
amento basico, infraestrutura e equipamentos urbanos, que complementam os

programas de habita¢do de interesse social.

Deve-se ressaltar que o conceito de Habitagdo de Interesse Social (HIS)
nao surgiu concluido, sendo progressivamente desenvolvido pelo Ministério das
Cidades (2003) e apoiada politicamente pelo Conselho Nacional das Cidades,
ao longo das quatro Conferéncias das Cidades (em niveis Nacional, Estadual e
Municipal), em parceria dos diversos setores sociais (Buonfiglio, 2018, p. 3). A
HIS faz parte de um conjunto de acdes voltadas para a resolu¢ao da questdo ha-
bitacional em ambito nacional, que originaram os principais marcos regulatorios
na area no pais; a Politica Nacional de Habitagdo (2004); a Lei Federal que criou
o Sistema Nacional de Habitacao (SNH, Lei n° 11.124, de 16 de junho de 2005)
e o Plano Nacional de Habitagdo, aprovado em 2009 (PlanHab). Assim sendo, as
habitagdes associadas a tais politicas publicas receberam a alcunha de “Interesse
Social”. (Buonfiglio, 2018, p. 3).

Conceito e Caracteristicas dos Tijolos Ecoldgicos

O tijolo ecologico pode ser composto por uma miriade de materiais, e seu
uso pode ser observado das mais diversas formas em todo o mundo (Santos,
Menegazzo, Oliveira, 2017, p. 4). A incorporagao de residuos, desempenha um
papel significativo na promog¢ao da construgdo sustentdvel, a0 mesmo tempo em
que minimiza a extra¢ao de argila, evitando a necessidade de novos aterros para
o destino dos rejeitos (Santos, Menegazzo, Oliveira, 2017, p. 4). Deve-se desta-
car sua consideravel viabilidade econ6mica, tanto na sua fabricagao quanto apos
ser aplicado na edificacdo, além da versatilidade ecoldgica do produto, visto que
ha inumeras vantagens na reutilizagao de recursos simples, como entulho, fibra
vegetal, restos de granito e até solo proveniente de escavagdes, além de ressaltar
a nao necessidade da queima de biomassa no processo de cura, evitando o corte

de arvores e promovendo a preservacao dos recursos naturais.
A Norma Brasileira Regulamentar - NBR 8491 (1983) - Tijolo macigo de
solo-cimento caracteriza como um tijolo cujo volume ndo deve ser inferior a

85% do seu volume total aparente, sendo composto por uma mistura homogénea,
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compactada e endurecida de solo (que ndo pode conter matéria organica em con-
centragoes prejudiciais), cimento Portland, 4gua e, se necessario, aditivos. Esses
tijolos podem ser classificados nos tipos I e II, com dimensdes de (20x9,5x5) cm
e (23x11x5) cm, respectivamente (comprimento, largura e altura). No que se re-
fere as especificagdes técnicas, esses tijolos devem apresentar teores de absorgao
de agua médios e individuais que ndo ultrapassem 20% e 22%, respectivamente,
além de uma resisténcia minima a compressao média e individual de 2,0MPa ¢

1,7MPa, respectivamente (Marques et al., 2022).

Contudo, outros estudiosos, como Pisani (2005, apud Santos, Menegazzo,
Oliveira, 2017, p. 4), apontam a inviabilidade do material devido a alta demanda
do setor, ja que a producao diaria de tijolos, com o maquinario disponivel, varia
entre 500 e 2000 unidades por dia. Além disso, o tempo de cura desse material ¢

consideravelmente mais prolongado em comparagao ao tijolo convencional.

A fabricacdo de tijolos convencionais gera diversos impactos ambientais,
como descrito por Agrafiotis e Tsoutsos (2001, apud Instituto Brasileiro de Es-
tudos Ambientais, 2013, p.01) “A fabricacdo de tijolos comuns requer grandes
quantidades de energia, em funcdo da queima de fontes energéticas como a ma-
deira, mas também o custo dessa energia refletindo no custo total de produgao”.
Além disso, os impactos ambientais da extragao da matéria-prima, principalmen-

te a argila, também devem ser considerados.

Nessa perspectiva, as alternativas ecologicas para a fabricacao dos tijolos
sao implementadas em busca da sustentabilidade do setor da construgdo civil.
Assim, Sala (2006, apud Motta et al, 2014, p.15) define o tijolo ecologico (ou
tijolo-cimento) como uma mistura prensada de solo com cimento, que nao exige
a queima no forno e nem libera residuos toxicos na atmosfera. Portanto, o uso de
tijolos ecoldgicos surge como uma alternativa viavel e sustentavel para reduzir os

impactos ambientais da construcao civil.

O processo de confec¢do do tijolo de solo-cimento baseia-se na mistura de
agua, solo e cimento, que € compactada e curada a sombra, sendo que a dosa-
gem dos materiais deve seguir as diretrizes da norma NBR 12253/92 da ABNT.
Além de reduzir o consumo de agua e energia, o tijolo apresenta baixo custo de
produgdo, contribuindo para a diminui¢ao de gastos com argamassa € cola, uma

vez que ¢ auto travado, ou seja, pode ser montado por meio do encaixe entre
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os tijolos. Adicionalmente, ¢ possivel incorporar materiais como vidro, granito
e residuos de construcdo e demoli¢do a sua composi¢do. De acordo com Mota
(2010, apud Santos, Menegazzo, Oliveira, 2017, p. 4), a resisténcia a compressao
do tijolo ecologico ¢ semelhante a do tijolo convencional. No entanto, ¢ essencial
realizar ensaios laboratoriais e determinar o traco adequado para garantir sua efi-

cacia, caso utilizado em escala.

Aplicacoes de Tijolos Ecolégicos em Habitagdes de
Interesse Social

Euphrosino ef al. (2022) destacam a experiéncia do uso dos Tijolos Eco-
logicos em Habitagdes de Interesse Social, descrevendo-a em como quase em
conformidade com as normativas vigentes da NBR. O principal ponto de atengao
pelas autoras refere-se as dimensoes dos tijolos, que necessitam de um controle
mais rigoroso. Em relagdo a compactacao, as familias devem receber orientagdes
mais precisas para garantir que a quantidade de material utilizado e o processo
de compactagao do solo com a prensa manual sejam mais eficazes, assegurando
assim um desempenho dimensional mais consistente. A resisténcia a compressao
atingiu os valores minimos exigidos pela norma ap6s 14 dias de maturacgao.

A substitui¢do do solo por materiais reciclados demonstrou ser uma alter-
nativa altamente satisfatoria (Euphrosino et al., 2022). O produto resultante dessa
substituicdo mostrou-se viavel para ser utilizado na olaria comunitaria, permitin-
do o reaproveitamento integral das perdas de materiais e componentes durante
as etapas de producdo, transporte e construcdo das paredes. Esse procedimento
implica uma transformagao no processo da olaria, promovendo a produgao de um
produto com maior sustentabilidade, através da redug¢do de impactos ambientais
e otimizagao dos recursos.

Comparac¢ao com Tijolos Convencionais

O mercado de materiais para a construcao civil se encontra em constante
transformacgao, impulsionado por inovagdes tecnoldgicas e o aprimoramento dos
insumos construtivos. Em decorréncia disso, os precos dos diversos tipos de ti-
jolos variam conforme suas caracteristicas, fabricantes e fornecedores (Weber,
Campos e Borga, 2017).
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A sua implementacao eficiente, considerando todas as etapas do projeto,
pode proporcionar uma economia consideravel, particularmente em obras de pe-
queno e médio porte. A fabricagdo in loco do tijolo ecoldgico, por exemplo, pode
reduzir seu custo unitario de R$ 1,05 para R$ 0,25, desde que se tenha o equi-
pamento adequado, como moldes e prensas manuais ou hidraulicas. Além disso,
o tijolo ecoldgico, caracterizado por sua composi¢cao de solo-cimento, se adapta
bem tanto a ambientes urbanos quanto rurais e oferece multiplas possibilidades de
acabamento, o que o torna uma escolha atrativa para arquitetos e construtores. No
entanto, sua fabricagdo exige equipamento especifico, € seu processo de produ-
¢do nao necessita de queima de lenha, o que contribui para a reducao da emissao
de gases poluentes. Ao considerar as normas técnicas da ABNT e o uso de moldes
padronizados, o tijolo ecologico se posiciona como uma opg¢ao sustentavel e eco-
nomicamente viavel, especialmente quando comparado aos tijolos tradicionais
ou ceramicos, mas que, entretanto, pode cobrar um maior investimento inicial,
como em moldes (Weber, Campos e Borga, 2017).

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Através da revisao bibliografica acerca do tema, este artigo analisou a via-
bilidade do uso de tijolos ecologicos na construcao civil, em especial nas habita-
¢Oes de interesse social. Para tanto, os principais topicos aprofundados neste es-
tudo foram: Habitacdes de interesse social, conceito e caracteristicas dos tijolos
ecologicos, aplicagdes de tijolos ecologicos em habitacdes de interesse social e

comparacao com tijolos convencionais.

Diante dos resultados encontrados, infere-se que, mesmo com empecilhos
como o custo do maquindrio necessario para essa atividade, os tijolos ecologi-
cos demonstram viabilidade em obras devido as suas vantagens financeiras e de
sustentabilidade. Assim, implica-se que este estudo pode expor as qualidades e

beneficios desses tijolos em relacdo aos convencionais.

Apesar disso, vale ressaltar que para uma analise mais completa seria in-
teressante conducdo de uma aplicagdo experimental pratica acerca da tematica
abordada. Ainda assim, a revisdo bibliografica foi capaz de gerar realizagdes so-

bre o tema.
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Por fim, espera-se que este artigo possa auxiliar futuras pesquisas acerca da
utilizagdo de tijolos ecoldgicos na construgao civil, promovendo o aprofundamento

da tematica e incentivando a sustentabilidade no futuro das construcdes civis.
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CAPITULO 5

A QUIMICA POR TRAS DA COMPOSTAGEM
UTILIZADA NA AGRICULTURA FAMILIAR

Ana Clara Duarte da Silva Souza
Beatriz Pereira de Oliveira
Leidiane Rodrigues Freitas

Nathalie Lima Diniz
Ryan Pereira Araujo

Resumo: Este artigo apresenta um estudo sobre como a compostagem na agricultura
familiar pode contribuir para a melhoria do meio ambiente, sendo uma alternativa sus-
tentavel tanto para o manejo de residuos organicos quanto para a produ¢ao de adubo
natural destinado ao cultivo. A investiga¢do teve como objetivo geral compreender o
papel da compostagem na agricultura familiar como instrumento de preservagao am-
biental. Entre seus objetivos especificos, propde-se compreender o conceito quimico
da compostagem e destacar suas contribuigdes para o desenvolvimento da agricultura
de pequeno porte. Com uma abordagem qualitativa, o estudo baseou-se em pesquisa
bibliografica, sendo realizado um levantamento de fontes cientificas, como revistas,
dissertacoes, livros e portais como o Google Académico e o Periddico CAPES. A me-
todologia envolveu também uma avaliagdo tedrica sobre o processo de decomposi¢ao
da matéria organica, mostrando como ele proporciona nutrientes ao solo e fortalece a
producdo de alimentos de forma sustentavel. A discussdo revela que o manejo de resi-
duos organicos pelo proprio agricultor evita o acimulo de lixo em aterros, a emissao de
metano, um gas de alto potencial poluente, e ainda fortalece a agricultura de base fami-
liar, ao proporcionar um adubo de baixo custo e alta eficacia. Dessa forma, a compos-
tagem apresenta-se como uma saida simples, econdmica e ambientalmente adequada,
sendo capaz de minimizar impactos ao meio ambiente, a0 mesmo tempo que fortalece
a sustentabilidade da propriedade. A adogdo dessa pratica revela o valor da agricultura
familiar como modelo de produgdo compartilhada, capaz de atender as necessidades
presentes, sem deixar de assegurar recursos para as geragoes futuras.

Palavras-chave: Compostagem. Agricultura familiar. Sustentabilidade. Meio
ambiente. Adubo orgénico.
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1. INTRODUCAO

O surgimento da agricultura se d4 a partir da Revolu¢dao Neolitica,
onde houve uma transformacdo econdmica ¢ cultural, devido a constru¢ao de
ferramentas, como as enxadas, o aumento da populacao e outros. Nesse contexto,
as comunidades da época tiveram que adaptar o seu modo de vida, consoante ao
livro com a autoria de Roudart Mazoyer, a “Historia das agriculturas no mundo
do neolitico a crise contemporanea’:

Entre 10.000 e 5.000 anos antes de nossa Era, algumas dessas sociedades
neoliticas tinham, com efeito, comeg¢ado a semear plantas e manter animais
em cativeiro, com vistas a multiplica-los e utilizar-se de seus produtos. Nessa
mesma €poca, apds algum tempo, essas plantas e esses animais especialmente
escolhidos e explorados foram domesticados e, dessa forma, essas sociedades
de predadores se transformaram por si mesmas, paulatinamente, em socie-
dades de cultivadores. Desde entdo, essas sociedades introduziram e desen-
volveram espécies domesticadas na maior parte dos ecossistemas do plane-
ta, transformando-os, entdo, por seu trabalho, em ecossistemas cultivados,

artificializados, cada vez mais distintos dos ecossistemas naturais originais
(Mazoyer; Roudart, 2008, p.70).

Isso fez com que a agricultura passasse por um processo de transformagao
que perdura até o periodo contemporaneo. Segundo a revista do Atlas do Espaco
Rural Brasileiro do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE (p. 293),
“A agricultura familiar €, portanto, um sistema produtivo que articula diversas
temporalidades e diversas espacialidades, e permite a reproducao social da fa-
milia no campo ou na cidade, ndo somente em termos econdémicos, mas tam-
bém culturais.” Ou seja, a agricultura familiar ¢ uma producdo agricola feita por
membros familiares em um determinado espago de terra, considerado pequenas
propriedades, tornando-o extremamente importante, por envolver diversas areas,
como a adaptacao da sustentabilidade nas propriedades. Dessa forma, ¢ notavel
que no Brasil se tem a presenga massiva da agricultura familiar, sendo essencial

para alimentacao dos brasileiros, abastecendo uma grande parte do territorio.

Além disso, percebe-se que a agricultura familiar esta associada a area da
quimica, principalmente em relacdo ao uso da compostagem, considerada uma
pratica sustentavel, sendo a reciclagem do lixo orgéanico, a qual transforma os

residuos em adubo natural, substituindo os fertilizantes quimicos. Conforme Ina-

A Quimica por tras da Compostagem Utilizada na Agricultura Familiar



Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

cio ¢ Miller (2009, p.15), “Reciclar nutrientes € matéria organica, para os solos
agricolas sdo beneficios diretos proporcionados pela compostagem de residuos
organicos, de qualquer origem, desde que nao contenham poluentes que possam
contaminar o solo.” Tal substituicao corrobora com a melhora do meio ambiente,
como citado acima, no aspecto do solo, sendo esta a principal fonte de renda do

agricultor.

Ao longo do tempo, observou-se a evolugdo dos estudos sobre como ti-
rar melhor proveito da terra. Com isso, a exploracao agricola brasileira tem se
tornado cada vez mais intensa e o uso de fertilizantes tem aumentado significa-
tivamente. Embora possua grandes propagandas oferecendo nutri¢do as plantas
e aumento da produtividade, os adubos industrializados, quando usados exacer-
badamente, implicam problemas como a contaminac¢ao do solo, ao contribuirem
para a sua acidificagdo, causando a perda de nutrientes naturais e tornando a terra
improdutiva e deixando o solo dependente, pois com o solo infértil mais fertili-
zante € necessario, “Além disso, os fertilizantes quimicos — principalmente os
fosfatados e nitrogenados — sdo biocidas, ou seja, destroem a microvida presente

no solo” (Civitereza, 2021).

Destaca-se também a contaminagao de rios, lagos e lencgois freaticos, pois
o fertilizante € levado através do processo de lixiviagao, podendo prejudicar tam-
bém a fauna desses locais. O ar também ¢ prejudicado com o aumento do uso des-
sa adubagem que pode evaporar, como o 0xido nitroso, que prejudica a camada

de ozo6nio, contribuindo com o agravamento do aquecimento global.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Entender como a compostagem na agricultura familiar contribui para a

melhora do meio ambiente.

2.2 Objetivos Especificos

Compreender o conceito quimico da compostagem;

Explicar as contribui¢des da compostagem na agricultura familiar.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo teve como método uma pesquisa bibliografica qualitati-
va sobre a quimica por tras da compostagem usada na agricultura familiar, ja que
0 objetivo ¢ entender como esse processo ¢ feito, sendo esse um estudo tedrico
aprofundando por meio de pesquisas na Internet, como nas bases de dados do
Google Académico e portal de peridodicos da CAPES. Foram encontrados artigos
cientificos, revistas, dissertacoes e livros. No Google académico foi utilizado na
busca as seguintes palavras-chave para encontrar artigos em portugués compati-

veis: compostagem, sustentabilidade, quimica e agricultura familiar.

Outrossim, possui o carater explicativo, visando explicar o que ¢ a compos-
tagem, as causas € consequéncias, quais sao as melhorias proporcionadas quando
utilizado, comparar os métodos sustentaveis com os que ndo sao, com o intuito
de fortalecer a importancia desse tema, sendo um processo mais barato e ainda
ajudar o ecossistema vigente, observando que o Brasil utiliza uma quantidade

nociva de agrotoxicos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar o aprofundamento do estudo proposto, ¢ preciso abordar
alguns aspectos, primeiramente, deve ser feito uma pesquisa sobre o conceito
da compostagem e como a quimica esta envolvida nesse processo, uma vez que

auxilia no entendimento completo do tema.

4.1 Conceito da Compostagem

A compostagem envolve diversos métodos que com o seu uso aumenta
a produtividade dos alimentos ¢ do ecossistema. De acordo com Inacio e Miller

na revista feita pela Embrapa:

A compostagem de residuos organicos gera um beneficio como produto final,
0 composto organico para uso agricola constituindo-se num processo que
possibilita o cumprimento dos itens considerados fundamentais no conceito
de desenvolvimento sustentavel para o eficiente tratamento e disposi¢ao de
residuos solidos: (a) Minimizagao de impactos ambientais; (b), Minimizagao
de rejeitos; (¢) Maximizagdo da reciclagem (Indcio; Miller, 2009, p.15).
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Para os referidos autores, o processo de reciclagem de nutrientes € benéfico
para o meio rural e urbano, sendo considerado também como uma biotecnologia
ambiental. Eles destacam “... (a) redu¢dao da poluicao de recursos hidricos; (b)
aumento da vida util de aterros sanitarios; (¢) mitigacdo de emissdes de metano

oriundo da disposi¢ao de residuo urbano.” (Inacio; Miller, 2009, p.16).

Ademais, os autores enfatizam que cada local terd um tipo de residuo a ser
utilizado para a compostagem, mas o resultado sempre sera a melhora da capaci-
dade reprodutiva do solo. Os autores defendem que isso sera possivel tendo uma

gestao de residuos, mediante estratégias:

ESTRATEGIA- Priorizagdo da coleta seletiva da fragdo reciclavel organica
nos grandes geradores4 (restos de comida e das industrias de alimentos e
agroindustrias);

BASE TECNOLOGICA- Compostagem em Leiras Estaticas com Aeragio
Passiva ou com Aeragao Forg¢ada;

DESCENTRALIZACAO- O tratamento deve ser descentralizado com vérios
patios de compostagem para evitar gastos excessivos com o transporte do
residuo.

RECICLAGEM - Proporciona alto indice de reciclagem e consequente o ‘au-
mento da vida util dos aterros;

COMPOSTO- Gera um beneficio; o0 composto organico para uso na agricul-
tura e fertilizag@o de parques e jardins municipais. A coleta seletiva da fracao
organica reduz os riscos de contaminacao do composto, influenciando na qua-
lidade do produto final.

REDUCAO DA POLUICAO - Diminui a quantidade de matéria organica que
vai para os aterros sanitarios reduzindo a geracao de chorume ‘(percolado) e o
odor desagradavel, bem como, a geracdo de metano, um gas do efeito estufa
(Inacio; Miller, 2009. p. 20).

Diante do exposto, os escritores, além de conceituar, explica que a

compostagem pode ser feita de materiais organicos diversos,

Existem no meio rural vérias fontes de geragdo de residuos organicos, seja
dentro da propriedade rural ou fora dela, de origem vegetal ou animal, seja de
fonte agricola, agroindustrial ou municipal. Esta abordagem se compatibiliza
com a visdo de microbacia hidrografica com unidade de gestdo de recursos
hidricos, notadamente microbacias de forte economia agricola. Gerenciar os
residuos organicos de forma adequada traz beneficios relacionados a prevengao
da poluicdo de cursos d’agua e solo, diminui¢do de foco de doengas para as
lavouras e produ¢do de adubos organicos para uso agricola. A compostagem
se constitui uma técnica importante para tratamento dos residuos gerados no
meio rural, apesar de pouco difundida entre agricultores no Brasil, a ndo ser
entre agricultores organicos (Inacio; Miller, 2009, p.23 e 24).
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Hé um refor¢o em relacao aos produtores rurais organicos, uma vez que
a maioria usa a compostagem. Diante disso, dizem que, “A difusdo de métodos
de compostagem de baixo custo e de técnicas de gerenciamento de patios de
compostagem e da coleta de residuos organicos € uma estratégia que pode gerar
grande impacto positivo...” (Indcio; Miller, 2009, p.26). Ou seja, por ser mais
barato e de reaproveitamento dos restos de alimentos, ¢ viavel ser usado por
muitos agricultores. Todavia, € preciso que os agricultores tenham no¢ao de como
funciona todo o método da compostagem, sejam dos materiais, de maquinas e

outros.

Outro ponto a ser discutido € o que pode ou ndo ser usado na compostagem,
como mostrado na Figura 1. Alguns materiais comprometem a degradagdo da

matéria organica e prejudicam o desenvolvimento do adubo.

Figura 1-O que deve colocar ou ndo em sua composteira

Fonte: Morada da Floresta (2024).
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O processo de compostagem pode ser feito de diversas formas, por
exemplo, com ou sem minhocas. De acordo com Daia e Ventorim (2014) no
folder da Emater-DF com apoio da Embrapa, da Secretaria de Agricultura e
Desenvolvimento Rural e GDF, os autores escrevem como pode ser feita a
composteira:

O monte do composto ¢ feita em camadas. A primeira camada ¢ feita com
o material pobre em nitrogénio (palhas, cascas, restos de capim, frutas,
hortaligas) e ¢ a camada mais grossa (20 cm). A segunda ¢ uma camada mais
fina (5 cm), de esterco ou folhas verdes, que ¢ um material rico em nitrogénio.
Em seguida, molha-se o monte com agua, sem deixar escorrer. Depois € s
colocar outra camada de palhas e outra de esterco, alternando o material até
a altura desejada, que ndo deve passar de 1,5 metros, sempre molhando o
monte. A ultima camada, que € a cobertura, deve ser feita também com folhas
ou capim seco. E por fim, é preciso molhar novamente com mangueira ou

regador, sem encharcar. Quando o processo de decomposi¢do do material
comega, a temperatura dentro da pilha de composto aumenta.

Portanto, ao preparar o composto dessa maneira, proporciona-se um
ambiente favoravel para a decomposicdo da matéria organica, transformando
residuos em um adubo rico em nutrientes, que fortalece o solo e as plantas. Dessa
forma, a compostagem nao so evita o acimulo de lixo organico, como também
proporciona uma alternativa sustentavel, econdmica e benéfica tanto para o

agricultor quanto para o meio ambiente.

4.2 A Quimica do Solo

Segundo Leite e Araujo (2007, p.7) na Revista da Embrapa na “Ecologia

microbiana do solo”, o conceito entendido por solo €:

O solo ¢ um recurso natural vital para o funcionamento do ecossistema
terrestre e representa um balanco entre as fracoes liquida, gasosa e solida.
A fragdo liquida é composta por dgua e materiais dissolvidos, a fracao
gasosa, por gases atmosféricos em diferentes proporg¢does e a fracao soélida,
por minerais, raizes, macro ¢ microrganismos metabolicamente ativos ou
inativos e matéria organica em varios estadios de decomposicdo (apud
Moreira; Siqueira, 2006).

Ou seja, percebe-se que o solo € composto por partes diferentes e com nu-
trientes essenciais para a sua sobrevivéncia, € o uso feito por produtos quimicos

podem alterar totalmente os fatores abioticos, sendo esses ““...a temperatura, o
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pH, a salinidade, as fontes de energia e substratos organicos, os nutrientes € 0s

elementos toxicos.” (Leite; Araujo, 2007, p. 8).

Conforme dito por Guerra (2015, p. 1) no comunicado técnico N°1 “Ferti-
lidade do solo”: “Os nutrientes sao elementos essenciais quimicos ao desenvol-
vimento das plantas. Carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O) sdo elementos
essenciais para as plantas, constituindo 90 a 96% dos tecidos vegetais.” Além

disso, o autor separa os nutrientes mediante os critérios

Para a fertilidade do solo os nutrientes sdo classificados como:
a)Macronutrientes primarios: nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K).
b)Macronutrientes secundarios: calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S).
¢)Micronutrientes: boro (B), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre
(Cu), molibdénio (Mo) e cloro (Cl) (Leite; Araujo, 2007, p. 2).

Os macronutrientes primarios sao os mais importantes para as plantas,
conseguindo assim, fertilizar o solo eficientemente devido a raiz. Dessa troca

entre a raiz da planta e do solo, ha o seguinte processo feito pelos cations,

Os cations, também se movimentam da solugao do solo para a superficie
das particulas de argila e himus: a isto chamamos de troca de cations.
Os principais cations trocaveis sdo: o hidrogénio (H+), calcio (Ca++), o
magnésio (Mg++), o potassio (K+), o s6dio (Nat) e o amoénio (NH4+).
A planta precisa de energia; e ela usa esta energia para a absor¢do dos
nutrientes. Esta energia ¢ derivada do estoque de agucares e carboidratos,
os quais a produzem quando discriminados pelas plantas. E o processo de
respiragdo (Leite; Araujo, 2007, p.2)

Outrossim, Leite e Araujo afirmam que as condi¢oes dos fatores externos
afetam o solo, e ainda existe o processo das plantas e solo realizado pelos ions,

As superficies das raizes também sdo cobertas por secre¢des acidas,

formadas pelos ions H+, OH-, e HCO3. A planta absorve os nutrientes pelo

processo de troca de seus ions com outros ions da superficie das particulas

do solo, ou com os da solugdo do solo. Os ions K+ e NH4+ sdao rapidamente

absorvidos; os ions Ca++ e Mg++ sdo absorvidos muito lentamente. (Leite;
Araujo, 2007, p.2).

Assim, nota-se que a quimica estd totalmente relacionada com a
compostagem ¢ o solo, sendo as reagcdes quimicas, os elementos quimicos

presentes no liquido do chorume e outros temas.
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4.3 Quimica e Compostagem

A quimica ¢ uma matéria que abrange inimeros temas, dentre eles, a com-
postagem, especialmente quando relacionada com o solo da agricultura. O pro-
cesso também contribui para a reducao do aquecimento global. S6 em 2015, de
acordo com o Ministério do Meio Ambiente, foram geradas cerca de 32 milhdes
de toneladas de residuos orgéanicos no Brasil, equivalente a 88 mil toneladas de
lixo diario. Este material quando entra em decomposi¢ao, seja nos lixdes ou ater-
ros sanitarios, gera o gas metano, um dos principais causadores do efeito estufa.

Dessa maneira, observa-se os resultados de produzir uma composteira do-
méstica utilizada na agricultura familiar pode ser uma 6tima opgao para quem
quer dar um melhor fim para o lixo organico, contribuir para 0 meio ambiente ¢
gastar menos com a compra de fertilizantes.

A compostagem ¢ um dos métodos de tratamento de residuos organicos mais
recomendados no Brasil, principalmente pelos seus inumeros beneficios ao meio
ambiente, ao solo e a agricultura. Entretanto, apesar de suas vantagens, a taxa de
adesao ainda ¢ muito baixa. Segundo Morais et al (2022), “estima que de 100.000
toneladas de matéria organica produzidas, 98% sao descartadas no solo ou em ater-
ros sanitarios e apenas 2% sao efetivamente tratados.” Isso revela um descompasso
entre o potencial da compostagem como alternativa sustentavel e o seu pouco uso
na realidade, sendo preciso, portanto, implementar estratégias para incentivar a

adog¢do dessa pratica.

E importante, nesse contexto, estimular uma mudanca tanto na produgio
quanto na distribui¢do e no consumo, tentando minimizar a geracao de residuos na
origem e, quando ele for gerado, dar-lhe um destino mais nobre e ambientalmente
correto. Além disso, programas e acoes de educagdao ambiental, compartilhados
de forma permanente e junto a toda a populacio, representam uma ferramenta
relevante para conscientizar as comunidades sobre a importancia de reciclar a
matéria organica ¢ de adotar métodos de manejo de residuos que fortalecam a
sustentabilidade. Como destaca o Brasil (2022, p. 16), o envolvimento da populacao,
associado ao conhecimento compartilhado, ¢ a chave para o sucesso de estratégias

de tratamento de residuos.
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Desta forma, a compostagem apresenta-se como uma das principais alter-
nativas tanto para minimizar o acimulo de residuos quanto para proporcionar ao
solo um adubo natural, rico em nutrientes, que fortalece o desenvolvimento das
plantas. Dessa maneira, ao dar um destino sustentavel ao lixo organico, fortale-
ce-se a agricultura, evita-se o desperdicio de recursos e ainda se proporciona uma
contribui¢do relevante para a preservacao do meio ambiente e para o futuro das
proximas geracoes.
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TRATAMENTO DE RESIDUOS
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Karen Souza da Silva
Sara Alves de Matos Rodrigues

Resumo: Os biodigestores anaerdbios sdo sistemas projetados para promover a de-
composi¢do da matéria orgdnica em um ambiente sem oxigénio, resultando na pro-
ducao de biogas e biofertilizante. Diante do crescente desafio da escassez de recursos
naturais e do aumento dos custos energéticos e hidricos, esses sistemas surgem como
uma alternativa sustentavel para o tratamento de residuos orgéanicos, reduzindo im-
pactos ambientais e gerando beneficios econdmicos. Além da produgdo de energia
renovavel, os biodigestores possibilitam a reutilizagdo da agua tratada, promovendo
um ciclo sustentavel e eficiente para a agricultura e sistemas residenciais. O processo
de digestdo anaerdbia ocorre em etapas bioquimicas que enquanto o biofertilizante
resultante contribui para a recuperacao da fertilidade do (CO)2 convertem compostos
organicos em metano (CH4) e didxido de carbono CO)2, solo, reduzindo a dependén-
cia de fertilizantes quimicos sintéticos. Este estudo analisa os principais processos
quimicos envolvidos na biodigestdo, abordando sua eficiéncia energética, aplicagoes
ambientais e estratégias para otimizar sua ado¢ao em diferentes contextos.

Palavras-chave: Biodigestor. Processo Anaerobio. Quimica. Sustentabilidade.
Biogas. Biofertilizante.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por alternativas energéticas sustentaveis e o desafio
do tratamento adequado de residuos organicos tém incentivado o desenvolvi-
mento e a aplicacao de biodigestores. Esses sistemas promovem a decomposicao
anaerdbia da matéria organica, resultando na geracao de biogas e biofertilizantes,

produtos que possuem grande relevancia para a sustentabilidade ambiental e a
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economia circular (Bassin, 2024). Além de contribuir para a redugao de residuos
descartados de maneira inadequada, os biodigestores possibilitam a produgdo de
energia renovavel, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigando
impactos ambientais (Zenatti, 2024).

A relevancia dessa tecnologia pode ser observada em sua ampla aplicagao
global. No Brasil, propriedades rurais utilizam biodigestores para o reaproveita-
mento de dejetos de suinos e bovinos, reduzindo custos com eletricidade e ferti-
lizantes quimicos. Em paises como India e China, essa tecnologia ¢ adotada em
larga escala, integrando-se tanto a sistemas urbanos quanto rurais, com impacto
direto na reducao de emissoes de gases de efeito estufa e no uso eficiente de resi-
duos organicos (Machado, 2023).

A quimica desempenha um papel essencial no funcionamento desses siste-
mas, pois a conversao da matéria organica em biogas ocorre por meio de reagcoes
bioquimicas complexas. A digestao anaerobia ¢ composta por quatro etapas prin-
cipais: hidrolise, acidogénese, acetogénese € metanogénese, sendo esta Ultima
responsavel pela formag¢do do metano (CHa4), principal componente do biogas.
A compreensao dessas reacdes permite otimizar a eficiéncia dos biodigestores,
aumentar a produgdo de biogas e melhorar a qualidade do biofertilizante gerado,

favorecendo o uso agricola sustentavel (Juca Maciel, 2003).

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo explorar a relacao entre bio-
digestores e quimica, abordando os principais processos quimicos envolvidos
na digestdo anaerobia, os fatores que influenciam a producao de biogéas e bio-
fertilizante e as aplicagdes dessa tecnologia em diferentes setores. Além disso,
busca-se analisar como melhorias na eficiéncia desses sistemas podem torna-los
ainda mais acessiveis e viaveis economicamente, contribuindo para um modelo

sustentavel de gestdo de residuos organicos.

2. OBJETIVOS

Reunir e discutir os processos quimicos envolvidos no funcionamento de
biodigestores, analisando sua importancia na produgao de biogas e biofertilizantes,

bem como seus impactos ambientais € econdmicos.
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2.1 Objetivos Especificos

* Investigar os processos quimicos relacionados aos biodigestores e suas
aplicagdes.
* Avaliar como a otimizacgdo desses sistemas pode ampliar sua viabilidade

econdmica e sustentabilidade.

3. METODOLOGIA

Este estudo se caracteriza como uma revisao narrativa da literatura, cujo
objetivo ¢ reunir e discutir os processos quimicos envolvidos no funcionamento
de biodigestores, analisando sua importancia na produg¢do de biogas e bioferti-
lizantes, bem como seus impactos ambientais € economicos. Para isso, foram
consultadas publicagdes cientificas, livros técnicos e documentos institucionais.

A seleg¢do dos materiais de referéncia foi realizada por meio de uma bus-
ca em bases de dados académicas, incluindo Scielo e Google Académico. Além
disso, foram incorporadas informagdes obtidas na palestra ministrada por Bruno
Meirelles Passos, que apresentou referéncias fundamentais para a compreensao
do tema, tais como os trabalhos de Bassin (2024), Machado (2023), Juca Maciel
(2023), Farret (1999) e Zenatti (2024).

Para garantir a relevancia das informacodes utilizadas, foram aplicados os
seguintes descritores na busca por materiais: Biodigestores, Processo anaerobio;,
Biogas, Quimica da biodigestdo; Biofertilizante; Sustentabilidade.

Foram incluidas no estudo apenas publicagdes que atendessem aos

seguintes critérios:
a) Atualidade e relevancia — Preferéncia por estudos dos ultimos 10 anos,

exceto materiais considerados referéncias classicas na area.

b) Rigor metodoldégico — Trabalhos com fundamentagdo cientifica e des-

cricdo detalhada dos processos quimicos envolvidos.
¢) Relac¢do direta com o tema — Estudos que abordam a interagdo entre

quimica e biodigestdo, eficiéncia do biogas e impactos ambientais da tec-

nologia.
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Os conteudos selecionados foram organizados de forma estruturada e com-
parativa, agrupando as informagdes em categorias essenciais para a compreensao
da relagcdo entre quimica e biodigestores. Para isso, foram estabelecidos os se-
guintes eixos tematicos:

d) O funcionamento dos biodigestores e seus diferentes modelos;
¢) Os processos quimicos envolvidos na digestdo anaerobia;

f) A composic¢do e eficiéncia do biogas e do biofertilizante;

g) M¢étodos de purificacdo e armazenamento do biogas;

h) Impactos ambientais e energéticos da adogao dos biodigestores.

A analise dos dados coletados foi realizada a partir da comparagao entre
diferentes autores, buscando identificar convergéncias e lacunas na literatura.
Dessa forma, o estudo permitiu uma abordagem critica sobre o tema, destacando
desafios e avangos na utilizagao de biodigestores como solugdo sustentavel para
o tratamento de residuos organicos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BIODIGESTORES E SEUS TIPOS

Os biodigestores sdo sistemas projetados para a decomposi¢do anaerobia
da matéria organica, permitindo a conversao de residuos em biogas e bioferti-
lizante. Esses sistemas podem ser utilizados em diferentes contextos, desde pe-
quenas propriedades rurais até grandes industrias, desempenhando um papel fun-
damental na redu¢do de impactos ambientais e na geracao de energia renovavel
(Zenatti, 2024).

Os biodigestores podem ser classificados com base no seu tipo de fluxo
hidraulico:

1. Fluxo hidraulico descontinuo: ocorre o carregamento completo da bio-
massa, seguida da digestao sem reposi¢cdo continua.

2. Fluxo hidraulico continuo: hd um suprimento constante de substrato,
permitindo a saida gradual do material tratado.

Além disso, ha diferentes modelos de biodigestores, sendo os mais comuns:
3. Indiano (cupula fixa): feito de alvenaria, tem um reservatorio fixo de

biogas.
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4. Chinés: semelhante ao indiano, mas estruturado para maior durabilidade.

5. Tubular: feito de material plastico flexivel, adequado para sistemas de

pequeno porte.

A escolha do modelo depende da quantidade de matéria-prima disponi-
vel, do investimento inicial e da infraestrutura disponivel para instalacao (Juca
Maciel, 2003).

4.2 Funcionamento Mecanico do Biodigestor Anaerdébio

O biodigestor anaerdbio ¢ composto por um tanque hermeético onde a ma-
téria organica — como restos de alimentos, esterco animal e residuos agricolas
— ¢ inserida através de um sistema de alimentagdo. Esse tanque ¢ projetado para

impedir a entrada de oxigénio, criando um ambiente completamente anaerobico.
O sistema de biodigestao funciona da seguinte forma:

3. Entrada da Matéria Organica: A matéria organica ¢ adicionada ao
biodigestor por meio de uma abertura especifica, podendo ser bombeada ou
introduzida manualmente.

4. Mistura e Homogeneizacio: Em alguns modelos de biodigestores, ha
mecanismos de agitacdo que garantem a mistura homogénea dos residuos
dentro do tanque, otimizando a decomposigao.

5. Selagem e Ambiente Controlado: O biodigestor ¢ totalmente vedado
para impedir a entrada de ar e manter condicoes ideais de pressao e tempe-
ratura, que influenciam na eficiéncia da decomposicao.

6. Producio e Acumulo de Biogas: Durante a decomposi¢do, os gases ge-
rados — predominantemente metano (CHa4) e didoxido de carbono (CO-) — se
acumulam na parte superior do biodigestor e podem ser canalizados para
armazenamento € uso.

7. Remociao do Biofertilizante: O residuo liquido resultante da digestao ¢
conduzido para um compartimento de saida, podendo ser coletado periodi-
camente para aplicacdo na agricultura.

8. Saida Controlada do Biogas: O biogas produzido pode ser canalizado
diretamente para queima em fogdes, caldeiras ou sistemas de geracao de
energia elétrica.
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4.3 O Processo Anaerdbio e as Reagoes Quimicas

O funcionamento dos biodigestores depende do processo de digestdao
anaerobia, que ocorre por meio de diferentes etapas bioquimicas. Segundo Ma-
chado (2023), essa conversao ocorre em cinco fases principais:

1. Hidrdlise: quebra das macromoléculas organicas (carboidratos, lipidios

e proteinas) em compostos mais simples.

2. Acidogénese: transformacao dos produtos da hidrolise em acidos orga-

nicos, como acido acético e acido propidnico.

3. Acetogénese: conversao dos acidos organicos em acetato (CHsCOO")

hidrogénio (H2) e diéxido de carbono (CO>).

4. Metanogénese: formacdao de metano (CH4) e CO2 por microrganismos

metanogeénicos.

5. Sulfatogénese: producao de H-S na presenca de sulfato, podendo inter-

ferir na qualidade do biogas.

Figura 1 — Fases da Biodigestao Anaerdbia

Fonte: Machado, 2023.

A equagdo geral da conversao da glicose em metano no biodigestor pode
ser representada por C, H , O,—3CO , +3CH,.

Essa reagdo evidencia o papel das bactérias metanogénicas, responsaveis
por converter os substratos em biogas de alto valor energético (Bassin, 2024). O
controle de pH, temperatura e razdo C/N ¢ essencial para maximizar a produgao
de metano e minimizar a formagao de compostos indesejaveis, como o sulfeto de
hidrogénio (Zenatti, 2024).
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4.4 Composicao e Propriedades do Biogas

O biogas gerado nos biodigestores apresenta uma composi¢ao variavel,
dependendo do tipo de substrato utilizado e das condi¢des operacionais. Segundo
Juca Maciel (2003), os principais componentes do biogas sao:

Tabela 1-Principais Componentes do Biogas

Concentracao Poder Calorifico
A P iedad
Gas tipica (kJ/m?) ropriedades
CH4(Metano) 45 -60% 35.600 Inflamavel, incolor, inodoro.
CO2 (Didxido d .
(Dioxido de 35-50% — Inodoro, asfixiante.
Carbono)
H-S (Sulfeto d
2Hi((1r(;1géii(:)) © 0—70 ppm — Corrosivo, toxico.

Fonte: Juca Maciel, 2023

O poder calorifico do biogas varia entre 21 e 23,5 MJ/m?3, sendo comparavel
ao gas natural (Farret, 1999). Além disso, 1 m* de biogas equivale a 1,5 m? de gas
natural, 0,98 L de gasolina e 2,21 kWh de eletricidade.

A presenca de HaS e CO: pode reduzir a qualidade do biogas, tornando
necessario o uso de processos de purificacdo antes da aplicagdo do gas como
fonte de energia (Machado, 2023).

4.5 Purificacdao e Armazenamento do Biogas

Para garantir a eficiéncia do biogas, ¢ necessario remover impurezas como
H:S, CO: e umidade. Segundo Machado (2023), os principais métodos de purifi-

cag¢ao incluem:
* Filtragem biologica: uso de microrganismos para decomposi¢dao do H-S.
* Absor¢ao quimica: remog¢ao de CO: com solugdes alcalinas.
* Membranas filtrantes: separacdo seletiva dos gases.

Além disso, o biogés pode ser armazenado de diferentes formas, conforme
sua pressao (Zenatti, 2024):
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Tabela 2 — Armazenamento do Biogas

Pressao Sistema de Armazenamento Material
Baixa (13,8 — 41,4 kPa) Gasometro selado com agua Aco, PEAD
Média (105 — 197 kPa) Tanques de GLP Ago
Alta (20.106 kPa) GNV (Gas Natural Veicular) Ago

Fonte: Zenatti, 2024 .

A correta purificagdo e armazenamento garantem maior eficiéncia
energética e ampliam as aplicagdes do biogas na geragao de energia elétrica e

térmica.

4.6 Eficiéncia Energética e Aplicacoes Ambientais

Os biodigestores ndo apenas produzem energia renovavel, mas também re-
duzem emissoes de gases de efeito estufa, pois evitam a liberagdo descontrolada

de metano e diminuem a necessidade do uso de fertilizantes quimicos.

A utilizagcdo do biofertilizante gerado no biodigestor apresenta impactos
positivos no solo. Como salientado por de Paula, Barros, Maciel, Nascimento e
Otenio (2020):

A disposicao adequada do biofertilizante permite o aumento da biodiver-
sidade do solo, contribuindo para o crescimento das plantas e aumento da
produtividade. Segundo Silva et al. (2012), a aplicagdo de biofertilizante na
lavoura ¢ recomendada para reduzir a poluicdo ambiental, além de melhorar
os atributos fisico-quimicos do solo, reduzindo a necessidade de aplicacao de
fertilizantes sintéticos. A adubacdo quimica ¢ uma das atividades que mais
contribuem para emissoes de GEE, acidificacao e eutrofizacdo pela agricultu-
ra (Bacenetti et al., 2016).

Assim, além de gerar energia renovavel, os biodigestores promovem a
sustentabilidade na agricultura, reduzindo a dependéncia de insumos quimicos ¢

mitigando impactos ambientais (Zenatti, 2024).
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4.7 Viabilidade Economica dos Biodigestores

Embora a implementacdo de biodigestores exija um investimento inicial,
diversos estudos apontam que o retorno financeiro ¢ positivo a longo prazo.
Segundo Bassin (2024), a reducao de custos com energia elétrica e fertilizan-
tes compensa o investimento inicial em menos de cinco anos em propriedades
rurais. Além disso, politicas publicas e incentivos fiscais podem reduzir ainda
mais esse tempo de retorno, tornando a tecnologia mais acessivel para peque-

nos ¢ médios produtores.

No Brasil, uma das iniciativas mais bem-sucedidas no uso de biodigesto-
res ¢ o Programa Nacional de Biogas e Biometano (PNBB), que incentiva a
adocdo dessa tecnologia em pequenas e médias propriedades rurais. Segundo
Zenatti (2024), estados como Parana e Santa Catarina tém apresentado cresci-
mento na ado¢ao de biodigestores, especialmente no setor agropecuario, onde o
biogéas ¢ utilizado para geracao de eletricidade e o biofertilizante ¢ aproveitado

nas lavouras.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os biodigestores representam uma solugdo eficaz e sustentavel para o trata-
mento de residuos organicos, promovendo a geracao de biogas e biofertilizantes.
Este estudo permitiu analisar os principais processos quimicos envolvidos na di-
gestao anaerdbia, demonstrando a importancia do controle de variaveis como pH,
temperatura e razao C/N para a otimizacao da producao de metano. Além disso,
evidenciou-se a necessidade de processos adequados de purificagao do biogas

para garantir maior efici€éncia energética e reduzir impactos ambientais.

A implementacdo de biodigestores ndo apenas reduz a pegada ambiental,
mas também proporciona autonomia energética € seguranca econdomica para pe-
quenos produtores e comunidades rurais. A possibilidade de reutilizagao de re-
siduos organicos para a geragdo de energia e biofertilizantes confere maior in-
dependéncia dos insumos convencionais, fomentando praticas agricolas mais
sustentaveis e acessivelis.

Diante das pesquisas analisadas, observa-se que os biodigestores represen-
tam uma tecnologia com alto potencial de contribuicdo para a sustentabilidade
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ambiental e energética. No entanto, para que sua adocao se amplie, € essencial a
implementagdo de incentivos econdmicos e politicas publicas que tornem a tec-
nologia mais acessivel. O avango das pesquisas € a maior conscientizacao sobre
os beneficios dessa tecnologia sao fundamentais para impulsionar sua dissemi-
nacgao.

Desse modo, os biodigestores se consolidam como uma solugdo inovado-
ra e eficiente, promovendo economia circular, reaproveitamento de residuos e
mitigacao das emissOes de gases de efeito estufa. Assim, os biodigestores re-
presentam um passo significativo rumo a sustentabilidade, contribuindo para a
preservagao dos recursos naturais € a constru¢cao de um futuro mais equilibrado.
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CAPITULO 7
BIOFERTILIZANTES ORGANICOS

Jamile Nascimento do Carmo
Livia Tolentino de Carvalho Ferreira
Mayana Fontes Avelar
Raniele de Souza Rodrigues

Resumo: Este trabalho tem como objetivo apresentar o uso dos biofertilizantes e seus
beneficios na agricultura. Os biofertilizantes sdo produtos naturais que contém micror-
ganismos benéficos, tais como bactérias, fungos e algas, que promovem o crescimento
das plantas ao melhorar a disponibilidade de nutrientes no solo. Os biofertilizantes sdo
uma alternativa mais ecologica e sustentavel aos fertilizantes quimicos, que ao seu uso
desenfreado podem ocasionar sérios problemas, como degradagao do solo e contami-
nacdo da agua. Além disso, os biofertilizantes podem melhorar a estrutura do solo,
aumentar a atividade biologica, promover a fixacdo de nitrogénio e ajudar a combater
patégenos de forma biolégica. E importante salientar que cada tipo de solo possui uma
fertilidade natural especifica e, portanto, proporciona crescimento de diversas maneiras
dos cultivos. O presente estudo visa realizar uma revisao de literatura sobre a utilizagao
dos biofertilizantes na agricultura, com base nas pesquisas realizadas. Por fim, ao final
desse trabalho, sera apresentado como material, um produto cultivado pelas autoras
para exemplificar o biofertilizante organico no uso da agricultura.

Palavras-chave: Compostagem. Agricultura sustentavel. Fertilizantes quimicos. Re-
siduos organicos.

1. INTRODUCAO

O descarte de lixo organico de forma inapropriada apresenta impactos ne-
gativos tanto para o meio ambiente quanto para a saude humana. Quando des-
tinado ao aterro sanitario, ele passa pelo processo de decomposicao anaerdbica,
liberando gases de efeito estufa, como o metano, que acentuam o aquecimento
global, além de produzir chorume, um liquido poluente que contamina o solo ¢
os lengdis freaticos. Ainda, o acimulo de residuos organicos proporciona a proli-

feracao de agentes patogénicos e vetores de doengas, ameagando a satde publica.
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Com o crescimento populacional e o modelo de agricultura vigente, a
quantidade de residuos gerada s6 faz aumentar, sendo preciso encontrar al-
ternativas para minimizar o desperdicio e dar um destino sustentavel a esses

materiais.

A compostagem e a fermentacdo de residuos organicos representam me-
todos eficientes para reciclar nutrientes presentes no lixo, transformando-o em
biofertilizante, um insumo capaz de atender as necessidades das plantas, aumen-

tando a producdo de alimentos de forma econdmica e sustentavel.

Este trabalho propde o aproveitamento de cascas de ovos, cascas de banana
e borra de café para a produgdo de um biofertilizante organico, visando ao mane-
jo da agricultura de forma sustentavel, ao mesmo tempo que fortalece comunida-

des agricolas ao proporcionar uma alternativa de baixo custo e de facil execugao.

1.2 Objetivo Geral

Investigar o processo de produgdo de biofertilizantes a partir de residuos
organicos, visando a sua aplicagcdo para o desenvolvimento das plantas e a sus-

tentabilidade da agricultura.

1.3 Objetivos Especificos

Produzir um biofertilizante de baixo custo, destinado ao uso na agricultura

como alternativa ao uso de adubos quimicos.
Avaliar o manejo de residuos organicos como forma de minimizar impac-
tos ao meio ambiente e apoiar comunidades agricolas.

Reduzir a quantidade de residuos organicos descartados, promovendo a

reciclagem de materiais que seriam destinados ao lixo.

2. METODOLOGIA

Esta revisdo de literatura foi realizada por meio de uma busca sistematica
em bases de dados digitais, incluindo Google Académico, Scielo e artigos cien-
tificos. Os termos de busca utilizados foram: “biofertilizantes™, “agricultura”,

“compostagem”, “residuos organicos” e “sustentabilidade”. Os estudos foram
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selecionados com base em critérios de inclusdo e exclusdo. Os critérios de inclu-
sao foram: publicagdes nos ultimos 10 anos, idioma portugués ou espanhol, tema
relacionado a biofertilizantes na agricultura e metodologia de pesquisa relevante.
Os critérios de exclusdo foram: publica¢des nao cientificas, estudos com metodo-
logia fraca, estudos que ndo abordem o tema e estudos com dados incompletos.
A analise dos dados fo1 realizada de forma qualitativa, utilizando técnicas de
analise de contetdo. A qualidade dos estudos foi avaliada com base em critérios
de validade e confiabilidade. Ainda, como parte da metodologia, os participantes
desenvolveram um exemplar de biofertilizante, utilizando materiais e técnicas

especificas, com objetivo de propor reciclagem de residuos organicos.

2.1 Producao de Biofertilizante

A proposta de produzir um biofertilizante com lixo orgadnico comum em
escola e em residéncias, foi elaborada pelas discentes do Curso de Licenciatura
Interdisciplinar em Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias na Universidade
Federal do Sul da Bahia (UFSB), cujo o objetivo ¢ propor, de forma eficiente,
a reciclagem desses residuos. Os materiais organicos utilizados para a produ-
cao do biofertilizante foram: Cascas de ovos, cascas de banana e borra de café
(Quadro 1).

Quadro 1-Materiais para o Biofertilizante

Quantidade Material
1 litro Agua
1 xicara Borra de café

8 Cascas de ovos
5 Cascas de banana
1 Garrafa PET de 2,5
1 Funil
1 Liquidificador
1 Peneira

1 litro Agua

Fonte: Produzido pelos autores, 2024
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As cascas de ovos foram higienizadas e colocadas em um recipiente
aberto para secar no sol, apds a secagem, as cascas foram colocadas em um
liquidificador e trituradas. A borra de café, sem adicao de acucar, foi retirada
do filtro e colocada em um recipiente para secar. As cascas de banana foram
picadas e separadas numa vasilha. Em um liquidificador foi colocado 1 litro de
agua, e adicionado os outros materiais organicos que ja estavam separados, €

batendo bem até todos os componentes estarem triturados.

Logo apods todo o liquido serd passado para a garrafa, com o auxilio de
um funil, é necessario que a capacidade da garrafa seja maior que o volume do
liquido, porque ira passar pelo processo de fermentacao, devendo haver espago
para formagéo do gas. E preciso deixa-lo em um local fresco sem sol por 4 dias.
ApoOs esse periodo, o conteudo da garrafa sera coado e diluido em um litro de
agua, e em seguida estara pronto para ser utilizado. O biofertilizante organico
sera propicio para ser usado em hortas, jardins e plantagdes, podendo ser regra-
do no solo das plantas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Compostagem

Atualmente, no Brasil, ¢ produzida uma enorme quantidade de lixo orga-
nico, cerca de 37 milhdes de toneladas, sendo que apenas 1% ¢ reaproveitado,
de acordo com os dados da Associagdo Brasileira das Empresas de Limpeza Pu-
blica e Residuos Especiais. Todo esse residuo tem potencial econdmico para ser
transformado em adubo, gas combustivel e at¢ mesmo energia. No entanto, o lixo
organico ¢ descartado nos aterros sanitarios sem nenhum tipo de tratamento, e a
decomposicao desse residuo gera gas metano, que ¢ prejudicial ao meio ambiente

e a saude humana.

Como foi citado, o lixo organico pode ser utilizado como adubo, ou mais
especificamente, pode ser transformado em biofertilizantes, que contém nutrien-
tes e microrganismos que melhoram a satide das plantas. Ele ¢ feito a partir de
residuos organicos, como esterco, restos de frutas, verduras, soro de leite, cascas
de ovos, etc. Apds passar por um processo de fermentagdo com agua, o bioferti-

lizante pode ser utilizado na agricultura (Medeiros e Lopes, 2006).
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A compostagem, que ¢ bastante utilizada na agricultura, ¢ realizada por
meio da utilizagdo de materiais ricos em carbono e pobres em nitrogénio, como
bagaco de cana, serragem ou palhas de gramineas, misturados com materiais ri-
cos em nitrogénio, como esterco bovino, torta de mamona ou folhas leguminosas.

A visdo € obter uma mistura com teor médio de nitrogénio (Assis, 2023).

As matérias-primas podem ser misturadas, umedecidas e amontoadas sem
camadas, e o periodo de compostagem ¢ bastante variavel, geralmente durando
entre 60 a 120 dias. O produto final ¢ rico em nutrientes, como nitrogénio, fos-

foro, potassio, calcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro, manganés, cobre € outros.

Além disso, o composto também contém hormdnios, substancias que aju-
dam no desenvolvimento e resisténcia das plantas. Alcool e fenol, substancias
que ajudam as plantas a desenvolver suas células. Microorganismos benéficos,
seres que ajudam no processo de defesa das plantas e na disponibilidade de nu-

trientes.

A compostagem ¢ uma boa alternativa que contribui diretamente para a
reducao do impacto ambiental. Ao optar por essa destinacao, o residuo organico
deixa de ser considerado lixo e passa a ser um Otimo agente para a nutricao das
plantas. Nesse processo, a transformacao das caracteristicas da matéria destina-
da aos aterros em um produto rico em nutrientes melhora as propriedades fisi-
cas, quimicas e biologicas do solo, e consequentemente aumenta a produtividade

onde ¢ aplicado.

3.2 Biofertilizantes

Os biofertilizantes sdo uma boa alternativa comparada aos fertilizantes
quimicos, que sao substiancias que fornecem nutrientes as plantas, como ni-
trogénio, fosforo e potassio (NPK). Esses fertilizantes sdo os mais utilizados
na agricultura moderna, mas seu uso pode trazer consequéncias, pois envolve
a adi¢ao de metais pesados contidos nesses insumos como impurezas, prove-
nientes das rochas, da corrosao de equipamentos e de reagentes usados na sua
manufatura. O biofertilizante ¢ usado para suprir as necessidades nutricionais
do solo, por possuir uma grande de matéria organica e sua producao de baixo

custo, nao causa degradagdo e nem acidez do solo (Fernandes, 2023). Produzi-
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do através de residuos organicos, esses fertilizantes organicos passam por um
processo chamado de fermentacdo, que de acordo com a EMBRAPA (2023),
podem ser feitos de forma anaerdbica e aerdbica sao ricos em microorganismos
fornecendo nutrientes essenciais para a planta e para o solo. Quando se tem um
solo equilibrado favorece na nutricdo vegetal, ajudando a prevenir doengas e
pragas.

O biofertilizante ¢ uma alternativa natural que ndo ¢ agressiva como 0s
fertilizantes quimicos, e ¢ econdmica, sustentavel e facil de fazer (Assis, 2023).
E com o aumento da diversidade de microrganismos, beneficiando um desen-
volvimento agricola sustentavel, pelo baixo valor de produgao e por ter compos-
tos ricos em microrganismos eficientes. A composicao quimica do biofertilizante
varia conforme o método de preparo, o tempo de decomposicao, a populacao
microbiologica, temperatura e pH do composto, bem como o material que o ori-
gina. Uma das principais caracteristicas do biofertilizante ¢ a presenca de mi-
crorganismos, responsaveis pela decomposicao da matéria organica e liberagao
de metabolitos, enzimas, vitaminas, toxinas, fenois, ésteres, acidos e antibioticos

(Medeiros; Lopes, 2006), conferindo melhor qualidade a calda organica.

3.3 Biofertilizante Organico

Na producao do biofertilizante organico foi utilizado os seguintes residu-
0s: as cascas de ovos, cascas de banana e borra de café. Nas cascas de ovos po-
demos encontrar a presenga dos compostos CaCO3 e Ca3(P0O4)2. O carbonato
de calcio ajuda na corregcdao do pH do solo e o fosfato de calcio ¢ um dos ma-
cronutrientes responsaveis pelo desenvolvimento da planta (Rodrigues, 2017).
Ja as cascas das bananas possuem alto teor de potassio, além de manganés e ou-
tros minerais como sodio, calcio e ferro. Mais de 90% de uma casca ¢ formada
por matéria organica nutritiva, composto por lipidios, proteinas, fibras e carboi-
dratos, elementos essenciais para as plantas (Assis, 2023). Quando a borra do
café ¢ integrada a outros residuos organicos forma um substrato ou composto
que pode, potencialmente, substituir aditivos quimicos usados na agricultura.
Isso porque se trata de um residuo rico em matéria organica € macronutrientes
como N, P205 ¢ K20, o que a torna valorosa no ambito agrondmico ¢ ambiental
(Lima, 2022).
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A produgdo de biofertilizante organico ¢ uma alternativa sustentavel, aju-
dando a reduzir o lixo organico, utilizando como material para sua producao,

com baixo custo de produgao.

Dentro da agricultura familiar, ¢ uma alternativa na qual traz beneficios,
evitando a perda da produgdo e aumentando a rentabilidade, de modo com que os

mesmos, produzam seu biofertilizante.

Entretanto, esse trabalho tem como objetivo demonstrar maneiras de ela-
borar um biofertilizante caseiro, com materiais que poderiam ser jogados no lixo,
no qual tem serventia para ser reutilizado. Com isso, conclui-se que os bioferti-
lizantes, sdo recursos eficazes, promovem a sustentabilidade e o baixo custo de

fabricacao.
5. CONSIDERAQC)ES FINAIS

Os biofertilizantes organicos representam uma alternativa sustentavel e
ecologicamente correta para a agricultura, contribuindo para a reducdo do uso de
fertilizantes quimicos e minimizando seus impactos negativos no meio ambien-
te. Sua aplicacdo melhora a fertilidade do solo, promove a fixacdo de nutrientes
essenciais e fortalece a resisténcia das plantas contra pragas e doencas de forma

natural.

Além disso, o uso de biofertilizantes favorece a agricultura sustentavel, ao
estimular a biodiversidade do solo e reduzir a dependéncia de insumos sintéti-
cos, promovendo um sistema produtivo mais equilibrado e saudavel. Conforme
demonstrado na revisdao de literatura, diferentes estudos evidenciam que esses
insumos naturais sdo eficientes na melhoria da produtividade agricola sem com-

prometer a qualidade ambiental.

Por fim, a aplicacdo pratica apresentada neste estudo refor¢a a viabilida-
de do uso dos biofertilizantes na produgao agricola, destacando seus beneficios
tanto para os agricultores quanto para o meio ambiente. Diante disso, torna-se
essencial a ampliacao de pesquisas € o incentivo ao uso de biofertilizantes como

estratégia fundamental para uma agricultura mais sustentavel e resiliente.
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CAPITULO 8

O IMPACTO DOS AGROTOXICOS
NO MEIO AMBIENTE E A IMPORTANCIA
DA CONSCIENTIZAGAO PARA
PRATICAS SUSTENTAVEIS
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Graziele da Cunha Lacerda
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Marcelly Ribeiro Kern
Moabe Sales dos Santos
Pedro Henrique Nascimento de Avelar

Resumo: O uso excessivo de agrotoxicos na agricultura tem resultado na contami-
nacao do solo e da 4gua, comprometendo a biodiversidade e a qualidade dos recur-
sos hidricos. Este estudo, baseado em uma revisao narrativa estruturada, analisou os
mecanismos de dispersdo dos pesticidas, seus impactos ambientais e estratégias de
mitiga¢do. Foram consultadas publicagdes cientificas em bases de dados reconhecidas,
priorizando estudos que abordam a lixiviacdo, o escoamento superficial e os efeitos
dos residuos quimicos nos ecossistemas. Os resultados indicam que préaticas agricolas
sustentaveis, como o manejo integrado de pragas e o uso de bioinsumos, podem redu-
zir a dependéncia de pesticidas sintéticos, minimizando a degradacao ambiental. Além
disso, politicas publicas e programas de educacdo ambiental sdo fundamentais para
conscientizar produtores e incentivar a ado¢do de alternativas ecoldgicas. Conclui-se
que a implementacdo de estratégias sustentaveis pode contribuir para a preservacao
dos recursos naturais, exigindo monitoramento continuo € apoio governamental para
ampliar sua viabilidade.

Palavras-Chaves: Agrotoxicos. Contaminag¢do ambiental. Manejo sustentavel. Lixi-
viagdo. Escoamento superficial.

1. INTRODUCAO

O uso de agrotoxicos na agricultura tornou-se uma pratica comum para
controlar pragas e doencas, garantindo produtividade e reduzindo perdas agri-

colas. Associado a técnicas como a irrigagdo, esse modelo produtivo possibilita
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colheitas mais eficientes e o cultivo em diferentes periodos do ano. No entanto,
o uso intensivo desses produtos tem gerado impactos ambientais, especialmente
na qualidade do solo e da agua. A expansao das areas irrigadas exige estudos
sobre alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas no ambiente, pois fertilizantes e
defensivos quimicos podem comprometer os recursos hidricos e os ecossistemas
aquaticos (Oliveira ef al., 2017). Além disso, a ocupacao do solo por atividades
agricolas afeta diretamente a preservagao dos corpos d’agua e a vida das popu-
lagdes que dependem desses recursos, especialmente em areas rurais (MORAIS
et al., 2023). O uso indiscriminado desses compostos também representa riscos
a biodiversidade e a saide humana, ja que residuos toxicos sao frequentemente
detectados em mananciais utilizados para abastecimento e irrigagao (Morais et
al., 2023). Esses impactos demonstram a necessidade de compreender a relagao
entre o uso excessivo de agrotoxicos ¢ a degradacao dos recursos naturais, além
de buscar alternativas para reduzir esses danos e promover praticas agricolas

sustentaveis.

A aplicagdo continua de agrotoxicos tem causado impactos ambientais, afe-
tando a qualidade do solo e da agua. A intensificagao dessa pratica na agricultura
tem levado a contaminacao dos recursos hidricos por residuos quimicos, exigin-
do monitoramento continuo para evitar riscos a seguranca hidrica das populagdes
(Portugal; da Costa Silva, 2020; Ismael; Rocha, 2019). Esses compostos podem
ser transportados pelo ambiente por meio da lixiviagdo e do escoamento superfi-
cial, processos que deslocam substancias quimicas do solo para cursos d’agua e

aquiferos subterraneos (Silva; Schimidt; Santos, 2021).

Esse fendmeno se intensifica em areas de monocultura, onde a auséncia de
cobertura vegetal facilita a mobilizagao dos contaminantes, ampliando os danos
aos ecossistemas aquaticos (Ferreira ef al., 2016). A presenga dessas substancias
nos corpos d’agua pode reduzir populagdes de espécies aquaticas € comprometer
cadeias alimentares, provocando desequilibrios ecologicos (Morais et al., 2023).
Além disso, a contaminag¢ado do solo altera sua estrutura e fertilidade, impactando
a fauna e a flora locais e dificultando a regeneracao natural (Oliveira et al., 2017).
Diante desses problemas, ¢ fundamental avaliar a dispersdo desses residuos e
seus efeitos sobre os ecossistemas, refor¢ando a importancia de praticas agricolas

que reduzam a degradacao ambiental.
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O uso continuo de agrotoxicos tem afetado a biodiversidade do solo, com-
prometendo sua fertilidade e os processos ecoldgicos essenciais. A degradacao
biologica dos solos agricolas ocorre devido a reducao da atividade microbia-
na, impactando a decomposicao da matéria organica e a ciclagem de nutrien-
tes (Castafieda, 2017). Além disso, a aplicacao frequente de pesticidas altera
a composi¢ao € o funcionamento das comunidades microbianas, prejudicando
a manuten¢ao da estrutura do solo e sua capacidade de regeneracao (Vilches;
Gil Pérez, 2011). Nos ecossistemas aquaticos, residuos quimicos provenientes da
agricultura t€ém provocado intoxicacoes e disturbios reprodutivos em organismos
expostos, afetando cadeias alimentares e o equilibrio dos ecossistemas (Morais et
al.,2023). O acumulo de pesticidas nos corpos d’agua pode gerar desequilibrios
ecologicos, reduzindo a biodiversidade e afetando populagdes aquaticas (Silva;
Schimidt; Santos, 2021). A contamina¢do do solo e da 4gua também tem sido
associada a perda de espécies vegetais e animais, comprometendo processos
essenciais para a manutengdo da biodiversidade (Metzger ef al., 2019). Entre os
impactos dessa degradacao, destaca-se a redugao da populagao de polinizadores,
o que prejudica a regeneragdo da vegetagdao nativa e a produtividade agricola a
longo prazo (Riera; Pereira, 2013). Para reduzir esses danos, praticas agricolas
sustentaveis, como o manejo integrado de pragas e o uso de bioinsumos, surgem
como alternativas para preservar os ecossistemas € minimizar a contaminagao
ambiental (Ferreira ef al., 2016). Modelos de agricultura ecoldgica t€ém demons-
trado eficiéncia na conservagao dos recursos naturais, permitindo a produgao de
alimentos de maneira menos impactante ao meio ambiente (Oliveira ef al., 2017).

A adogdo de alternativas sustentaveis tem sido uma estratégia para redu-
zir os impactos dos agrotoxicos no meio ambiente. O manejo integrado de pra-
gas combina controle bioldgico, rotagao de culturas e uso racional de pesticidas,
contribuindo para a diminui¢do da dependéncia de agroquimicos (Riera; Pereira,
2013). Outra abordagem eficaz ¢ o uso de defensivos bioldgicos, como extratos
vegetais e microrganismos benéficos, que auxiliam no controle de pragas sem
comprometer a qualidade do solo e da agua (Castafieda, 2017). Além dessas pra-
ticas, politicas ambientais vém sendo implementadas para regular o uso desses

produtos e minimizar seus efeitos negativos.
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Em diversos paises, legislagdes mais rigidas foram estabelecidas para con-
trolar a aplicagcdo de agrotoxicos, embora ainda existam desafios na fiscalizagdo
¢ no cumprimento dessas normas (Saldivar, 2013). No Brasil, medidas como a
exigéncia de Areas de Preservacdo Permanente e Reservas Legais buscam equi-
librar a producao agricola com a conservagdo dos recursos naturais (Metzger et
al.,2019). Além dessas regulamentagdes, a transigdo para um modelo produtivo
sustentavel pode reduzir a necessidade de insumos quimicos e favorecer a preser-

vagao ambiental (Ferreira et al., 2016).

A agricultura ecoldgica, fundamentada no uso racional dos recursos natu-
rais, surge como alternativa para minimizar a contaminagao por agrotoxicos ¢
garantir a seguranca alimentar (Oliveira ef al., 2017). No entanto, a conscienti-
zagao da sociedade sobre os impactos desses produtos ¢ essencial para a adocao
de praticas mais responsaveis. O acesso a informag¢ao pode incentivar produtores
e consumidores a tomarem decisoes mais sustentaveis, favorecendo um mode-
lo agricola com menor impacto ambiental (Portugal; Silva, 2020). Campanhas
educativas e incentivos a agricultura sustentavel também sao ferramentas im-
portantes para a prote¢ao da biodiversidade e a reducao da poluicao dos recursos
hidricos (Silva; Schimidt; Santos, 2021).

A conscientizagdao da sociedade e dos agricultores sobre os impactos am-
bientais dos agrotdxicos tem um papel central na adog¢ao de praticas agricolas mais
sustentaveis. O conhecimento sobre os riscos associados ao uso desses produtos
influencia diretamente as decisdes dos produtores € pode incentivar a busca por
alternativas menos prejudiciais ao meio ambiente (Morais ef al., 2023). Quando
informados sobre os efeitos da contaminagdo do solo e da agua, os agricultores
tendem a adotar estratégias mais seguras, reduzindo a dependéncia de defensivos
quimicos (Portugal; Silva, 2020). A educacdo ambiental desempenha um papel
fundamental nesse processo, promovendo o uso racional dos recursos naturais e
incentivando préaticas agricolas menos impactantes (Vilches; Gil Pérez, 2011).
Programas educativos voltados para produtores e comunidades rurais contribuem
para a transi¢cdo para modelos produtivos mais equilibrados, favorecendo o uso
de alternativas ecologicas no controle de pragas e doencas (Castaneda, 2017).

A pesquisa cientifica também auxilia nesse contexto, ao analisar a relacao

entre o uso de agrotoxicos e a degradacdo ambiental, fornecendo subsidios para
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politicas publicas e estratégias de mitigacao (Oliveira ef al., 2017). Compreender
os impactos desses produtos no solo € na agua ¢ essencial para embasar acdes que
reduzam os danos ambientais e incentivem praticas agricolas mais sustentaveis
(silva; schimidt; santos, 2021). Dessa forma, este estudo busca ampliar o enten-
dimento sobre essa problematica e apresentar alternativas que contribuam para a

preservacao dos recursos naturais e a sustentabilidade na agricultura.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido por meio de uma revisdo narrativa estrutura-
da, com o objetivo de analisar a relacao entre o uso excessivo de agrotoxicos €
a contaminacao do solo e dos recursos hidricos. Para isso, foram selecionadas
publicagdes cientificas que abordam os impactos ambientais desses compostos,
os processos de dispersdo quimica e fisica no meio ambiente, os efeitos sobre a

biodiversidade e as estratégias de mitigacao dos danos.

A busca pelos materiais foi realizada em quatro bases de dados reconhe-
cidas: CAPES, Scielo, ScienceDirect (Elsevier) e Google Académico (Google
Scholar). Para garantir a precisdo dos resultados, foram utilizados operadores
booleanos e palavras-chave relacionadas ao tema, conforme a seguinte string de
pesquisa: (“‘agrotoxicos” OR “pesticidas™) AND (“contaminacdo do solo” OR
“poluicao da dgua” OR “recursos hidricos™).

Os critérios para a sele¢do das fontes incluiram um recorte temporal de 15
anos, priorizando estudos recentes, mas considerando referéncias mais antigas
quando relevantes para a fundamentacao teérica. Apenas publicagdoes académi-
cas revisadas por pares, teses, dissertacoes e livros de instituigdes reconhecidas
foram incluidas, excluindo-se fontes ndo cientificas, como reportagens, blogs e
artigos de opinido. Foram analisadas publicagdes em portugués, inglés e espa-
nhol, permitindo uma abordagem mais ampla da literatura disponivel. A sele¢do
dos estudos foi direcionada para aqueles que abordam os impactos ambientais
dos agrotoxicos, os processos de contaminacao do solo e da agua, os efeitos na

biodiversidade e as praticas sustentaveis.

Ap0s a coleta dos materiais, os estudos foram organizados em categorias

tematicas, garantindo coeréncia com os objetivos do trabalho. As publicagdes
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foram classificadas conforme os seguintes temas: mecanismos de contamina-
¢do do solo e da agua, com foco nos processos de lixiviagdo e escoamento
superficial; impactos ambientais dos agrotoxicos, abordando efeitos na fertili-
dade do solo, nos recursos hidricos e na biodiversidade; consequéncias para
a biodiversidade e a saude humana, analisando a relagdo entre a exposi¢do a
esses compostos € a perda de especies vegetais e animais, além dos riscos para
a saude publica; estratégias de mitigacdo e praticas sustentaveis, destacando
alternativas para reduzir os impactos dos agrotdxicos, como manejo integrado
de pragas e bioinsumos; e estudos de caso sobre contaminagao ambiental, que
evidenciam regides afetadas pela dispersao de residuos quimicos, apresentando

suas causas € possiveis solugdes.

A analise das informacodes foi conduzida a partir da comparagao entre dife-
rentes estudos, buscando identificar padrdes nos resultados e possiveis divergén-
cias entre os autores. Essa abordagem permitiu avaliar as principais evidéncias
cientificas sobre a relacdo entre os agrotoxicos e a degradagdo ambiental, estru-

turando as informagdes de forma alinhada aos objetivos do trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos impactos dos agrotoxicos no meio ambiente evidencia a in-
fluéncia desses compostos na contaminacao do solo e da dgua, assim como a
necessidade de medidas para reduzir seus efeitos adversos. O estudo se baseia
em pesquisas que abordam os processos de dispersdo dos residuos quimicos, as
consequéncias para os recursos hidricos e as estratégias de mitigagao adotadas
em diferentes contextos. Além disso, sdo apresentados estudos de caso que de-
monstram a variabilidade dos impactos ambientais conforme as caracteristicas

geograficas e as praticas agricolas da regido.

Diante desse cenario, a adogdo de praticas sustentaveis € a conscientizagao
sobre os riscos do uso intensivo de defensivos agricolas se mostram fundamen-
tais para minimizar os danos ambientais e garantir a preservacao dos recursos na-
turais. As se¢oes a seguir detalham os principais mecanismos de contaminacao,
os impactos observados e as iniciativas voltadas para a redugdo da dependéncia

de agrotdxicos na agricultura.
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3.1 Processos de Contaminacdo do Solo e da Agua por
Agrotoxicos

A dispersao de agrotoxicos no meio ambiente ocorre por processos fisicos
e quimicos que alteram a qualidade do solo e da 4gua. Dois dos principais me-
canismos que favorecem essa dispersao sao a lixiviagdo e o escoamento superfi-
cial, que transportam residuos para diferentes compartimentos ambientais. Esses
processos variam conforme as caracteristicas do solo, o regime de chuvas, as
propriedades quimicas dos compostos utilizados e a presenga de vegetagao, que

pode atuar como barreira para conter a propagacao dos contaminantes.

3.1.1 Lixiviacao e o Transporte de Residuos Quimicos

A lixiviagdo ocorre quando substancias quimicas aplicadas no solo se dis-
solvem na agua da chuva ou da irrigagdo, infiltrando-se até camadas profundas e
podendo atingir aquiferos subterraneos. Em areas de cultivo intensivo, como as
de cana-de-agucar, a auséncia de cobertura vegetal natural facilita esse desloca-
mento, tornando a contaminagdo mais frequente (Ismael; Rocha, 2019). A pre-
senca de residuos de agrotdxicos em aguas subterraneas compromete a qualidade
dos mananciais e representa um risco para a biodiversidade e o abastecimento
humano.

Mesmo quando as recomendagdes técnicas de aplicagdo sdo seguidas, a
lixiviacao pode ocorrer devido a fatores como a textura do solo e a composi¢ado
quimica dos defensivos agricolas. Estudos mostram que residuos desses compos-
tos sdo detectados em aguas subterraneas, indicando que a infiltracdo acontece
mesmo sob condi¢des controladas (Silva; Schimidt; Santos, 2021). Em areas de
monocultura, a auséncia de rotagdo de culturas e a aplicacao continua de pestici-
das favorecem a percolacao dos contaminantes, agravando o problema (Ferreira
et al., 2016).

O movimento da dgua dentro dos aquiferos também pode contribuir para a
dispersao dos residuos de agrotoxicos. Em algumas regides, a contaminagdo nao
ocorre apenas por infiltragdo direta, mas pela redistribui¢do da 4gua subterranea
ao longo do ciclo hidroldgico, aumentando o alcance dos poluentes e exigindo
monitoramento constante (Jofre-Meléndez; Cervantes-Pérez; Barradas, 2015).
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Figura 1 — Contaminacao das dguas superficiais e subterraneas por agrotoxicos

Fonte: Adaptado de Ismael e Rocha (2019)

Dessa forma, os agentes poluentes presentes nela — como os residuos de
agrotoxicos — também se deslocam junto com o fluxo da agua, ampliando o raio
de contaminagdo para outras fontes, como nascentes, po¢os € at€ mesmo comuni-
dades que usam esses recursos para abastecimento. Isso evidencia a importancia
de um monitoramento constante, tanto da 4gua quanto do solo, para detectar a
presenca de agentes toxicos € minimizar o impacto ambiental, evitando a conta-
mina¢do de comunidades, da agricultura e de habitats que dependem da pureza
da agua subterranea (Jofre-Meléndez; Cervantes-Pérez; Barradas, 2015).

3.1.2 Escoamento Superficial e a Dispersao dos Contaminantes

O escoamento superficial transporta particulas de agrotoxicos aplicados
no solo para corpos d’agua, especialmente em areas de declive, solos compac-
tados ou regides com pouca vegetacdo. Em comunidades rurais de Goids, a
auséncia de cobertura ciliar tem favorecido o transporte de contaminantes para
cursos d’agua, reduzindo sua qualidade e aumentando os riscos a sailde humana
(Morais et al., 2023).

O aumento do uso de agrotoxicos no Brasil tem intensificado esse 1im-
pacto ambiental. Em regides com solos de baixa infiltracdo e altos indices de

recipitacao, o transporte de residuos quimicos para os corpos d’agua ocorre
M
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de forma acelerada (Portugal; Silva, 2020). A presenga desses compostos nos
ecossistemas aquaticos compromete as cadeias alimentares e reduz a biodi-
versidade. A regulamentagdo ambiental enfrenta desafios na contencdo desse
tipo de contaminacdo. Embora as diretrizes busquem limitar os impactos do
escoamento superficial, sua implementacao e fiscalizagdo ainda sao problema-
ticas, principalmente em regides economicamente dependentes do agronegocio
(Saldivar, 2013).

Algumas estratégias tém demonstrado eficacia na redugao desse impacto.
Estudos na bacia do Médio Sao Francisco indicam que areas proéximas a peri-
metros irrigados apresentaram menor degradacdo da qualidade da agua do que
o esperado, sugerindo que a adogdo de praticas agricolas eficientes pode redu-
zir a dispersao de contaminantes (Oliveira ef al., 2017). Esses dados refor¢cam a
necessidade de investir em técnicas que diminuam os impactos ambientais dos
agrotoxicos, equilibrando a produg¢do agricola com a conservacao dos recursos
hidricos.

3.2 Consequéncias para os Recursos Hidricos

A contaminacao dos recursos hidricos por agrotoxicos ocorre tanto pela li-
xiviagdo para os leng¢dis freaticos quanto pelo escoamento superficial para rios e
lagos. Esses processos comprometem a qualidade da agua, afetando ecossistemas
aquaticos e o abastecimento humano. O aumento do uso de defensivos agricolas
em areas de monocultura, aliado a auséncia de praticas adequadas de manejo,
amplia os riscos de polui¢do dos corpos d’agua, tornando necessario um monito-

ramento mais rigoroso.

3.2.1 Contaminacao de Rios, Lagos e Lencois Freaticos

A dispersao de residuos de agrotoxicos em cursos d’agua tem sido ampla-
mente documentada. Na regido de Santa Rita/PB, Ismael e Rocha (2019) identifi-
caram a presenca de compostos quimicos em aguas subterraneas, evidenciando a
vulnerabilidade dos aquiferos em areas de cultivo intensivo. A infiltragdo desses
compostos ¢ facilitada pela auséncia de barreiras naturais, como vegetacao ripa-

ria, que poderia reduzir a penetragdo dos contaminantes no solo.
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Além da contaminagdo subterranea, residuos quimicos também compro-
metem a qualidade das aguas superficiais. Morais ef al. (2023) observaram que,
em comunidades rurais de Goids, a concentragcdo de poluentes nos rios aumenta
durante a estacao seca, quando a menor vazao reduz a capacidade de dilui¢cao dos
residuos agricolas. Esse fendmeno afeta diretamente a biodiversidade aquatica,
prejudicando organismos que dependem da qualidade da agua para sobreviver.

Estudos apontam que a presenga de residuos de agrotdxicos em fontes hi-
dricas do Brasil ¢ um problema persistente. Segundo Silva, Schmidt e Santos
(2021), a auséncia de fiscalizacdo adequada impede uma avaliacao precisa dos
impactos desses compostos a longo prazo, comprometendo a seguranca hidrica

de populagdes que dependem desses mananciais.

Em um contexto internacional, pesquisas realizadas no México indicam
que a degradagdo ambiental em microbacias tem afetado diretamente a qualidade
da agua disponivel para consumo humano. Jofre-Meléndez, Cervantes-Pérez e
Barradas (2015) destacam que, mesmo em areas protegidas, a movimentagdo do
solo e as chuvas intensas podem favorecer a dispersao de contaminantes, exigindo
politicas de controle mais eficazes.

Por outro lado, Oliveira ef al. (2017) verificaram que, na regidao do Médio
Sao Francisco, a qualidade da dgua apresentou menor degradacao do que o espe-
rado, mesmo em areas de intensa atividade agricola. Os autores sugerem que o
uso de tecnologias de irrigacao mais eficientes pode reduzir a dispersao de conta-

minantes, minimizando os impactos ambientais sobre os recursos hidricos.

3.2.2 Riscos a Qualidade da Agua para Consumo Humano e Irrigacio

A presenca de residuos de agrotoxicos nos recursos hidricos representa
riscos diretos a qualidade da agua utilizada para consumo humano e irrigagao.
O aumento dos registros de contaminagdo em mananciais expoe a populacao a
substancias potencialmente toxicas, podendo comprometer a saude publica. Por-
tugal e Da Costa Silva (2020) apontam que, apesar da existéncia de normas re-
gulatorias, a legislacdo nem sempre garante a seguranga da agua utilizada para
abastecimento, especialmente em regides de cultivo intensivo.

O uso prioritario da agua pelo agronegocio também tem gerado conflitos
no acesso ao recurso. Ferreira et al. (2016) argumentam que a falta de uma ges-
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tao eficiente agrava os impactos ambientais, dificultando o fornecimento de dgua
potavel para comunidades que dependem de rios e lengois freaticos. A poluicao
desses mananciais compromete a qualidade da dgua disponivel, exigindo trata-
mentos mais complexos para torna-la adequada ao consumo.

Na irrigagao, a contaminacao da dgua por residuos quimicos pode compro-
meter a produtividade agricola. Saldivar (2013) discute os desafios na aplicacao
de diretrizes ambientais voltadas ao controle da polui¢ao hidrica causada por
defensivos agricolas. O autor destaca que a presenga desses compostos nos cur-
sos d’agua pode alterar as propriedades quimicas da agua utilizada na irrigagao,
afetando a qualidade dos cultivos e a estrutura do solo.

A dependéncia de sistemas de irrigacdo em regides aridas e semiaridas tam-
bém intensifica os riscos de contaminag¢do. Segundo Riera e Pereira (2013), a alta
demanda por dgua nessas areas pode levar a utilizacao de fontes comprometidas
pela presenca de residuos de agrotdxicos, resultando em um ciclo continuo de
poluicdo. Esse cenario evidencia a necessidade de estratégias que protejam os
mananciais ¢ evitem a disseminagao dos contaminantes nos sistemas agricolas.

A busca por alternativas sustentdveis pode mitigar os impactos do uso in-
tensivo de agrotoxicos sobre os recursos hidricos. Castafieda (2017) sugere que a
transicao para modelos de produgao agricola ecologica pode reduzir a dependén-
cia de fontes hidricas contaminadas e melhorar a seguranca da 4gua para diferen-
tes usos. A implementacgdo dessas praticas, aliada a um monitoramento mais rigo-
roso dos mananciais, pode contribuir para minimizar os riscos da contaminacao

e garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos a longo prazo.

3.3 Estudos de Caso sobre Contaminacao Ambiental

A contaminag¢do ambiental por agrotdxicos ocorre de maneira variavel em
diferentes regides, influenciada por fatores como tipo de solo, regime de chuvas,
intensidade da atividade agricola e existéncia de politicas de controle ambiental.
Estudos de caso permitem compreender como a lixiviacdo € o escoamento su-
perficial afetam a qualidade da agua e quais estratégias tém sido adotadas para

minimizar os impactos.
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3.3.1 Regioes Afetadas pela Lixiviacao e Escoamento de Agrotoxicos

A dispersao de residuos de agrotdxicos nos recursos hidricos tém sido am-
plamente documentada em diversas areas agricolas. Na regiao de Santa Rita/PB,
Ismael e Rocha (2019) identificaram a presenca de residuos quimicos nos aquife-
ros locais, destacando que a alta permeabilidade do solo favorece a lixiviagdo dos
compostos. Esse cendrio representa um risco tanto para a biodiversidade quanto

para o abastecimento de 4gua da populagao.

Na regido do Médio Sao Francisco, Oliveira et al. (2017) analisaram a qua-
lidade das aguas superficiais apos a implantacao de perimetros irrigados voltados
para a fruticultura. Apesar do uso intensivo de defensivos agricolas, os impactos
sobre os cursos d’agua foram considerados baixos, um resultado atribuido ao uso
de sistemas de irrigacao mais eficientes ¢ ao manejo adequado do solo, que mini-

mizem a dispersao dos contaminantes.

Em Goids, Morais ef al. (2023) verificaram que a qualidade da agua super-
ficial em comunidades rurais sofre influéncia direta do uso e ocupagao do solo.
Durante a estacdo seca, a redugdo da vazao dos rios compromete a dilui¢ao dos
residuos agricolas, aumentando a concentracdo de contaminantes. Isso demons-
tra a necessidade de estratégias para minimizar a dispersao de agrotoxicos, sobre-

tudo em regides onde a dgua disponivel ¢ um recurso limitado.

Fora do Brasil, estudos realizados no México também indicam a vulnera-
bilidade dos recursos hidricos a contaminagdo por pesticidas. Jofre-Meléndez,
Cervantes-Pérez e Barradas (2015) analisaram a microbacia do Rio Pixquiac e
verificaram que a aplicagdo indiscriminada de pesticidas compromete a qualida-
de da agua utilizada pela populacao local. O estudo sugere que, mesmo em areas
protegidas, hé risco de contaminacao devido a processos naturais, como chuvas

intensas ¢ movimentacao do solo.

Portugal e Da Costa Silva (2020) discutem o aumento do uso de agrotoxicos
no Brasil e suas consequéncias para os recursos hidricos. Os autores ressaltam
que a expansao do agronegocio sem um monitoramento ambiental adequado tem
agravado os impactos negativos sobre a qualidade da 4gua, tornando essencial o

fortalecimento das politicas de fiscalizacao e controle.
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Figura 2 — Comparacao do impacto da irrigacdo na qualidade da agua

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2017)

Essa realidade acarreta uma série de impactos negativos, tanto para o meio
ambiente quanto para a saide humana, uma vez que a contaminacao da agua
afeta comunidades que dependem desses recursos para o consumo, a agricultura
de subsisténcia e outras atividades. Diante desse cenario, os autores enfatizam a
necessidade de fortalecer as politicas de fiscalizacdo, controle e manejo de agro-
toxicos, a fim de minimizar a contaminacao, garantir a sustentabilidade da produ-

cdo e assegurar a qualidade da agua para as geragdes presentes e futuras.

3.3.2 Medidas Adotadas e Resultados Observados

Diante dos impactos ambientais causados pela dispersao de agrotoxicos,
diferentes estratégias tém sido implementadas para mitigar a contaminac¢do dos
recursos hidricos. Ferreira et al. (2016) analisaram iniciativas voltadas para a
gestdo e conservagao da dgua em areas agricolas e destacaram que a adogao de
praticas conservacionistas pode reduzir significativamente a polui¢do dos manan-
ciais. Entre as medidas mais eficazes, os autores mencionam o controle rigoroso
da aplicacao de defensivos agricolas e o incentivo ao uso de tecnologias menos

agressivas ao meio ambiente.

No Brasil, a manuten¢do das Reservas Legais tem sido uma das principais

estratégias para minimizar a contaminacao da dgua por residuos quimicos. Se-
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gundo Metzger et al. (2019), essas areas desempenham um papel essencial na fil-
tragem de contaminantes antes que atinjam corpos hidricos. Os autores defendem
que a conservacao das matas ciliares pode ser um método eficiente para reduzir
os impactos da agricultura sobre os ecossistemas aquaticos, protegendo tanto a

biodiversidade quanto a qualidade da agua.

Em nivel internacional, algumas politicas ambientais tém buscado estabe-
lecer diretrizes mais rigidas para o controle da poluicao da dgua por agrotdxicos.
Saldivar (2013) analisou a aplicacdo da Diretiva Marco da Agua na Europa ¢
apontou desafios na implementagao de politicas eficazes de controle da polui¢ao
hidrica. O autor argumenta que, embora avangos tenham sido feitos na governan-
c¢a dos recursos hidricos, ainda ha dificuldades na fiscalizacdo e no cumprimento

das normas ambientais.

Além das regulamentacdes governamentais, a transi¢do para sistemas agri-
colas mais sustentaveis, tem sido apontada como uma solugao viavel para redu-
zir os impactos da contaminacao. Castafieda (2017) analisou o crescimento da
producdo agricola ecologica na Colombia e observou que a reducdo do uso de
pesticidas sintéticos pode minimizar a contaminac¢ao da dgua e do solo. O estudo
sugere que a demanda crescente por alimentos organicos, tem impulsionado pra-

ticas mais sustentaveis, promovendo beneficios ambientais € economicos.

Outro aspecto relevante para a mitigacdo dos impactos da contaminacao hi-
drica esta relacionado a adaptagao dos sistemas agricolas ao contexto climatico.
Riera e Pereira (2013) analisaram a irrigagdo em areas de risco climatico elevado
e identificaram que o uso de técnicas de manejo mais eficientes pode minimizar
a contaminacao dos recursos hidricos. Os autores destacam que, em regides com
alta demanda hidrica, a implementacdo de estratégias de conservacao da agua ¢

essencial para garantir a sustentabilidade da producao agricola.

Os estudos analisados demonstram que, embora a contaminagao dos recur-
sos hidricos por agrotoxicos seja um problema persistente, a adogdo de préaticas
conservacionistas, politicas regulatorias mais eficazes e alternativas sustentaveis
na agricultura pode minimizar seus impactos. A implementagdo dessas estraté-
gias, aliada ao monitoramento continuo dos mananciais, ¢ fundamental para ga-

rantir a preservacao da qualidade da 4gua e a seguranga ambiental a longo prazo.

106 O Impacto dos Agrotoxicos no Meio Ambiente e a Importancia da Conscientizacido para Praticas Sustentaveis



Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

3.4 Estratégias de Mitigacdo da Contaminacéo do Solo e
da Agua

A mitigagdo dos impactos ambientais causados pela contaminacao do solo
e da 4gua por agrotoxicos envolve a adocao de estratégias que reduzem a disper-
sdao dessas substancias e promovem a recuperacao de areas afetadas. Medidas
como a manutencao de barreiras vegetais para contencao dos residuos e o uso de
técnicas de biorremediacdo tém sido aplicadas para minimizar os efeitos adver-

sos desses produtos nos ecossistemas.

3.4.1 Barreiras Vegetais e Contencio da Dispersao dos Residuos

A presencga de barreiras vegetais tem sido considerada uma alternativa efi-
caz para reduzir o transporte de residuos quimicos para corpos d’agua e minimi-
zar os impactos dos agrotoxicos sobre os recursos naturais. Metzger et al. (2019)
destacam que a preservacao das Reservas Legais desempenha um papel funda-
mental na protecdo das dguas superficiais e subterraneas, funcionando como um
filtro natural que reduz a chegada de contaminantes aos rios e lencodis freaticos.
Segundo os autores, a vegetagdo riparia auxilia na retencao de sedimentos e com-

postos quimicos, evitando sua dispersdo para o ambiente aquatico.

Estudos realizados na regido do Médio Sao Francisco reforcam a importan-
cia da vegetagdo ciliar na contengdo de poluentes. Oliveira ef al. (2017) avalia-
ram a qualidade da 4gua superficial na regido e constataram que, em areas onde
a vegetacdo foi mantida, os impactos da irrigagao sobre os cursos d’agua foram
reduzidos. No entanto, os autores alertam que a conversao de areas naturais em
lavouras sem a devida preservagao dessas barreiras compromete a capacidade de

filtragem do ecossistema, favorecendo a contaminag¢ao hidrica.

Além da protecao proporcionada pela vegetagao nativa, estratégias de go-
vernanga ambiental tém sido implementadas para limitar a dispersao dos residuos
agricolas. Saldivar (2013) discute a criagdao de zonas tampao em diversos paises
europeus como parte da Diretiva Marco da Agua. Segundo o autor, essas areas
de protecao com vegetacdo sdo eficazes na contencao da poluigdo difusa causa-

da pelo escoamento superficial, mas sua adocao enfrenta desafios relacionados
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a interesses econdmicos que favorecem a expansdo agricola em detrimento da

conservagao ambiental.

Medidas semelhantes tém sido adotadas na América Latina para reduzir
a contaminagdo da agua por residuos quimicos. Castafieda (2017) analisou o
avanco da agricultura ecoldgica na Colombia e observou que o uso de barreiras
vegetais tem sido incorporado a sistemas produtivos sustentaveis. Além de reter
contaminantes, essas barreiras contribuem para a conservacao da biodiversidade

e promovem beneficios para a qualidade do solo.

Figura 3 — Eficacia de Barreiras Vegetais na Redu¢do da Contaminacao Hidrica

Fonte: Adaptado de Metzger et al. (2019).

3.4.2 Métodos de Recuperacao e Biorremediagcao de Solos Contaminados

A recuperagdo de solos afetados pela contaminacao de agrotoxicos tem
sido um desafio para a gestdo ambiental, exigindo estratégias que favoregam a
remocao ou a degradagdo desses compostos. Técnicas de biorremediacdo vém
sendo aplicadas para restaurar a fertilidade dos solos e minimizar os impactos da
contaminac¢ao quimica.

A fitorremediagdo tem sido uma das abordagens mais estudadas para a re-
cuperacao de solos degradados. Ismael ¢ Rocha (2019) analisaram sua aplicagao
em areas sucroalcooleiras e observaram que determinadas espécies vegetais pos-
suem a capacidade de absorver e degradar residuos de pesticidas, favorecendo a
descontaminag¢do do solo. Essa técnica se baseia no uso de plantas que acumulam
e degradam compostos toxicos, tornando o ambiente mais estavel para futuras
atividades agricolas.
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Além do uso de plantas, microrganismos tém sido utilizados para acelerar a
decomposicao de substancias quimicas no solo. Silva, Schimidt e Santos (2021)
destacam que algumas bactérias e fungos possuem a capacidade de degradar re-
siduos de agrotoxicos, reduzindo sua persisténcia no ambiente. A introducao des-
ses microrganismos pode ser uma alternativa eficiente para restaurar a fertilidade
do solo e diminuir a necessidade de processos quimicos de descontaminagao.

Préticas agricolas sustentaveis também contribuem para a recuperagao de
solos degradados. Riera e Pereira (2013) analisaram a adaptacao da agricultura
irrigada na Argentina e verificaram que a rotagdo de culturas e a diversificagdo
agricola auxiliam na regeneracao do solo. A diversificagdo favorece a manuten-
¢ao da microbiota do solo, reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos e
promovendo a recuperagdo gradual da area afetada.

Outra abordagem para a recuperagdo do solo envolve o uso de compostos
organicos e biofertilizantes. Jofre Meléndez, Cervantes-Pérez e Barradas (2015)
estudaram a aplicacdo desses insumos na microbacia do Rio Pixquiac, no Méxi-
co, e verificaram que sua utilizacao reduziu a toxicidade dos agrotoxicos acumu-
lados no solo, promovendo sua restauragdo. Segundo os autores, a aplicacao des-
sas técnicas deve ser acompanhada por um monitoramento continuo da qualidade
do solo e da 4gua para garantir a eficacia das medidas adotadas.

Além das estratégias técnicas de recuperacao, medidas regulatorias sao
fundamentais para evitar a necessidade de descontaminagdo de areas agricolas.
Portugal e Da Costa Silva (2020) argumentam que a mitigacao dos impactos dos
agrotoxicos deve incluir restrigdes mais rigorosas ao uso dessas substancias, re-
duzindo sua aplicacao indiscriminada e prevenindo a degradacao ambiental. Os
autores defendem que politicas publicas mais restritivas podem diminuir a conta-
minagdo quimica e minimizar os custos associados a recuperagao dos solos e dos
recursos hidricos.

A implementacao de estratégias de mitigacao baseadas na conservagao de
vegetagao nativa € no uso de técnicas de biorremediacdo demonstra que ¢ pos-
sivel reduzir os impactos dos agrotoxicos sobre o meio ambiente. No entanto, a
eficacia dessas abordagens depende de sua integragdo a politicas de governanga
ambiental e de um monitoramento continuo para avaliar a qualidade do solo e da
agua ao longo do tempo.
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3.5 Praticas Agricolas Sustentaveis para Reducao do uso
de Agrotoxicos

A adocao de praticas agricolas sustentdveis, tem sido promovida como uma
alternativa para reduzir os impactos ambientais do uso de agrotoxicos, principal-
mente em relacdo a contaminagao do solo e da agua. Métodos como o Manejo
Integrado de Pragas (MIP) e o uso de bioinsumos vém sendo estudados como
estratégias para diminuir a dependéncia de defensivos quimicos, conciliando pro-

dutividade agricola e preservagao dos ecossistemas.

3.5.1 Manejo Integrado de Pragas e Controle Biologico

O manejo integrado de pragas combina diferentes estratégias para reduzir
a necessidade de agrotoxicos, equilibrando produgao agricola e preservacao am-
biental. Portugal e Da Costa Silva (2020) destacam que essa abordagem contribui
para minimizar os impactos dos pesticidas nos ecossistemas ao incentivar técni-
cas preventivas, como a rotacdo de culturas e o uso de agentes biologicos para
controle de pragas.

A disseminag¢do de conhecimento técnico tem sido um desafio para a imple-
mentagdo do MIP. Vilches e Gil Pérez (2011) apontam que a falta de capacitacao
entre pequenos e médios agricultores dificulta a substituicdo dos agrotoxicos
convencionais por métodos alternativos. Segundo os autores, programas de in-
centivo e assisténcia técnica poderiam viabilizar a adog¢do dessas praticas, tornan-

do-as mais acessiveis e eficazes.

O controle biologico, integrado ao MIP, tem demonstrado eficiéncia na
substituicao de pesticidas sintéticos. Castafieda (2017) analisou experiéncias com
agricultura ecoldgica na Colombia e verificou que a introdugao de predadores na-
turais e microrganismos na regulacdo de pragas reduziu a necessidade de defen-
sivos quimicos. Além dos beneficios ambientais, essa abordagem reduziu custos

operacionais para os produtores, tornando-se economicamente viavel.
Entretanto, a ado¢do do MIP enfrenta desafios estruturais. Ferreira et al.
(2016) apontam que a resisténcia a substituicdo dos meétodos convencionais ainda

¢ um obstaculo, principalmente em areas de grande produgdo, voltadas ao agro-
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negodcio. Os autores ressaltam que a ampliacdo dessas praticas exige incentivos
governamentais e politicas publicas voltadas a capacitacao dos produtores e ao
desenvolvimento de tecnologias agroecoldgicas.

A relagdo entre o MIP e a conservagao dos recursos hidricos também tem
sido objeto de estudo. Oliveira et al. (2017) analisaram o impacto da aplicacao
excessiva de pesticidas na regido do Médio Sao Francisco e concluiram que a
substituicdo parcial dos agrotdxicos por estratégias como controle bioldgico e
diversificagdo de culturas poderia reduzir a contaminacao da dgua e melhorar a

seguranca ambiental.
3.5.2 Uso de Bioinsumos e Insumos Alternativos menos Impactantes

O uso de bioinsumos tem sido promovido como alternativa para reduzir os
impactos ambientais da agricultura convencional. Esses produtos incluem biofer-
tilizantes, biopesticidas e microrganismos benéficos, que auxiliam no controle de
pragas ¢ na melhoria da qualidade do solo. Ismael e Rocha (2019) destacam que
bioinsumos podem substituir defensivos sintéticos sem comprometer a produti-
vidade agricola. Segundo os autores, extratos vegetais ¢ agentes microbioldgicos

tém apresentado eficiéncia no controle de pragas e doengas.

A substituicao gradual dos pesticidas convencionais por alternativas biolo-
gicas, tem sido sugerida como estratégia para reduzir a persisténcia dos agroqui-
micos no ambiente. Silva, Schimidt e Santos (2021) observam que a contamina-
¢ao da agua potavel e dos cursos d’agua reforca a necessidade de solugdes menos
toxicas e de rapida degradacao. O uso de bioinsumos surge como ferramenta para

minimizar os impactos ambientais da agricultura intensiva.

A regulamenta¢ao do uso de defensivos quimicos também influencia a ado-
¢ao de insumos alternativos. Saldivar (2013) analisou a implementagdo da Dire-
tiva Marco da Agua na Europa e verificou que diversos paises vém restringindo
o uso de pesticidas sintéticos e incentivando produtos bioldgicos. Apesar dos
desafios regulatorios, essa transi¢dao tem sido considerada essencial para reduzir

a poluicao quimica dos mananciais hidricos.

Além dos impactos ambientais, a substitui¢ao de fertilizantes sintéticos por

adubos organicos pode beneficiar a estrutura do solo. Riera e Pereira (2013) ana-
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lisaram a agricultura irrigada na Argentina e verificaram que praticas como com-
postagem e uso de residuos agroindustriais resultaram em melhorias na qualidade
do solo e redugao dos riscos de contaminagao da dgua subterranea.

Outro aspecto relevante ¢ a viabilidade economica dos bioinsumos. Jofre-
-Meléndez, Cervantes-Pérez e Barradas (2015) analisaram a adog¢do desses pro-
dutos em regides agricolas do México e identificaram que a redugdo dos custos
com defensivos quimicos favoreceu pequenos produtores. O estudo sugere que
alternativas bioldgicas podem reduzir a dependéncia de pesticidas sintéticos sem
comprometer a rentabilidade das lavouras.

Por fim, Morais et al. (2023) avaliaram a qualidade da agua em comuni-
dades rurais de Goias e observaram que praticas agricolas sustentaveis, como o
uso de bioinsumos e a reducao da aplicagdo de agroquimicos, resultaram em uma
menor carga de poluentes nos corpos d’agua. Os autores defendem que a combi-
nacao de politicas ambientais e incentivo a pesquisa pode consolidar alternativas

vidveis ao modelo de producao baseado no uso intensivo de pesticidas.

A adogdo de praticas sustentaveis na agricultura, como o manejo integrado
de pragas e o uso de bioinsumos, demonstra que ¢ possivel reduzir a dependéncia
de agrotoxicos e seus impactos ambientais. Entretanto, a ampliagao dessas ini-
ciativas depende de politicas publicas voltadas a capacitacao dos agricultores e a
regulamenta¢do do uso de insumos menos impactantes, garantindo uma transicao

eficiente para um modelo de produ¢ao mais equilibrado.

3.6 O Papel da Conscientizacdao na Reducao dos Impactos
dos Agrotoxicos

A conscientizacdo sobre os impactos ambientais dos agrotoxicos desem-
penha um papel essencial na adocao de praticas agricolas mais sustentaveis.
A educagdo ambiental e a capacitagdo dos produtores sdo estratégias para a
mudanca de comportamento e a transicdo para modelos de producdo menos
dependentes de defensivos quimicos. Além disso, politicas publicas e incenti-
vos governamentais podem estimular a implementacao de alternativas ao uso

intensivo de pesticidas, favorecendo a conservag¢ao dos recursos naturais.
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3.6.1 Educacao Ambiental e Capacitacio de Produtores Rurais

A educacao ambiental tem sido apontada como um fator relevante para
reduzir os impactos dos agrotoxicos. Vilches e Gil Pérez (2011) ressaltam que a
disseminagdo de informagdes sobre os riscos desses produtos e a apresentacao
de alternativas sustentaveis sdo fundamentais para transformar a pratica agrico-
la. Segundo os autores, programas educacionais devem integrar conhecimentos
cientificos e métodos pedagodgicos que sensibilizem tanto os produtores quanto

a sociedade para os efeitos da contaminagdo quimica no meio ambiente.

A capacitacao dos agricultores também ¢ um elemento-chave para a re-
duc¢do do uso de defensivos quimicos. Castafieda (2017) analisou programas de
treinamento na Colombia e observou que a falta de acesso a informacao técnica
dificulta a adogdo de praticas menos impactantes. O estudo demonstrou que,
em regioes onde foram implementados cursos sobre manejo sustentavel, houve

reducdo no uso de agroquimicos ¢ melhora na qualidade do solo.

No Brasil, Portugal e Da Costa Silva (2020) destacam que o aumento do
uso de agrotoxicos esta relacionado a falta de conhecimento técnico sobre al-
ternativas viaveis. Os autores defendem que a ampliacdo da assisténcia técnica
no campo ¢ a criagao de programas educativos voltados para a sustentabilidade

poderiam contribuir para reduzir os impactos ambientais desses produtos.

Além da capacitacao, a percep¢do dos agricultores sobre a conservagao
dos recursos naturais também influencia sua disposi¢cdo para adotar praticas
mais seguras. Morais ef al. (2023) investigaram comunidades rurais em Goiés e
constataram que produtores que receberam treinamento sobre o uso consciente
de insumos agricolas demonstraram maior preocupac¢ao com a preservagao dos
corpos d’agua. O estudo sugere que a disseminacao de informacdes sobre pra-
ticas sustentaveis deve ser incentivada como estratégia para reduzir a polui¢ao

por residuos de pesticidas.

Apesar da importancia da educagao ambiental, a resisténcia a mudanga
ainda ¢ um obstaculo a implementacdo de praticas mais sustentaveis. Ferreira
et al. (2016) observam que a adesao de grandes propriedades rurais ao uso ex-
cessivo de defensivos quimicos ¢ impulsionada pela influéncia das induastrias

agroquimicas e pela falta de incentivos para alternativas menos impactantes.
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Segundo os autores, para que a educagdo ambiental seja efetiva, deve estar
associada a politicas publicas que tornem a adogdo de praticas sustentaveis

economicamente viaveis.

3.6.2 Politicas Publicas e Incentivos para Praticas Sustentaveis

A criacdo e a aplicacdo de politicas publicas sao fundamentais para regula-
mentar o uso de agrotoxicos e incentivar modelos produtivos menos agressivos
ao meio ambiente. Saldivar (2013) analisou a governanga dos recursos hidricos
na Europa e destacou que a Diretiva Marco da Agua tem sido um dos principais
instrumentos para controlar a contaminagdo por produtos quimicos agricolas.
Embora essa legislagdo tenha imposto restricoes ao uso de pesticidas, sua efica-
cia depende de mecanismos rigorosos de fiscalizagdo e do comprometimento dos

produtores em adotar praticas sustentaveis.

No Brasil, medidas voltadas a prote¢ao ambiental também desempenham
um papel na conteng¢do dos impactos da atividade agricola. Metzger ef al. (2019)
ressaltam a importancia da manutencao das Reservas Legais como barreiras na-
turais para evitar a dispersao de agrotoxicos. Segundo os autores, a preservacao
dessas areas contribui para reduzir a contaminag¢ao do solo e da 4gua, mas o cum-
primento da legislacio ambiental ainda enfrenta desafios, principalmente em

razao da flexibilizacdo de normas em algumas regides do pais.

A auséncia de fiscalizagdo e monitoramento adequado também compro-
mete a efetividade das politicas ambientais. Ismael e Rocha (2019) analisaram
a contaminagdo de aguas subterraneas ¢ superficiais em areas agricolas e ve-
rificaram que o uso indiscriminado de pesticidas tem sido agravado pela falta
de politicas eficazes de controle. Os autores sugerem que incentivos financei-
ros para praticas agroecologicas poderiam estimular a substituicdo gradual dos

agroquimicos por alternativas mais seguras.

Silva, Schmidt e Santos (2021) apontam que a presenca de residuos de
agrotoxicos em aguas potaveis e superficiais reforca a necessidade de uma regu-
lamentacao mais rigorosa. Os autores defendem que, além do fortalecimento da
fiscalizacdo, € necessario promover programas de incentivo a agroecologia para

mitigar os impactos ambientais da agricultura convencional.
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A relagdo entre politicas publicas e a gestao dos recursos hidricos também
foi abordada por Oliveira ef al. (2017), que analisaram a qualidade da agua no
M¢édio Sao Francisco apos a implantagao de perimetros irrigados. Os resultados
indicam que a auséncia de regulamentagdo especifica para o uso de defensivos
agricolas nessas areas tem contribuido para a degradagao dos cursos d’agua. Os
autores sugerem que a adoc¢do de politicas voltadas para a prote¢dao dos manan-
ciais hidricos e o incentivo ao desenvolvimento de tecnologias agricolas susten-

taveis sdo essenciais para minimizar os danos ambientais.

Em um contexto internacional, a adaptagdo da agricultura as mudancas cli-
maticas, tem sido impulsionada por politicas publicas que incentivam praticas
sustentaveis. Riera e Pereira (2013) analisaram a agricultura irrigada na Argen-
tina e concluiram que a implementacao de subsidios para a transi¢ao agroecold-
gica ndo apenas contribui para a conservacao ambiental, mas também melhora a

viabilidade economica dos produtores.

Outra iniciativa que pode ser explorada ¢ a captagao artificial de 4gua da
névoa para o abastecimento de comunidades rurais, como sugerido por Jofre-
-Meléndez, Cervantes-Pérez e Barradas (2015). No entanto, os autores alertam
que essa alternativa deve ser acompanhada de monitoramento continuo da quali-

dade da dgua, garantindo que esteja dentro dos padrdes adequados para consumo.

A combinagao de politicas publicas, incentivos financeiros e programas de
educagdo ambiental pode fortalecer a transicdo para um modelo agricola mais
sustentavel. A implementagao dessas estratégias depende de esfor¢os conjuntos
entre governos, setor produtivo e sociedade civil, garantindo que a preservagao
dos recursos naturais esteja alinhada a seguranga alimentar e ao desenvolvimento

econdmico.

4. CONCLUSAO

Este estudo analisou a relacdo entre o uso excessivo de agrotoxicos e
a contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, evidenciando os processos
quimicos e fisicos envolvidos, os impactos ambientais e as estratégias de mi-
tigacdo existentes. A partir de uma revisao bibliografica abrangente, foi pos-

sivel constatar que a lixiviacdo e o escoamento superficial sdo os principais

115 O Impacto dos Agrotoxicos no Meio Ambiente e a Importancia da Conscientizacido para Praticas Sustentaveis




Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

mecanismos de dispersdao de contaminantes no meio ambiente, afetando tanto a

biodiversidade quanto a qualidade da 4gua para consumo humano e irrigacao.

Os resultados indicam que a adogao de praticas sustentdveis, como 0 mane-
jo integrado de pragas e o uso de bioinsumos, contribui para reduzir a dependén-
cia de pesticidas sintéticos, minimizando os danos ao ecossistema. Além disso,
a conscientizagdo e a capacitacao dos produtores rurais desempenham um papel
essencial na implementacdo de alternativas menos impactantes. As politicas pu-
blicas também se mostram fundamentais para a regulamentac¢ao do uso de defen-

sivos quimicos € o incentivo a transi¢do agroecolodgica.

Dentre as contribui¢des deste estudo, destaca-se a sistematizacao das infor-
magoes sobre os impactos ambientais dos agrotoxicos € as estratégias de mitiga-
¢ao, permitindo um melhor entendimento dos desafios e solugdes relacionadas
ao tema. Os achados reforcam a necessidade de um maior monitoramento da
qualidade da agua e do solo, bem como a importancia de iniciativas voltadas a

educacao ambiental e ao suporte técnico aos agricultores.

Entretanto, algumas limitagdes foram identificadas. A dependéncia de fon-
tes secundarias pode ter restringido a abrangéncia dos dados analisados, uma
vez que ndo foram realizadas investigagdes de campo para mensuragao direta da
contaminacdo ambiental. Além disso, a diversidade das metodologias emprega-
das nos estudos revisados pode ter gerado diferengas nos resultados reportados,

o que destaca a necessidade de mais pesquisas experimentais padronizadas.

Para estudos futuros, sugere-se a realiza¢ao de analises empiricas que ava-
liem a eficacia de praticas sustentdveis em diferentes contextos geograficos e
climaticos. Ademais, seria relevante aprofundar investigagdes sobre os impactos
dos agrotoxicos na saide humana, com foco na exposi¢ao cronica a residuos
desses compostos na agua e nos alimentos. Por fim, recomenda-se a elaboragao
de estudos sobre a viabilidade econdmica da substituicdo gradual dos pesticidas
convencionais por bioinsumos, considerando os desafios e beneficios dessa tran-

si¢do para a producao agricola.
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CAPITULO 9

PASSADO, PRESENTE E FUTURO DA QUIMICA
NOS OCEANOS: UM OLHAR PARA OS CORAIS
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Resumo: O presente artigo discute a relevancia dos recifes de coral como ecossiste-
mas essenciais para a biodiversidade marinha e os impactos das mudancas ambientais
sobre sua sobrevivéncia. Os corais, responsaveis pela formacao de recifes através da
calcificagdo, enfrentam ameacas significativas, como o aumento da temperatura dos
oceanos, a acidificacdo das aguas e a polui¢do. As mudangas climaticas e seus impac-
tos negativos no meio ambiente exigem cada vez mais agdes para a conservagao dos
ecossistemas essenciais para a vida. Portanto, compreende-se que nada pode ser feito
sem uma educacdo ambiental intensiva que alcance a todos os ambitos escolares € em
diferentes setores da sociedade civil e academia.
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1. INTRODUCAO

Os recifes de corais sdo ecossistemas marinhos de extrema importancia,
desempenhando um papel crucial tanto para a humanidade quanto para a biodi-
versidade dos oceanos. Apesar de cobrirem menos de 1% do fundo do oceano,
os corais abrigam aproximadamente 25% de todas as espécies marinhas, sendo
considerados um dos ecossistemas mais biodiversos do planeta (Hughes et al.,
2017). Sua estrutura ¢ formada por meio de um processo bioldgico conhecido
como calcificacdo, que envolve a deposicao de carbonato de calcio (CaCOs) para
a construcado de seus esqueletos. Esse processo, no entanto, ¢ altamente sensivel
as mudangas nas condi¢cdes ambientais, tornando os corais particularmente vul-

neraveis as alteragdes climaticas globais (Kleypas et al., 2006).
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A histoéria evolutiva dos corais nos traz dados valiosos sobre sua capacida-
de de adaptacdo e sobrevivéncia. Durante a era Paleozoica, os corais enfrentaram
quatro das cinco maiores extingdes em massa do planeta, incluindo a extingao
do final do periodo Permiano, que eliminou cerca de 96% das espécies marinhas
(Briggs; Crowther, 2003; Oliveira, 2015). Ao longo de sua evolugdo, os corais
desenvolveram estratégias notaveis, como a formacgdo de colonias e a simbiose
com zooxantelas (microalgas), que lhes permitiram prosperar em diversos am-
bientes marinhos (Dove et al., 2020).

Além de sua relevancia ecologica, os corais fornecem beneficios diretos e
indiretos para a humanidade. Eles atuam como barreiras naturais, protegendo as
costas contra a erosao e eventos climaticos extremos, como tempestades e tsu-
namis (Beck ef al., 2018). Também sao fundamentais para a seguranga alimentar
de milhdes de pessoas, especialmente em comunidades costeiras, ao sustentar
uma grande diversidade de peixes e outros recursos marinhos (Costanza et al.,
2014). Economicamente, os recifes de coral impulsionam o turismo e atividades
recreativas, além de serem fontes promissoras para descobertas médicas, com
organismos associados aos corais sendo estudados para o desenvolvimento de
novos farmacos (Costanza et al., 2014; Gerwick et al., 2015).

No contexto ecossistémico, os corais desempenham fungdes vitais, como
fornecer habitat e protecao para inimeras espécies, promover a ciclagem de nu-
trientes e contribuir para o sequestro de carbono. No entanto, esses ecossistemas
enfrentam ameacas crescentes, incluindo o aumento da temperatura dos oceanos,
a poluigdo, a pesca predatoria e a acidificagdo dos oceanos, que comprometem
sua capacidade de sobrevivéncia e resiliéncia (Hughes ef al., 2017; Kleypas et
al., 2006).

Nesse aspecto, a educacdo ambiental serve como uma das principais fer-
ramentas para a conservacao dos corais. Programas e movimentos educacionais
voltados para comunidades locais, escolas e turistas podem aumentar a conscien-
tizagdo sobre a importancia desses ecossistemas ¢ os impactos das atividades
humanas. Com todo o seu potencial de impacto em agdo, o presente artigo propoe
a utilizacdo de maquetes e outros artificios educativos, destacando a regidao do
Banco de Abrolhos como referéncia. O Parque Nacional Marinho dos Abrolhos,
um santudrio de biodiversidade no Atlantico Sul, abriga espécies Unicas, como
o coral-cérebro (Mussismilia braziliensis), desempenhando papéis ecoldgicos e
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econOmicos vitais, como prote¢do costeira e suporte ao turismo ¢ pesca (ICM-
Bio, 2023).

Estratégias como programas escolares, campanhas publicas, turismo sus-
tentdvel e ciéncia cidada podem fortalecer a conexdo entre comunidades locatis,
visitantes € 0 meio ambiente, enquanto parcerias com instituicoes de pesquisa e
ONGs ampliam o impacto das agoes (Ledo et al., 2019). Ao destacar a biodiversi-
dade Uinica de Abrolhos e os desafios enfrentados pelos corais, como as mudancas
climaticas e polui¢do, a educagdo ambiental pode inspirar mudangas comporta-
mentais e contribuir para a preservacao desse ecossistema, reforcando a ideia de
que agdes locais t€ém impactos globais na saude dos oceanos (UNESCO, 2021).

A educagdo ambiental ndo apenas informa, mas também engaja e sensibi-
liza individuos e comunidades em praticas sustentdveis, como a redu¢do do uso
de plasticos, o0 apoio a politicas de conservacao e a participagdo em iniciativas de
restauracao de recifes (Cigliano et al., 2015), permitindo que pessoas de diferen-
tes regides compreendam a importancia dos corais e se sintam motivadas a agir
em sua defesa.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da quimica oceanica nos recifes de coral ao longo
do tempo, identificando os impactos ambientais ¢ propondo estratégias de
conservacao e mitigagdo para garantir a preservacao desses ecossistemas.

2.2 Objetivos Especificos

Apresentar a evolucao dos corais e sua relagdo com as mudancgas na quimi-
ca dos oceanos ao longo da historia.

Identificar os principais fatores antropicos que afetam a satde dos recifes
de coral, como a degradagdo da qualidade da agua, alteragdo quimica dos
oceanos ¢ aquecimento global.

Avaliar as consequéncias da degradacao dos corais para a biodiversidade
marinha e para comunidades humanas que dependem desses ecossistemas.
Explorar o papel da Educagdo Ambiental na conscientizacao sobre a im-
portancia dos corais € na promogao de praticas sustentaveis.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida por meio de uma abordagem inter-
disciplinar, integrando conhecimentos da quimica, biologia, ecologia e politicas
publicas, com o objetivo de compreender os impactos da quimica oceanica nos
ecossistemas coralineos e propor estratégias de conservacao. A metodologia foi
estruturada em cinco etapas principais: revisdao da literatura, analise historica,

analise atual, analise futura e discussao dos resultados e elaboracao de solugdes.

Na primeira etapa, foi realizada uma revisao sistematica da literatura, com
foco em artigos cientificos publicados nos ultimos 10 anos, que abordassem a
quimica dos oceanos e seus impactos nos recifes de coral. Foram consultadas
bases de dados como SciELO, Web of Science ¢ PubMed, utilizando descritores
como: “acidificagdo dos oceanos”, “branqueamento de corais” e “conservagao de
recifes”. A selecao dos estudos foi baseada em critérios de relevancia, atualidade

e impacto cientifico.

A analise historica foi conduzida por meio de revisao de fontes primarias e
secundarias, incluindo artigos cientificos, livros, relatorios técnicos € documen-
tos historicos. Essa etapa buscou identificar os principais eventos ¢ descobertas
que influenciaram a compreensao da quimica oceanica e seus efeitos sobre os
corais, como o aumento das emissdes de CO: e o surgimento de estudos sobre o

branqueamento coralineo (Hoegh-Guldberg ef al., 2017).

Para a analise atual, foram coletados dados e informac¢des de fontes con-
fiaveis, como relatérios de organizagdes internacionais (ex.: [PCC, UNESCO) e
agéncias governamentais (ICMBio0). Essa etapa visou mapear os principais desa-
fios contemporaneos, como a acidificagdo dos oceanos, a poluicdo por plasticos
¢ as mudangas climdticas, bem como as oportunidades emergentes para a conser-

vagao dos corais (Ledo ef al., 2019).

A analise futura foi realizada por meio de técnicas de previsao e modela-
gem, como andlise de tendéncias e construcao de cenarios. Utilizaram-se mo-
delos climaticos e proje¢des cientificas para identificar os possiveis impactos
da quimica oceanica nos recifes de coral nas proximas décadas, considerando
diferentes niveis de emissoes de gases de efeito estufa e politicas de mitigacao
(IPCC, 2021).
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Por fim, a elaboracao de solu¢des foi conduzida com base em uma abor-
dagem interdisciplinar, integrando conhecimentos da quimica, biologia, ecolo-
gia e politicas publicas. A Educacdao Ambiental (EA) foi eleita como ferramenta
central, devido ao seu potencial de promover o engajamento da populagdo e
ampliar a disseminacao de informacdes criticas sobre a conservagao dos co-
rais. Para enriquecer as acOes de EA, propds-se a utilizagdo de maquetes que
representem os chapeirdes do Arquipélago de Abrolhos, além da exibigdo de
espeécimes de corais endémicos da regido, como o coral-cérebro (Mussismi-
lia braziliensis). Esses recursos visam criar um contato mais proximo entre o
publico e os ecossistemas marinhos, sensibilizando-os para a importancia da

conservacao (Cigliano et al., 2015).

Através de agOes educativas, busca-se atuar como um agente de transfor-
magao, convertendo o conhecimento cientifico em praticas sustentaveis e, conse-
quentemente, contribuindo para a preservagao desses ecossistemas vitais. A me-
todologia adotada visa ndo apenas gerar conhecimento, mas também promover
mudangas comportamentais e politicas que assegurem a protecao dos recifes de

coral para as geracoes futuras.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Passado

4.1.1 Origem dos Corais

H4 500 milhdes de anos, os oceanos da Terra eram bem diferentes daque-
les que a humanidade conhece hoje. Com temperaturas mais elevadas e ocea-
nos de pH 4cido, ¢ dificil imaginar como poderia surgir vida em tais condigoes.
pH, o potencial hidrogénio, se trata de uma escala que visa medir a concen-
tracao de ions H+ de uma solucao, revelando seu grau de acidez, neutralidade
ou alcalinidade. Um pH acido, como encontrado nas aguas pré-historicas, que
chegava a medir 5, de acordo a estudos publicados na revista Nature Geoscien-
ce por Meng Guo e Jun Korenaga. Este artigo revela como o pH ¢ um aspecto
fundamental na regulacdo de diversos sistemas terrestres e ao longo da evolu-

cao biologica e das Geociéncias. Um pH baixo desta forma se torna um lugar
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1nospito para a proliferacao da vida pela dificuldade na formacao de moléculas
essenciais, porém alguns seres foram capazes de progredir, como ¢ o caso dos

corais, que surgiram a milhdes de anos (Ferreira; Maida, 2006).

O registro mais antigo a respeito do aparecimento dos corais data-se ha
450 milhdes de anos, no periodo Ovordaciano, conhecido pela presenga pre-
dominante de seres invertebrados. Pertencentes ao filo Cnidéria, compartilham
uma ancestralidade comum com as dguas-vivas e anémonas-do-mar. Os pri-
meiros corais eram corais solitarios, entretanto com o tempo evoluiram para
formas coloniais, capazes de construir recifes através da secre¢do, uma espécie
de precipitacao, de esqueleto de carbonato de calcio (Kellner, 2007). A evolu-
cdo desse grupo estd interligada a varios eventos climaticos e geologicos, como
a formagdo de mares tropicais. E importante destacar que sua origem foi crucial

para o desenvolvimento de complexos recifes atualmente existentes.

Durante o periodo Paleozoico, os corais Rugosos e Tabulados dominavam
os mares, posteriormente foram substituidos pelos corais modernos, os deno-
minados Escleractineos. Os corais rugosos, também chamados de tetracorais,
sdo um grupo extinto de corais que floresceram principalmente durante o peri-
odo Paleozoico, especialmente no Ordoviciano (Ferreira; Maida, 2006). Carac-
terizavam-se por possuirem uma estrutura esquelética composta por carbonato
de calcio, a mesma encontrada nos corais existentes hoje, mas se diferenciavam
em termos de simetria e estrutura interna. A sua estrutura interna geralmente
era conica ou cilindrica, com uma unica cavidade central ou coralino, rodeada

por septos.

Os septos sdo estruturas internas presentes nos corais que desempenham um
papel importante na organizagao e sustentagao do esqueleto carbonatico desses
organismos. Eles sdao divisdes ou paredes que se projetam para o interior da
cavidade central do coral (chamada de calice), onde o pdlipo (a parte viva do
coral) reside (Bacelar, 1977).

Desta forma, entende-se a importancia dos septos, porém, isso difere da
mesma espécie que surgiu anos apos, durante o Paleozoico e Mesozoico, os co-
rais tabulados. Esse segundo grupo de corais apresentavam um sistema de tabu-
lagdes horizontais internas em suas estruturas, 0 que proporcionava um suporte

adicional e caracteristico e suas colonias sao formadas por pequenos polipos, or-
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ganismos pequenos e delicados que vivem em colonias. Ao contrario dos outros
grupos de corais, os tabulados ndo possuiam septos € sua composi¢ao costumava
ser de calcita, diferenciando dos outros grupos que sao formados por carbonato
de calcio (Bacelar, 1997).

Ao comparar 0s corais antigos com o grupo contemporaneo, ficam eviden-
tes algumas diferengas que certas vezes os fazem parecer diferentes espécies, 0s
corais Escleractineos possuem uma simetria radial, com esqueletos de carbonato
de calcio, assim como os rugosos, mais complexos que os permitiram se adaptar

aos oceanos atuais.

4.1.2 Formacao dos Recifes Antigos

O carbonato de célcio desempenha um papel fundamental na construgdo
dos esqueletos dos corais, sendo essencial para a formagdo e manutengdo dessas
estruturas. Esses animais, especialmente os Escleractinios, produzem seus esque-
letos através de um processo bioldgico conhecido como biomineralizagdo. Esse
processo ocorre quando os polipos dos corais, organismos pequenos e delicados
que vivem em colonias, absorvem ions de calcio e carbonato da dgua do mar
(Amaral et al. 2007, p. 75).

No interior dos tecidos dos poélipos, esses ions se combinam para formar
cristais de carbonato de célcio, que sdo entdo depositados na base do coral, crian-
do uma estrutura rigida e resistente. Essa estrutura nao apenas oferece suporte
fisico para os corais, mas tambeém protege os polipos contra predadores e condi-

cOes ambientais adversas, como ondas fortes e correntes marinhas.

O carbonato de célcio ¢ crucial para a formagao dos recifes de coral, que
sao verdadeiros “hotspots” de biodiversidade marinha (Robert, 2002). Esses reci-
fes servem como habitat para uma infinidade de espécies, desde peixes coloridos
até moluscos e crustaceos, desempenhando um papel vital na satde dos oceanos.
Entretanto, a produ¢do de carbonato de calcio pelos corais € altamente sensivel
as mudancas na quimica da dgua do mar. Fendmenos como a acidificagdo dos
oceanos, causada pelo aumento do dioxido de carbono na atmosfera, podem re-
duzir a disponibilidade de ions de carbonato, dificultando a biomineralizagdo e
enfraquecendo os esqueletos dos corais (Tashetto, 2005).
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4.1.3 Interacoes dos Corais com outros Organismos

As zooxantelas sdo microalgas fotossintetizantes que vivem dentro dos
tecidos dos corais, em uma relacdo simbidtica conhecida como mutualismo,
onde ambas as partes se beneficiam. Essa microalgas realizam a fotossintese,
utilizando a luz solar, o dioxido de carbono e nutrientes fornecidos pelos corais
para produzir energia na forma de agucares. Grande parte dessa energia ¢ trans-
ferida para os corais, servindo como uma fonte vital de nutrientes que ajuda
no crescimento € na manutencdo dos polipos. Em troca, os corais oferecem as
zooxantelas um ambiente seguro e estavel, além de compostos nitrogenados e

fosfatados que as microalgas precisam para sobreviver (Cortés et al., 1984).

Essa espécie de algas € responsavel pelas cores vibrantes dos corais, visto
que os pigmentos fotossintéticos das microalgas dao aos corais suas tonalida-
des caracteristicas. Entretanto, essa parceria mutual esta sob ameaca. Devi-
do principalmente as mudangas ambientais, os corais expulsam as zooxantelas
quando estao estressados. Esse fendmeno, conhecido como branqueamento de
corais, tém recebido grande destaque nos ultimos anos. Esse comportamento
deixa os corais palidos e enfraquecidos. Sem as zooxantelas, os corais perdem
sua principal fonte de energia e ficam vulneraveis a doengas e a morte (Cortés
et al., 1984).

4.2 Presente

4.2.1 Impacto das Atividades Humanas nos Oceanos: Consequéncias
para a Quimica dos Oceanos e a Saude dos Corais

Os oceanos sao fundamentais para a vida na Terra, fornecendo oxigénio,
alimento e habitats para inimeras espécies. No entanto, as atividades humanas
tém alterado sua composicao quimica e afetado a satde dos corais. “A poluicao
nos oceanos ¢ um problema grave que afeta a biodiversidade marinha ¢ a saude
humana” (Fontes ef al., 2016, p. 123).

A liberagdo de substancias quimicas, como 6leos, metais pesados e produ-
tos quimicos industriais, pode afetar a composi¢ao quimica dos oceanos e preju-

dicar a vida marinha (Schettini ef al., 2017, p. 456). Segundo estudos recentes, a

Passado, Presente e Futuro da Quimica nos Oceanos: Um olhar para os Corais



Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

poluicao por 6leo e produtos quimicos € uma das principais ameagas aos €cossis-

temas marinhos brasileiros (Fontes ef al., 2016).

Além disso, a poluicao por plasticos € um problema crescente, com milhdes
de toneladas de plasticos sendo descartados nos oceanos todos os anos. Essa ex-
posi¢ao pode causar obstru¢do dos poros dos corais, impedindo a absor¢do de
nutrientes. A acidificagdo dos oceanos, resultado da absor¢ao de CO. atmosféri-
co, reduz a disponibilidade de carbonato de calcio, essencial para a formacao dos
esqueletos de coral. Esse fendmeno compromete a resisténcia € o crescimento

dos recifes.

O aumento da temperatura oceanica, impulsionada pelo aquecimento glo-
bal, afeta a distribuicao e a abundancia de espécies, conforme destacado por Gou-
véa et al. (2018). Além do mais, € uma das principais causas do branqueamento
dos corais. A exploracao da diversidade quimica dos corais para o desenvolvi-
mento de novos farmacos e produtos biotecnologicos ¢ uma area promissora de
pesquisa que pode contribuir para o desenvolvimento de novas terapias e produ-
tos, como observado por Fontes et al. (2019). Existem vdrias solucdes para redu-
zir 0 impacto das atividades humanas nos oceanos e nos corais. Algumas dessas

solu¢des incluem:
-Reduzir a polui¢do por reduzir a liberagdo de substancias quimicas e plas-
ticos nos oceanos.

-Reduzir a acidificagao dos oceanos por reduzir a queima de combustiveis

fosseis e aumentar a absorcao de CO2 pelos oceanos.
-Reduzir o aumento da temperatura por reduzir a queima de combustiveis
fosseis e aumentar a efici€éncia energética.

-Proteger os habitats dos corais ¢ promover a restauragdo dos corais dani-
ficados.

4.2.2 Explorando a Diversidade Quimica dos Corais para o
Desenvolvimento de Novos Farmacos e Produtos Biotecnologicos

Os corais sao organismos marinhos que produzem uma grande variedade
de compostos quimicos, conhecidos como metabolitos secundarios, que desem-

penham fun¢des importantes para a sobrevivéncia e o sucesso desses organismos.
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A diversidade quimica dos corais ¢ uma fonte rica de compostos bioativos com
potencial para o desenvolvimento de novos farmacos e produtos biotecnologicos.
Os corais produzem uma variedade de compostos bioativos, incluindo alcaloides,
terpenos, poliquetas e glicolipidios. Esses compostos tém propriedades farmaco-
logicas, como anti-inflamatorias, antioxidantes e antimicrobianas, que podem ser

exploradas para o desenvolvimento de novos farmacos.

A diversidade quimica dos corais pode ser explorada para o desenvolvi-
mento de novos farmacos: a analise quimica dos corais pode levar a descoberta
de compostos bioativos com propriedades farmacoldgicas; esses compostos po-
dem ser usados como modelos para farmacos sintéticos; ¢ também otimizados
para melhorar sua eficacia e reduzir efeitos colaterais. Além do desenvolvimento
de novos farmacos, a diversidade quimica dos corais pode ser explorada para a
criacdo de produtos biotecnoldgicos, como: cosméticos, com propriedades an-
tioxidantes e anti-inflamatorias; alimentos funcionais, com beneficios a saude; e

produtos farmacéuticos, como suplementos nutricionais.

A diversidade quimica dos corais ¢ uma fonte rica de compostos bioati-
vos com grande potencial para o desenvolvimento de novos produtos farmacos
e biotecnologicos. A utilizagao dessa diversidade pode levar a criacdo de novas

terapias e produtos que melhorem a satide e o bem-estar humano.

4.3 Futuro

O futuro dos corais nos oceanos ¢ uma questao que envolve diversos fato-

res, incluindo mudangas climaticas, polui¢do e conservagao.

4.3.1 A¢oes Futuras para Prote¢ao dos Corais nos Oceanos

De acordo com o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA, 2022), varias acoes estdo sendo adotadas para a protecao dos corais.
Isso abrange o estabelecimento de zonas marinhas protegidas, onde atividades
como a pesca sdo limitadas para facilitar a recuperacdo dos ecossistemas, além
de iniciativas de restauragdo que cultivam corais em laboratorios e os recolocam
em recifes danificados. O estudo sobre corais esta progredindo rapidamente, com

pesquisadores investigando espécies que demonstram maior resiliéncia ao au-
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mento da temperatura e a acidificagdo, com o objetivo de descobrir como esses
corais podem ser aplicados na restauragdo. Inovagdes como a edi¢do genetica es-
tao sendo consideradas para criar variedades mais adaptadas dentre outras como:

-Cultivo de corais em viveiros: De acordo com o a obra ‘’Guia do Natu-
ralista do Litoral do Sul da Bahia” de Thais Hoko¢ M. De Melo ¢ Débora de
Oliveira Pires de 2022, este método envolve o cultivo de corais em ambientes
controlados (estruturas artificiais) até que eles sejam fortes o suficiente para vive-
rem em recifes danificados. Isso inclui a coleta de fragmentos de corais que sao

colocados em viveiros no fundo do mar.

-Projeto de prote¢do da biodiversidade marinha e costeira: Se propde a ga-
rantir um planejamento ambiental territorial coerente, de forma que a ges-
tao integrada da zona marinha e costeira contribua para a prote¢ao € o uso
sustentdvel da sua biodiversidade. As acdes do Instituto Terramar ajudam
na protecdo e no uso sustentavel da biodiversidade de duas areas da costa
brasileira, situadas entre o Espirito Santo, Sul da Bahia, Alagoas e Pernam-

buco, com espacos definidos para turismo, pesca e conservagao.

-Combate ao lixo marinho: Uma acao aprovada por 193 paises durante a
Assembleia Ambiental das Nagdes Unidas, realizada em dezembro de 2024
no Quénia, esta entre as prioridades brasileiras. Nesse sentido, o governo
federal pretende criar o ‘’Plano Nacional de Combate ao Lixo no Mar”,
propondo a eliminag¢do dos microplasticos dos oceanos e adotando agdes

capazes de prevenir e reduzir a poluicdo marinha até 2025.

-Conservacao dos recifes: De acordo com o Ministério do Meio Ambiente
(MMA), ocorrera iniciativas capazes de colaborar na conservagao destes.
O “’Projeto Areas Marinhas e Costeiras Protegidas” foi criado e implemen-
tado para promover a conservacdo da biodiversidade marinha e costeira.
Entre as Unidades de Conservagao (UCs) federais ja apoiadas pelo projeto
estdo a: Area de Protecio Ambiental da Costa dos Corais (PE); Parque Na-
cional Marinho de Fernando de Noronha; Reserva Biologica do Atol das
Rocas (RN); Parque Nacional da Lagoa do Peixe (RS); a Area de Protecio
Ambiental da Baleia Franca (SC); Parque Nacional Marinho dos Abrolhos
(BA); Reserva Extrativista de Canavieiras (BA); e Reserva Extrativista
Marinha do Corumbau (BA).
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4.3.2 Identificacao e Monitoramento de Fontes de Poluicio que Afetam os
Corais

Como menciona o World Wide Fund For Nature (WWF Brasil, 2018), a
identificacdo e monitoramento de fontes de poluicao que afetam os corais sao
fundamentais para proteger esses ecossistemas frageis. Para isso, ¢ importante re-
alizar estudos de base; onde se coleta dados sobre a qualidade da agua, incluindo
parametros como temperatura; PH; niveis de nutrientes como nitrogénio e fosfo-
ro; ¢ a presenca de contaminantes quimicos. Além disso, € necessario criar mapas

detalhados dos recifes de corais, identificando areas saudaveis e degradadas.

Outra etapa importante ¢ a identifica¢ao das fontes potenciais de poluigao.
Isso envolve analisar os poluentes e identificar as principais fontes, como esgoto
doméstico, escoamento superficial, descargas industriais e residuos plasticos. A
presenga excessiva de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, provenientes de es-
goto, fertilizantes e poluicdo agricola, pode levar ao crescimento descontrolado
de algas. Essas algas competem com os corais por luz e espago, impedindo seu
desenvolvimento e prejudicando a fotossintese das zooxantelas. Também € im-
portante monitorar as atividades humanas proximas aos recifes, como turismo,

pesca e desenvolvimento costeiro, que podem contribuir para a poluigao.

O monitoramento continuo € crucial nesse processo. Para isso, podem ser
instaladas estagdes de monitoramento em pontos estratégicos para coletar dados
em tempo real sobre a qualidade da agua e os niveis de poluentes. O uso de sen-
sores subaquaticos e tecnologias como drones pode facilitar a monitoragao da

saude dos corais e a deteccao de mudancas na qualidade da agua.

O envolvimento da comunidade € outra estratégia importante. Criar pro-
gramas que incentivem a participacao das comunidades locais na coleta de dados
sobre a qualidade da agua e na identificagao de fontes de polui¢cdo pode ser muito
eficaz. Oferecer treinamento para pescadores, mergulhadores e outros membros
da comunidade sobre como monitorar a saude dos recifes e relatar problemas

também ¢ uma boa prética.
De acordo com a ONU (2025), as parcerias com instituigdes cientificas

sao fundamentais para o sucesso dessas iniciativas. Trabalhar com universidades

possibilita realizar pesquisas cientificas sobre a polui¢do dos corais e desenvolver
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métodos eficazes de monitoramento. Programas de cidadania cientifica podem
envolver cidadaos em projetos cientificos para coletar dados sobre a qualidade da
agua e a saude dos corais.

A andlise dos dados coletados deve ser feita por meio de estudos longitu-
dinais para identificar tendéncias na qualidade da agua e correlaciona-las com
eventos especificos, como chuvas intensas ou descargas industriais. A utilizagao
de modelos matematicos pode ajudar a prever o impacto da poluicao nos recifes

e auxiliar na formulagdo de politicas.

4.3.3 O Futuro dos Recifes de Coral no Brasil

De acordo com 0 MMA, os recifes de coral se distribuem por aproximada-
mente 3 mil km de costa, do Maranhao ao Sul da Bahia, representando as unicas
formacoes recifais do Atlantico Sul. Nessa area existem UCs federais, estaduais
€ municipais que protegem uma parcela significativa desses ambientes. Apesar
de toda sua importancia, os ambientes recifais em todo o mundo, vém sofrendo
um rapido processo de degradacdo através das atividades humanas. A degradacao

dos recifes de coral esta intimamente ligada as atividades humanas e economicas.

O branqueamento de 1998, um dos anos mais quentes da historia, danificou
imensas areas de coral em todo o mundo, aumentando seriamente a quantidade
de recifes danificados. Poluicdo de nutrientes e sedimentos, mineragdo de areia
e rocha e o uso de explosivos e cianeto (ou outras substancias toxicas) na pesca,
também estressam os recifes mundiais. Considerando a importancia desses am-
bientes ¢ que a Secretaria Nacional de Biodiversidade, Florestas e Direitos dos
Animais (SBIO) do MMA comegou a trabalhar no sentido de estabelecer uma
Rede de Protecao nos Recifes de Coral.

A Convengao sobre Diversidade Bioldgica (CDB), assumiu compromissos
voltados para a conservagao, uso sustentavel e reparticao dos beneficios oriundos
da biodiversidade. No que se refere a conservagdo da biodiversidade marinha,
o Brasil criou 18 UCs para proteger recifes de coral, sendo 6 unidades federais,
8 estaduais e 4 municipais. Além disso, o Plano Estratégico de Biodiversidade
2011-2020, aprovado na COP 10 da CDB, tem como missdo tomar medidas efi-
cazes e urgentes para deter a perda da biodiversidade, a fim de garantir que, até o
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ano de 2020, os ecossistemas sejam resilientes e continuem a fornecer os servigos
essenciais, garantindo, assim, a variedade de vida no planeta e contribuindo para

o bem-estar humano e a erradicacdo da pobreza.

A meta 10 indica que até o ano de 2015, as multiplas pressdes antropogéni-
cas sobre os recifes de coral e demais ecossistemas vulneraveis impactados pela
mudanga do clima ou pela acidificacdo dos oceanos terdao sido minimizadas, para

que sua integridade e funcionamento sejam mantidos.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nos dados coletados utilizando a metodologia, dividida em cinco
etapas principais (revisao da literatura, analise historica, analise atual, analise
futura e discussdo dos resultados), proporcionou uma visao holistica do tema,
desde os eventos historicos que moldaram a relagdo entre a quimica oceanica e

os corais até os desafios e oportunidades futuras.

Na analise historica, pode-se observar que os corais tém enfrentado mudan-
cas significativas na quimica dos oceanos ao longo de milhdes de anos, sobrevi-
vendo a eventos extremos, como extingdes em massa. No entanto, a velocidade
e a magnitude das altera¢des atuais, impulsionadas pelas atividades antropicas,
representam uma ameaga preocupante e gradativa. A analise do presente, reve-
lou que os principais desafios incluem a acidificacao dos oceanos, o aumento da
temperatura da dgua e a polui¢do quimica, que comprometem a calcificacao dos
corais e sua resiliéncia ecologica. Por outro lado, oportunidades emergem com o
avango de tecnologias de monitoramento e restauracao, além de politicas publi-

cas voltadas para a conservacao marinha.

A anilise futura, baseada em técnicas de previsao e modelagem, apontou
para cendrios preocupantes caso as emissoes de CO: e a polui¢ao ndo sejam dras-
ticamente mitigadas, de maneira que sem intervengdes urgentes, os recifes de
corais podem sofrer declinios catastroficos até o final do século, com impactos
irreversiveis para a biodiversidade marinha e para as comunidades humanas que
dependem desses ecossistemas. Diante desses desafios, o uso da EA como uma
ferramenta central para a conservacdo dos corais torna-se imprescindivel. Por

meio de agdes educativas, ¢ possivel promover o engajamento da populacao,
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ampliar a conscientizagdo sobre a importancia dos corais e transformar o conhe-

cimento em praticas sustentaveis.

Em resumo, pode-se dizer que os resultados reforcam a necessidade de
uma abordagem interdisciplinar e integrada, utilizando dos esfor¢os conjuntos,
da populagao, profissionais das diversas areas de ci€éncias ambientais e engenha-
rias para enfrentar os desafios atuais e futuros relacionados a quimica dos oce-
anos ¢ a conservacgao dos corais. A combinacao de futuros avancos cientificos,
politicas publicas eficazes e acOes educativas representa um caminho promissor
para garantir a sobrevivéncia desses ecossistemas vitais e dos servigcos que eles
proporcionam a humanidade e ao planeta.

A EA surge como uma ferramenta indispensavel para sensibilizar e atin-
gir diferentes publicos na luta pela protecdao dos corais € dos oceanos. Nao ¢ de
cunho popular, porém a ONU instaurou a década dos oceanos, de 2021 a 2030,
mas pouco se fala a respeito devido a defasagem que se tem na aplicagdao da EA
no Brasil. Essa abordagem pode ser realizada com programas educativos que
envolvam comunidades costeiras, estudantes, turistas e moradores locais, nao
necessariamente aqueles que vivem somente em cidades de costa, mas vizinhos
das redondezas, sobre a importancia desses ecossistemas e as consequéncias de
sua degradacao. Atividades como a criagao de maquetes, palestras, visitas moni-
toradas as areas recifais e iniciativas de ciéncia cidadd promovem a conexao en-
tre as pessoas € o ambiente marinho, despertando um senso de responsabilidade
coletiva.

Nesse intuito, a aplicacdo do tema na educagao escolar, principalmente nas
séries infantis, contribuem para uma formag¢do mais consciente de futuras gera-
cOes que estejam engajadas em defender os oceanos e serdo esses novos seres
que irdo disseminar a importancia de tais ecossistemas para a sociedade. E pre-
ciso que haja uma parceria entre escolas, universidades publicas, ONGs e 6rgdos
governamentais para garantir que essas informagdes sejam acessiveis, claras e de
qualidade.

Em um de seus filmes, Yves Cousteau, oficial da marinha, oceandgrafo e
documentarista, traz diversas reflexdes, e uma a qual pode-se citar que pode ser
aplicada como um mantra para a EA ¢€: “As pessoas amam apenas o que sabemos,
¢ assim que somos ingénuos”. Essa frase ressalta como a sensibilizagdo ¢ chave
para a salvar os oceanos como sdo conhecidos hoje e a tentativa de reverter e
evitar mais catastrofes causadas por nos seres humanos.
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CAPITULO 10

PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DO
REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS
ORGANICOS: UM EXPERIMENTO SIMPLES

Giovana Santos Thomy
Pedro Henrique Santos da Silva

Resumo: Este estudo teve como objetivo avaliar a producdo de biogas a partir da de-
composicao de residuos organicos em um biodigestor improvisado feito com uma gar-
rafa PET. Para isso, restos de alimentos foram colocados dentro da garrafa com agua e
deixados em fermentagao por 15 dias. Durante esse periodo, observou-se o acumulo de
gases no recipiente, indicando a producao de biogds. Embora o volume de gas gerado
tenha sido pequeno, o experimento demonstrou, de forma préatica, que a decomposigao
anaerobica pode gerar combustivel renovavel. O estudo reforca a importancia do rea-
proveitamento de residuos organicos e da conscientizacdo sobre fontes alternativas de
energia.

Palavras-chave: Biogas. Residuos organicos. Biodigestdo anaerobica. Sustentabilidade

1. INTRODUCAO

A decomposicdo de matéria organica em ambientes sem oxigénio pode
gerar biogas, um combustivel renovavel composto principalmente por metano
(CHa4) e dioxido de carbono (CO-). Esse processo ocorre naturalmente em aterros
sanitarios e pode ser reproduzido em pequena escala com biodigestores caseiros
(Souza et al., 2021).

O objetivo deste experimento foi testar, de maneira simples, a possibilidade
de producao de biogas utilizando apenas uma garrafa PET e restos de alimentos.
A ideia ¢ demonstrar que a fermentacao anaerdbica pode ser uma alternativa para

o reaproveitamento de residuos orgéanicos e a geracao de energia.
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2. METODOLOGIA

O experimento foi realizado utilizando materiais simples e acessiveis:

* 1 garrafa PET de 2 litros

* Restos de alimentos (cascas de frutas e legumes)

« Agua

Os restos de alimentos foram colocados dentro da garrata PET com um

pouco de agua e, em seguida, a garrafa foi fechada hermeticamente. O recipiente
foi deixado em temperatura ambiente por 15 dias. Durante esse periodo, foi ob-

servada a formag¢ao de gases dentro da garrafa, sugerindo a producao de biogas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos primeiros dias, ndo houve mudancgas visiveis. A partir do quinto dia,
foi possivel notar um leve inchaco na garrafa, indicando o acumulo de gases.
Isso sugere que a decomposi¢ao anaerdbica estava ocorrendo e que parte do gas
produzido era metano (Oliveira & Santos, 2020).

Diferentes fatores podem influenciar a eficiéncia desse processo, como o
tipo de residuo utilizado e a temperatura ambiente. Estudos mostram que mate-
riais ricos em mateéria organica, como esterco bovino, produzem maior volume de
biogas em comparagdo com restos de alimentos (Ferreira et al., 2018).

Embora o volume de biogés gerado tenha sido pequeno, o experimento
demonstrou, de forma pratica, que a biodigestao anaerdbica pode ser observada
mesmo em condi¢des simples, sem equipamentos avancados.

4. CONCLUSAO

O experimento mostrou que € possivel produzir biogés a partir da decom-
posicao de residuos organicos em um sistema simples, utilizando apenas uma
garrafa PET. Embora a quantidade de gas gerada tenha sido pequena, o teste foi
util para demonstrar o conceito basico da biodigestao anaerdbica e sua relacao

com a producao de energia renovavel.

Esse tipo de experiéncia pode ser utilizado em sala de aula para conscien-
tizar estudantes sobre o reaproveitamento de residuos e a importancia de fontes

alternativas de energia.
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Para estudos futuros, seria interessante testar diferentes tipos de residuos e

comparar a producdo de biogas em diferentes condi¢des de temperatura.
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CAPITULO 11

QUIMICA DO CAFE: PRODUGCAO DA
AGRICULTURA FAMILIAR NO CORREGO
PALMEIRA EM ITAMARAJU/BA

Izaque Souza Conceicao
Gabriel Costa Santana

Resumo: Este artigo se inicia apresentando um pouco sobre a histéria do café no Brasil
e no estado da Bahia, destacando alguns fatores relacionados a producao dessa cultura
na regido do extremo sul da Bahia e sua importancia socioecondmica nesses contextos.
Aborda-se também neste estudo a composi¢cdo quimica do café, a quimica presente na
sua producao e os beneficios e efeitos colaterais do consumo excessivo. Além disso,
com o objetivo de destacar a producdo realizada a partir da agricultura familiar, ¢
ressaltado o seu funcionamento e suas principais caracteristicas. Em seguida, tem-se
uma entrevista realizada a partir de um questionario aberto com uma familia habitante
de uma zona rural da cidade de Itamaraju/BA, localizada na Fazenda Piraja no Corrego
Palmeira. A partir das pesquisas e da entrevista que foram feitas, pode-se observar
as dificuldades enfrentadas pelos agricultores familiares, mas também o quanto sdo
importantes € o como a cultura do café, em especifico, tem um papel fundamental tanto

em aspectos econdmicos, como sociais.

Palavras-chave: Café. Agricultura Familiar. Quimica do café. Extremo Sul da Bahia.

INTRODUCAO

O Brasil se destaca pela producao de diversas culturas, dentre elas o café,
sendo o maior produtor mundial e o segundo maior consumidor, segundo o Mi-
nistério da Agricultura e Pecudria. O café, que ¢ a segunda bebida mais consu-
mida no mundo, atrds apenas da dgua, estd a muito tempo presente na histéria do
Brasil, tendo chegado ao pais no ano de 1727 e at¢ hoje continua a movimentar a

economia global e também a economia brasileira.
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Ainda de acordo com o Ministério da Agricultura e Pecudria, a maior parte
da producgdo de caf€ no pais € concentrada no tipo arabica, representando cerca de
70% da produgao nacional, enquanto o café conilon representa aproximadamente
30% da producao. Se tratando de toda a produgdo de café, a Bahia encontra-se
entre os 5 maiores no ranking nacional. Ja em relagdo ao café conilon ¢ o terceiro
maior produtor do Brasil, sendo mais de 60% dessa produg¢do concentrada na
regido do Extremo Sul do estado.

Nesse contexto, temos o agronegdcio, caracterizado por operacdes em lar-
ga escala, com uma estrutura mais corporativa, profissionalizada e foco na ex-
portacdo, e a agricultura familiar, composta por pequenas ¢ médias propriedades
(geridas principalmente por membros da mesma familia) com foco na produgao
de alimentos basicos para o mercado interno e praticas tradicionais e sustenta-

veis, ambos extremamente importantes, mas com caracteristicas distintas.

O objetivo do presente estudo € abordar o funcionamento da produgédo de
café com foco na agricultura familiar, evidenciando a produgao e comercializagao
dessa cultura no Corrego Palmeira na cidade de Itamaraju/BA, onde foi realizada
uma entrevista com uma familia da localidade a partir de um questionario aberto.
Além disso, serd explorado como a quimica estd presente desde a producao do

café até a sua utilizagdo no cotidiano.

PRODUCAO DE CAFE NO EXTREMO SUL DA BAHIA

Inicialmente, foi efetuada uma pesquisa bibliografica, no intuito de
compreender a importancia da cultura do café no extremo sul da Bahia, analisando
informagdes acerca das principais cidades produtoras na regido e a expectativa
para o ano vigente (2025).

Em 2019, Prado e Itamaraju consolidam-se como os municipios que
apresentam maior area plantada de caf€, seguidos pelos municipios de Eunapolis,
Porto Seguro, Itabela e Teixeira de Freitas, totalizando os seis principais
municipios produtores de café na RESB [Regido Econdmica Extremo Sul da
Bahia]. (Almeida, Regiane ef al., 2023, p. 8)

Ainda de acordo com Almeida ef al. (2023), com base em dados fornecidos
pelo IBGE em 2018 sobre o PIB a precos correntes dos municipios produtores
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de café da Regido Extremo Sul da Bahia entre 1999-2018, o café apresentou uma
contribui¢cao maior para o PIB em cinco municipios da regido: Eunapolis, Itabela,
Porto Seguro, Itamaraju e Prado, indicando a grande relevancia da cafeicultura

paraaeconomialocal e aespecializagao da cafeiculturanos municipios produtores.

A produgdo de café na Bahia para a safra de 2025 estd estimada em 3,4
milhdes de sacas, representando um crescimento significativo de 11,3% em
relagdo a safra anterior, de acordo com o ultimo levantamento da Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab), (Bahia, 2025).

O aumento mencionado ¢ um reflexo das condigdes climaticas favoraveis e a
adoc¢ao de tecnologias avancadas de manejo e irrigacao, que se comparado a safra
de 2024, marcada por desafios climaticos como estiagens e altas temperaturas,

apresenta uma recuperagao notavel.

QUIMICA DO CAFE

O café contém uma riquissima variedade de elementos quimicos (conjunto
de 4tomos que possuem a mesma quantidade de protons em seu nicleo atomico),
onde algumas das principais caracteristicas sdo o raio atOmico, a energia de
ionizagado, afinidade eletronica, eletronegatividade, densidade e os pontos de
fusao e de ebulicao.

A seguir, podemos observar os compostos quimicos presentes no cafe:

» Cafeina - CSHION40O2;

* Minerais- ferro, manganés, zinco, calcio;

* Vitaminas do complexo B - como nicotinamida, 4cido ascérbico, tiamina,
riboflavina e caroteno;

* Aminoacidos - alanina, lisina e glicina.

O principal fator para o desenvolvimento de graos de qualidade na produgdo
de café ¢ a qualidade do adubo. Por isso, na producao agricola ¢ muito importante

o uso de fertilizantes quimicos que agem como suplemento nas plantas para que
ela produzam seus frutos.

Os principais fertilizantes quimicos sao:
* Nitrogénio = N

* Fosfato = P205

« Oxido de Potassio = K20
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Tabela 1-Recomendagdes de adubagao para cafeeiro em formagao, em fungdo da
idade da planta e da analise do solo

Segundo Applegate (1999), a cafeina, embora nao apresente qualquer valor
nutricional, tem sido considerada um ergogénico natural por estar presente em

varios produtos alimenticios comerciais € que sdo consumidos diariamente.

Tabela 2-Quantidade de cafeina no café

Fonte: adaptado de Slavin & Joensen. Caffeine and sport performance.
The Physician and SportsMedicine, 13:191-193, 1995.

Em sua utilizagdo doméstica o café chega at¢ as casas na maioria das vezes
em forma solida passando por uma transformagdo quimica fisica transforman-
do-se em um café saboroso, ja que a mudanga de sabor ¢ uma das caracteristicas
nesse processo, além da mudanca também em seu aroma. A temperatura ideal da

agua para fazer café deve ser entre 90°C e 96°C.

E interessante comentar que ela € componente de diversos medicamentos
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de depressdo e ansiedade. Porém ¢ necessario estar ciente que existem alguns
efeitos colaterais associados a consumo elevado, como sensacao de ansiedade ¢
alteracdes no sono (UFABC).

AGRICULTURA FAMILIAR NA BAHIA

A agricultura familiar ¢ um modelo de produgdo agricola administrado
por familias em pequenas propriedades rurais, representando uma das principais
formas de produ¢ao de alimentos no mundo, sendo essencial para a seguranga
alimentar e o fortalecimento das comunidades rurais. Entre suas caracteristicas,
destacam-se a predominancia de trabalho familiar, a producdo voltada para o
mercado interno, a diversificagdo da producdo e a interagdo entre gestdo e traba-
lho, além da contribui¢do para a sustentabilidade ambiental e para a redugao da

desigualdade.

Em material educativo e informativo acerca do retrato da Agricultura Fa-
miliar da Bahia a partir dos dados do Censo Agropecuario 2017 do IBGE, Fortini,
Sette, Santos elucidam sobre a definicao de agricultura familiar:

Em setembro de 2019, no Plenario da Camara, ocorreu a celebrag¢ao dos
13 anos da Lei da Agricultura Familiar (Lei n° 11.326, de 24 de julho de 2006).
Em seu artigo 3°, ¢ apresentada a definicao legal em que considera como agri-
cultor familiar e/ou empreendedor familiar rural aquele que pratica atividades
no meio rural, atendendo, simultaneamente, aos requisitos: Utilizar, no minimo,
metade da forga total de trabalho utilizada no processo produtivo de geracao de
renda que provenha de membros da familia; Deter, a qualquer titulo, area de até
quatro modulos fiscais; Ser a gestdo do estabelecimento ou do empreendimento
estritamente familiar; Auferir, no minimo, metade da renda familiar de atividades
econdmicas do seu estabelecimento ou empreendimento (Fortini, Sette, Santos,
2021, p. 11).

Segundo os dados do Censo Agropecuario de 2017, 77,8% dos estabeleci-
mentos rurais da Bahia sdo de agricultores familiares, ocupando 32,2% da area
total explorada pela atividade agropecuaria no estado (Fortini, Sette, Santos,
2021). Ainda com base nesses dados, a Bahia ¢ o estado da regidao Nordeste com

o maior numero de estabelecimentos da agricultura familiar e também do pais.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

No intuito de compreender, na pratica, os principais desafios enfrentados
pelos agricultores familiares, o funcionamento da sua producdo e comercializa-
¢do, entre outras questoes envolvidas, foi realizada uma entrevista com uma fa-
milia (casal) que esta inserida nesse contexto. Os entrevistados sdo moradores de
uma zona rural da cidade de Itamaraju/Ba, a Fazenda Piraja, localizada no Cor-
rego Palmeira, os quais trabalham com diversas culturas, como: café, pimenta do
reino € pimenta-de-cheiro.

Entre as producdes mencionadas foi selecionado um foco para a entrevista,
a cultura do café. Com essa finalidade, foi-se pensado diversos aspectos engloba-
dos na sua producao, como:

» principais desafios enfrentados pelos agricultores familiares locais;
* praticas sustentaveis e preservacdo do meio ambiente;
* papel da agricultura familiar na geracdo de emprego e renda na localidade;

* principais diferencas observadas entre a producdo do café da agricultura
familiar e a do agronegoécio;

* influéncia do clima local;

* qualidade do produto;

* processo de adubagao;

* papel das cooperativas;

* colheita;

 comercializacao;

* variacao dos pregos; €

« vantagens do café produzido pela agricultura familiar.

Foram formuladas algumas perguntas acerca de tais aspectos, onde
obteve-se as seguintes respostas:

* Quais sdo os principais desafios enfrentados pelos agricultores familiares
da comunidade?

“A qualidade do café, que precisa ser boa; a mao de obra € cara; mercado,
pois fica variando o preco do insumos; os perigos na lavoura, pois tem varias do-
encas; € também as questoes climaticas.”

* Sobre praticas sustentaveis, de que maneira a agricultura familiar da co-
munidade ajuda na preservagdao do meio ambiente?
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“Pode ajudar através de praticas sustentdaveis, como a propria palha do
café, que quando pilado ajuda na fertilizagdo do solo e conserva o ambien-
te umido e também através de técnicas como irrigagdo por gotejamento”,
evitando o desperdicio de agua.

* Qual ¢ o papel da agricultura familiar na geragdo de emprego e renda na
localidade?

“Fortalece a economia local com geragdo de emprego e renda. Isso cria
uma forma de emprego para aqueles que vivem la e reduz a pobreza e a

desigualdade, porque eles se engajam em atividades agricolas na comuni-
dade.”

* Quais as principais diferencas que voc€ observa na produgdo do café da
agricultura familiar em relagdo ao agronegocio (de grandes empresas)?

“A agricultura familiar é voltada para o consumo interno, enquanto o

b

agronegocio é so visando a exportagdo dos grdos para outros paises.’
* O clima local tem contribuido para a sua producdo de cafe?

“Tem anos que sim, outros nem tanto, pois em 2024 o sol foi uma das cau-
sas de ndo ter uma producgdo tdo boa, ja em 2025 o clima foi bem melhor,
pois choveu bem e teve uma boa safra.”

* Quais as formas que utiliza para melhorar a qualidade do café produzido?

“A forma é estar bem maduro [para colher], pois ele fica com aspecto
amarelado e rende mais.”

» Como ¢ feita a adubac¢ao do seu café?

“E feita 3 vezes ao ano com adubo normal e uso também de fuba, que aju-

b

da para uma folhagem boa.’

* Qual ¢ o papel das cooperativas de café no apoio aos pequenos produto-
res?

“Ndo ajuda muito, pois a unica coisa que faz é fornecer armazém para
colocar o café jd que nos ndo temos onde armazenar o café.”

* Como ¢ realizada a colheita?

“A colheita é feita manualmente usando a lona de linhagem estendida em
baixo do pé de cafe.”

* Como ¢ feita a comercializacao (venda) do que café que produz?

“A venda é feita em sacos de 60 kg, com o café ja seco e pilado. Tem a va-

riagdo de prego, em que as vezes esta com um pre¢o melhor, as vezes com
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um prego ruim e a comercializacdo é dentro da propria cidade de Itamara-
ju mesmo e inserida no comércio local.”

* Como lida com a variagao dos pregos para comercializar o café da sua
produgao?

“E um pouco complicado, pois dependemos do valor do délar. Quando ele

esta em alta o prego do café fica bom, ai temos que lidar com esses valores

b

e na baixa guardar o café e so vender se tiver muita necessidade.’
* Quais as vantagens de comprar café produzido pela agricultura familiar?

“A qualidade do café, pois tentamos fazer o melhor, sem contar que ele ¢

)

100% puro, nao tem mistura.’

A Figura 1 mostra um compilado de imagens da produgao de café na Fa-

zenda Piraja.

Figura 1-Compilado de imagens da producdo de café na Fazenda Piraja

Fonte: Imagem do autor (2024).
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Em suma, os resultados da entrevista evidenciam a importancia da
agricultura familiar na produ¢do de café, mostrando como o trabalho no campo,
apesar de marcado por desafios, fortalece a economia local, valoriza o cultivo
sustentavel e proporciona um produto de qualidade, fruto do manejo cuidadoso ¢
da tradicao compartilhada pelas comunidades envolvidas.

CONSIDERACOES FINAIS

Percebe-se a importancia da cultura do café no Brasil e no mundo, tanto se
tratando de aspectos econdomicos como de aspectos sociais. Quando olhamos de
forma mais especifica para o estado da Bahia e a regido do extremo sul do mes-
mo ndo ¢ diferente. Podemos notar como a produg¢do do café pode sofrer diversas
influéncias, como as relacionadas ao clima, a forma com que os agricultures
lidam com a producao em relacdo ao manejo, o preco que interfere bastante na
comercializacao, entre outros.

E de suma importancia a valorizagdo da agricultura familiar local, onde
entende-se que o terreno em que vem sendo cultivado ¢ “fértil”, ndo s6 de nu-
trientes mas também de vantagens socioeconOmicas € praticas sustentaveis, fa-
vorecendo até mesmo a geragdo de empregos em comunidades mais carentes ¢
ajudando a diminuir a desigualdade.
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CAPITULO 12

REUTILIZA(;AO DE OLEO DE COZINHA:
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Resumo: A crescente preocupacdo com a preservagdo ambiental tem incentivado a
busca por alternativas sustentaveis para o descarte de residuos. O 6leo de cozinha sa-
turado, quando descartado de maneira inadequada, causa impactos ambientais signifi-
cativos, como a contaminacao de corpos hidricos e o comprometimento da qualidade
do solo. Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo apresentar a produgdo de
sabdo como uma alternativa viavel e sustentdvel para o reaproveitamento desse resi-
duo. O processo de fabricagao foi realizado a partir da coleta, filtragem e reutilizacao
de 6leo de soja saturado, combinado com hidroxido de s6dio (NaOH). A metodologia
seguiu protocolos de seguranca, utilizando Equipamentos de Protecao Individual (EPI)
e respeitando as propor¢des adequadas para garantir a eficacia da reacao de saponifi-
cacdo. O produto final apresentou textura homogénea, boa capacidade de limpeza e
espuma, demonstrando a viabilidade da reutilizagdo do 6leo para a fabricag¢ao de sabao.

Palavras-chave: Sabao Ecoldgico. Saponificacdo. Sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

Um dos maiores impasses da sociedade contemporanea esta na falta de
eficiéncia no descarte correto de residuos variados. Pela auséncia de medidas
publicas ou pela falta de instru¢ao da populag¢do, ¢ comum observar materiais
produtos que poderiam ser reinseridos no ciclo de producao sendo descartados
Incorretamente em areas urbanas. Dentre os diversos residuos, o 6leo de cozinha
se destaca. Em uma anélise realizada em 2012, foi revelado que das 7.162 tonela-

das de 6leo de cozinha produzidas no Brasil, apenas 2,5% foram reprocessadas e
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reinseridas no processo produtivo, enquanto o restante foi destinado aos esgotos,
a aterros sanitarios e corpos hidricos (NOVAES et al, 2014), causando desequili-

brio ambiental em cada um desses ambientes.

Por ndo se dissolver em corpos hidricos, apenas um litro de 6leo pode con-
taminar cerca de 25 mil litros de dgua. Além disso, o 60leo descartado incorreta-
mente reduz a taxa de oxigénio dissolvido na 4gua, causando a danos severos a
fauna local. Se descartado utilizando as redes de esgoto, o 6leo se acumula no
encanamento, retendo residuos que causam a obstrucao da encanagdo, podendo
até causar o refluxo de esgoto para outras residéncias (SOUZA, 2023). Caso seja
descartado em aterros sanitarios, o 6leo impermeabiliza o solo, dificultando o es-
coamento da chuva para os lencois fredticos, permitindo que a drea se torne mais
vulneravel a enchentes (NOVAES et al, 2014).

Por conta da dificuldade de se descartar o material, passou-se a ser comum
utilizar formas diferentes reaproveita-lo, produzindo produtos com fungdes uteis
para a sociedade, como resina para tintas, detergente, e, principalmente, sabao.
Tendo isso em vista, a pesquisa realizada no artigo aborda os métodos utilizados
para se fabricar sabdo a partir de materiais de custo baixo custo, dentre eles o 6leo
de cozinha saturado, que esta presente na maioria das residéncias, com o objetivo
de demonstrar de forma clara, como reutilizar o material de forma correta e fabri-
car em sabdo em casa, minimizando dessa forma, o descarte irregular do mesmo

no ambiente.

2.1 Objetivo Geral

Analisar o processo de fabricacao de sabao a partir do reaproveitamento de

0leo de cozinha saturado.

2.2 Objetivos Especificos

a) Definir as proporg¢des ideais de 6leo usado e outros ingredientes para a

producdo de sabao.
b) Avaliar as propriedades quimicas do produto final.

c) Demonstrar o processo de produgao do sabao.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Saponificacao

O processo conhecido como saponificagdo ¢ a reagao onde um triglicerideo
(6leos vegetais, ou animais) ¢ combinado com uma base forte (alcali) para formar
sais de acidos graxos, glicerol, e dcidos graxos livres. Esses sais sdo, basicamen-
te, o sabao. Normalmente, dois alcalis sao mais utilizados, o hidroxido de sodio
(NaOH) ou o hidroxido de potassio (KOH). A principal diferenca entre os dois
alcalis ¢ a consisténcia final do sabao, o hidroxido de so6dio proporciona barras
com maior rigidez, ja o hidroxido de potassio cria barras mais pastosas. Em ra-
zao da presenga de uma base forte no processo, o resultado final da saponificacao

resulta em um sabao com pH alcalino.

Figura 1. Cadeia carbonica do sabao
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Fonte: Ingredient Spotlight: Oils Used in the Soap Making Process. Stephenson, 2016.

A reacdo da saponificagdo ocorre nas seguintes etapas. Primordialmente,
os triglicerideos se dividem em quatro partes, trés moléculas de acidos graxos
e uma molécula de glicerina. Na segunda etapa, ocorre a reagdo entre os acidos
graxos e o alcali, resultando em um sal de 4cido graxo, que ¢ o sabdo. Por ser uma
molécula surfactante, o sabdo possui a seguinte estrutura: uma cabeca hidrofilica
(parte polar) e uma cauda hidrofébica (parte apolar). Essa caracteristica possibilita
o sabdo se dissolver em meio aquoso € meio organico (oleoso), possibilitando

assim a limpeza.
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3.2 Processos de saponificacao

Para efetivar a saponificagdo, dois principais processos sao utilizados: sot-
process € cold-process. O hot-process ¢ um processo de saponificacao realizado
sob aquecimento, normalmente da agua adicionada. Quimicamente, a reagao
entre o hidroxido de sodio (NaOH) e a agua (H,O) resulta na dissocia¢do do
composto, liberando os ions Na"e OH" e por ser uma reagdo exotérmica, libera
calor. Nesse contexto, o hot-process tem como objetivo acelerar o processo de
saponificacdo, reduzindo significativamente o tempo de cura do sabao. Nesse
processo, o tempo de cura normalmente ¢ de 24 horas. Ja o cold-process ¢ um
processo de saponificagdo a frio, onde ndo ha um aquecimento da agua adicionada
no sabao. Nesse processo, o tempo da reagdo de saponificagdo ¢ de 18 a 24 horas

e o tempo de cura ¢ claramente maior, levando de 4 a 6 semanas para se concluir.

4. METODOLOGIA

Para a efetivagdo do objetivo, a presente pesquisa empregou como
metodologia a produg¢do de um sabdo sustentavel, utilizando 6leo de cozinha e

hidréxido de s6dio (NaOH), popularmente conhecido como soda céustica.

Para iniciar o processo de producdo do sabdo, foi necessario coletar e
armazenar 6leo de soja—triglicerideo escolhido para areceita presente nesse artigo.
Foram armazenados ao todo, 2000 ml de 6leo saturado, quantidade suficiente para
produzir o sabao de forma satisfatoria. Em seguida foram adquiridos os demais
materiais para a receita do sabao, sendo eles hidroxido de sodio, detergente de
coco ¢ farinha de milho fina (fuba). A tabela a seguir indica a propor¢do dos
ingredientes do sabao.

Tabela 1. Insumos utilizados na receita e suas respectivas quantidades

Insumos Quantidade (ml) % na solucao final
Oleo de cozinha saturado 2000 54,4%
Hidroxido de sodio 400 10,9%
Farinha de milho fina 76 2,1%
Detergente 200 5,4%
Agua potavel (quente) 1000 27,2%

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.
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O insumo mais perigoso e toxico da receita, sem davidas € o hidroxido de
sodio, que segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB
(2012) ¢ altamente corrosivo causando graves queimaduras em tecidos. Além
disso, “a inalagdo de baixas concentragdes, na forma de pd, névoa ou aerossol,
pode irritar o nariz, garganta e vias respiratorias. Em concentragdes mais ele-
vadas o composto pode produzir espasmo da via a€rea superior, inflamagdo e
acimulo de liquido nos pulmdes” (CETESB, 2012, p.1). A fim de preservar a
integridade fisica dos integrantes do grupo, algumas medidas de protecdao foram
tomadas. Foram utilizados Equipamentos de Protecdo Individual (EPI), dentre
eles, mascara de respiracao, jaleco, oculos de prote¢do e luva de borracha. O am-
biente para se fabricar o sabao também foi escolhido visando maior seguranca, o
local era coberto e arejado para que os possiveis aerossois gerados fossem rapi-
damente dispersos. Convém ressaltar, também que os recipientes escolhidos para
producao e armazenamento do sabao sdo fabricados a partir de plasticos de alta
densidade, que sdo resistentes a corrosao ¢ demais propriedades corrosivas do hi-
dréxido de sodio. Por fim, durante a produgdo do sabao, o recipiente foi mantido
longe de fontes de calor e luz solar direta. J& que isso pode influenciar na reagao
e tornar o composto mais instavel e perigoso.

Depois de seguir um rigoroso protocolo de segurancga, a produgao do sabao
pode ser iniciada. Inicialmente, foi feito a diluicdo da soda caustica em agua,
seguindo uma propor¢ao de 80 ml de 4gua a cada 100 g de soda, totalizando 400
ml para a diluicdo de 500 mg de soda caustica. Essa dilui¢ao ¢ primordial para
controlar a saponificacdo, evitando que a temperatura da mistura aumente rapi-
damente.

Figura 2. Soda caustica sendo pesada para a diluigao.

Fonte: Arquivo préprio (2024).
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Apos a dilui¢do da soda céustica, foi adicionado a mistura o 6leo de cozinha
saturado que foi filtrado e refiltrado, a fim de eliminar quaisquer impurezas que
contaminariam o processo. A adi¢ao foi realizada de forma lenta e gradual, com

agitacdo constante para garantir uma melhor homogeneizacao da solugao.

Figura 3. Oleo sendo refiltrado com o auxilio de uma peneira

Fonte: Arquivo proprio (2024).

Com a mistura homogénea, o préximo passo foi adicionar a farinha de mi-
lho fina que contribui para a textura final do sabao, dando-lhe mais consisténcia.
Também foi adicionado o detergente de coco, que tem a fungdo de potencializar
a limpeza, auxiliar na formagao de espuma e tornar o sabao mais suave. Os in-
gredientes foram incorporados a mistura sob agitagdo constante, para garantir
a distribui¢do uniforme dos compostos. Apds a completa homogeneizagao dos
insumos na solug¢do, foi adicionado a mistura 1000 ml de agua quente, para efe-
tivacdo do hot-process. Apos a adicao dos ingredientes, o sabdo fui misturado
durante 50 minutos ininterruptos, para que a formacdo do sabdao ocorresse de

forma correta.

Outrossim, o sabao foi despejado em recipientes de 2 litros, para realizagao
do processo de cura. O processo de cura ¢ essencial para que a reacao de sapo-
nificacdo ocorra completamente ¢ os residuos da soda caustica sejam neutrali-
zados. O sabao foi deixado para curar em local seco e arejado por um periodo 7
dias, sendo observado periodicamente para verificar se a producao do sabao foi

realizada de forma correta. Durante esse periodo, observou-se a consisténcia e
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aparéncia do sabao, certificando-se de que a textura estivesse adequada para o
uso. Apos a cura, os blocos de sabao foram cortados no formato de barra e arma-

zenados em local seco até a utilizacao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na producao do sabao foram efetivamente satisfato-
rios. O sabao produzido apresentou efetividade na limpeza, podendo ser utilizado
tanto para limpeza de utensilios domésticos, quanto na higiene pessoal. Por ter
a presenca de glicerina em sua composicao, o sabao produzido apresentou uma
caracteristica hidratante. Empiricamente, ao lavar as maos, ¢ possivel notar que
o sabao hidrata tenuemente as maos, deixando-as com uma sensacao levemente
oleosa.

No que se refere a textura do sabdo, notou-se uma solidez na sua estrutura,
fazendo com que o mesmo nao fosse liquido. Contudo, a textura do sabao final
do sabao produzido ¢ levemente macia, tornando facil o manuseio no cotidiano.
A cor do sabdo final ficou em um tom amarelo claro, o que pode ser atribuido ao
0leo de cozinha utilizado e a farinha de milho. Nao foram adicionados corantes
ou esséncias artificiais, mantendo o sabdao com uma aparéncia ecologica. A
capacidade de formagao de espuma foi satisfatoria, principalmente pela adi¢ao do
detergente de coco, que melhorou a eficiéncia do sabdo na remocado de gorduras
¢ impurezas.

Em relacao a solubilidade, o sabao ndo apresentou dissolugdo excessiva ao
entrar em contato com a agua, fator importante para aumentar sua durabilidade
e eficiéncia durante o uso. Isso se deve a propor¢ao adequada entre 6leo, dgua e
soda caustica, além do tempo de cura, que permitiu a secagem completa.

Quanto aos impactos ambientais, a producao do sabao se mostrou uma so-
lucao sustentavel, evitando o descarte inadequado do 6leo de cozinha usado, que
poderia contaminar corpos hidricos ou solo. O reaproveitamento de 2 litros de
6leo na fabricag¢ao do sabao evitou a possivel contaminacao de aproximadamen-
te 50 mil litros de agua, considerando que apenas 1 litro de 6leo pode poluir até
25 mil litros de agua (SOUZA, 2023). Essa pratica promove nao apenas a pre-
servacao ambiental, mas também incentiva o consumo consciente € a economia

circular.
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6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Diante das discussdes apresentadas, este estudo evidenciou o processo de
producdo do sabao, incluindo a compreensao envolvendo areagdo de saponificacao
que consiste na hidrolise basica de lipideos, mais precisamente triglicerideos,
mediante a adicdo de uma base forte. Os resultados obtidos demonstram que o
sabdo sustentavel se mostrou uma alternativa viavel, contribuindo para a redugao
do impacto ambiental. Além disso, a andlise realizada permitiu compreender o
conhecimento cientifico e experimental observando os resultados e andlise das
propriedades do produto final e conceitos quimicos. Apesar das contribuigdes, €
importante destacar algumas limitagdes, como falta de equipamentos laboratoriais
adequados para obter a mistura do sabao. Dessa forma, pesquisas futuras podem
contribuir para o desenvolvimento de novas receitas de sabdo, bem como
formas de aperfeicoar o reaproveitamento de 6leo saturado € contribuir com o
desenvolvimento de novos produtos de limpeza ecoldgicos, visando a redugao do

descarte inadequado do oleo.
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CAPITULO 13

A COMPOSTAGEM COMO ESTRATEGI,A PARA
REDUCAO DO USO DE AGENTES QUIMICOS
NA AGRICULTURA FAMILIAR
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Resumo: A compostagem apresenta-se como uma alternativa relevante para minimi-
zar a dependéncia de fertilizantes quimicos na agricultura familiar, promovendo, ao
mesmo tempo, a ado¢do de praticas agricolas mais sustentdveis e resilientes. O uso
excessivo de insumos sintéticos pode resultar na degradacao da qualidade do solo, na
contaminacao de recursos hidricos e na elevagdo de custos de produgdo, principalmen-
te para os pequenos agricultores, que enfrentam dificuldades financeiras para adquirir
esses produtos. Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar
como a compostagem pode contribuir para a redugdo do uso de fertilizantes quimicos
na agricultura familiar, considerando tanto seus impactos na fertilidade do solo quan-
to os desafios especificos para sua implementacao, assim como o papel das politicas
publicas no incentivo ao uso dessa pratica. Com essa perspectiva, foi realizado um le-
vantamento da literatura cientifica, a partir de uma revisao narrativa estruturada, consi-
derando artigos revisados por pares, publicados nos ultimos cinco anos, em portugués,
inglés e espanhol, e de acesso aberto. Os dados extraidos foram categorizados e compa-
rados para destacar tanto as vantagens quanto as dificuldades envolvidas na adogao da
compostagem. Os resultados indicaram que o uso de composto fortalece a estrutura do
solo, eleva a retencdo de agua, proporciona a liberagao gradual de nutrientes, fortalece
a biodiversidade microbiana e fortalece a recuperagao de solos degradados. Entretanto,
a falta de assisténcia técnica, de recursos especificos e de apoio institucional limita a
adogao da compostagem pelos pequenos agricultores. Politicas publicas de incentivo,
como capacitagdo, subsidios e certificacdo de produtos orgéanicos, vém sendo aponta-
das como estratégias eficientes para apoiar essa transi¢do, ampliando o uso da compos-
tagem e contribuindo para uma agricultura mais sustentavel.

Palavras-chave: Agricultura Familiar. Compostagem. Fertilizantes Quimicos. Alter-
nativa Sustentavel.
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1. INTRODUCAO

A agricultura familiar € essencial para a producao de alimentos, mas sua
dependéncia de fertilizantes quimicos tem gerado impactos ambientais e econo-
micos. Embora estes insumos contribuam para a produtividade, seu uso excessi-
vo pode levar a acidificacao do solo, a redugao da biodiversidade microbiana e a
contaminacdo da agua por lixiviagdo de nutrientes (Jin et al., 2022). Além disso,
o alto custo dos fertilizantes sintéticos torna os agricultores mais vulneraveis as
oscilagdes do mercado, dificultando a manutencdo da atividade agricola (Wang
et al., 2022).

A fertilizagdo intensiva, sem manejo adequado, pode comprometer a qua-
lidade do solo, reduzindo sua matéria organica e prejudicando a absorcdo de
nutrientes pelas plantas (Jin et al., 2022). Também pode contribuir para a eu-
trofizacdo de corpos d’agua, agravando problemas ambientais em ecossistemas
aquaticos (Jin et al., 2022). No contexto da agricultura familiar, esses fatores evi-
denciam a necessidade de alternativas que minimizem a dependéncia de insumos

sintéticos.

A compostagem tem sido estudada como uma solug¢do vidvel, pois me-
lhora a fertilidade do solo, favorece a atividade microbiana e reduz os impactos
da adubacdo quimica (Wang et al., 2022). O uso de fertilizantes organicos de-
rivados desse processo pode substituir parcialmente os fertilizantes sintéticos,
contribuindo para a manutencao da produtividade e a reducao da contaminagao
ambiental (Jin ef al., 2022). Além disso, o manejo sustentavel dos solos por meio
da compostagem pode otimizar a absor¢do de nutrientes pelas plantas, reduzindo
a necessidade de insumos externos (Wang et al., 2022). Diante desse cendrio, a
adogdo da compostagem na agricultura familiar pode ser uma estratégia para re-

duzir custos € minimizar os impactos ambientais associados a adubacao quimica.

Os fertilizantes quimicos tém sido amplamente utilizados para aumentar a
produtividade agricola, fornecendo nutrientes essenciais as culturas e acelerando
seu ciclo de crescimento (Mendonga, 2023). Essa estratégia tem permitido ga-
nhos na producao de alimentos, mas sua aplicagdo continua e sem manejo ade-
quado tem levantado preocupagdes sobre os impactos no solo € no meio ambiente

(Jin et al., 2022). A dependéncia desses insumos pode comprometer a estrutura e
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a biodiversidade microbiana do solo, reduzindo sua fertilidade ao longo do tem-
po (Wang et al., 2022). Além disso, o uso excessivo pode gerar a lixiviagdo de
nutrientes, contaminando lengois freaticos ¢ contribuindo para a eutrofizacao de
corpos d’agua, afetando assim, a biodiversidade aquatica e a qualidade da agua

para consumo humano (Wang et al., 2022).

O manejo inadequado desses fertilizantes também pode resultar na aci-
dificacao do solo, na perda de matéria organica e na reducao da eficiéncia da
absorcdo de nutrientes pelas plantas, o que, paradoxalmente, impacta a propria
produtividade agricola (Jin et al., 2022; Mendonga, 2023). Esses efeitos se tor-
nam ainda mais preocupantes na agricultura familiar, na qual o custo elevado dos
fertilizantes sintéticos pode comprometer a viabilidade econémica da producao.
Pequenos produtores enfrentam dificuldades para arcar com os custos crescentes
desses insumos, tornando sua atividade mais vulneravel a oscilagdes do mercado

e reduzindo sua autonomia produtiva (Jin et al., 2022).

Diante desses desafios, cresce o interesse por alternativas que reduzam a
dependéncia de insumos quimicos e garantam a manutencao da fertilidade do
solo sem comprometer a produtividade. A compostagem tem sido apontada como
uma solu¢ao viavel para pequenos agricultores, pois permite a reciclagem de resi-
duos organicos, melhora a estrutura do solo e reduz a necessidade de fertilizantes
sintéticos (Jin et al., 2022; Wang et al., 2022). Além de manter a fertilidade, essa
pratica pode melhorar a retengdo de umidade e favorecer um crescimento mais
equilibrado das plantas, tornando-se uma estratégia compativel com a realidade
da agricultura familiar (Mendonga, 2023). A substitui¢ao parcial dos fertilizantes
quimicos por compostos organicos tem demonstrado ser eficiente na reducao dos
custos de producdo e na melhoria da qualidade ambiental (Wang et al., 2022).
Essas evidéncias reforcam a importancia de investigar alternativas como a com-
postagem, visando garantir uma produg¢do agricola mais equilibrada e menos de-

pendente de insumos externos.

A compostagem ¢ um processo bioldgico no qual microrganismos, como
bactérias e fungos, decompdem a matéria organica, resultando em um composto
rico em nutrientes e estavel para uso agricola (Zhang et al., 2022). Esse processo
ocorre em trés fases: a inicial, na qual a decomposi¢ado se inicia sob temperaturas

moderadas; a fase termofilica, caracterizada por intensa atividade microbiana e

160 A Compostagem como Estratégia para Reducio do uso de Agentes Quimicos na Agricultura Familiar



Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

aumento da temperatura; ¢ a fase de maturacao, onde o material atinge estabili-

dade e se torna seguro para aplicacao no solo (Zhang et al., 2022).

Além da decomposicdo da matéria organica, a compostagem envolve trans-
formagdes quimicas e biologicas que reduzem a presenca de patdogenos e subs-
tancias toxicas, tornando o residuo organico mais seguro para a agricultura e
promovendo melhorias na estrutura fisica e quimica do solo (Li et al., 2020).

Essa pratica permite o reaproveitamento de residuos agricolas, como restos
de culturas, estercos e residuos agroindustriais, reduzindo a necessidade de insu-
mos externos e promovendo a reciclagem de nutrientes (Xu et al., 2022). Além
disso, a compostagem melhora a qualidade do solo ao aumentar sua matéria or-
ganica, favorecer a retencdo de agua e fornecer nutrientes essenciais as plantas
(Tang et al., 2021). Os compostos organicos resultantes desse processo também
auxiliam na estruturagdo do solo, aumentando sua porosidade e reduzindo a com-

pactacao, o que favorece o crescimento das plantas (Liu et al., 2019).

Comparada aos fertilizantes sintéticos, a compostagem apresenta vantagens
ao liberar nutrientes de forma gradual, evitando perdas por lixiviacdo e minimi-
zando os impactos ambientais (Xu ef al., 2022). Além disso, o composto organico
estimula a atividade da microbiota do solo, promovendo interagdes biologicas
que auxiliam na decomposi¢cdo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes
(Tang et al., 2021). Essa intensificagdo da atividade microbiana contribui para
a reducdo da necessidade de fertilizantes quimicos, tornando a agricultura mais
equilibrada e economicamente acessivel para pequenos produtores (Liu et al.,
2019). Diante desses beneficios, a compostagem se apresenta como uma alterna-
tiva viavel para melhorar a fertilidade do solo, reduzir a dependéncia de insumos
sintéticos e fortalecer praticas agricolas mais sustentaveis.

A adogdo da compostagem na agricultura familiar enfrenta desafios que vao
desde a falta de conhecimento técnico até a necessidade de infraestrutura especi-
fica para o processamento dos residuos organicos. Muitos pequenos agricultores
desconhecem os beneficios dessa pratica e continuam a depender de fertilizantes
quimicos, que oferecem uma resposta mais rapida na nutrigdo das plantas (Jin
et al., 2022). Além disso, a compostagem exige tempo para matura¢ao do com-

posto, o que pode ser um fator limitante para produtores que buscam resultados
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imediatos (Wang et al., 2022). Outro obstaculo envolve o investimento inicial em
estruturas como patios de compostagem, reviradores mecanicos € coberturas para
controle da umidade, o que pode representar um custo elevado para agricultores
de baixa renda (Zhang ef al., 2022).

Apesar desses desafios, experiéncias bem-sucedidas demonstram que a
compostagem pode reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos sem compro-

meter a produtividade.

Estudos realizados na China indicam que a aplicacdo de compostagem na
producao de hortaligas permitiu reduzir em 30% o uso de fertilizantes quimicos,
mantendo os mesmos niveis de rendimento (Li ef al., 2021). Da mesma forma,
agricultores do sudeste asiatico relataram melhorias na fertilidade do solo e no
rendimento das colheitas apos a adog¢ao dessa pratica, evidenciando sua viabili-

dade econdmica e ambiental (Xu ef al., 2021).

No Brasil, projetos agroecologicos demonstraram que a compostagem con-
tribui para a reducdo da dependéncia de fertilizantes importados ¢ melhora a
qualidade dos alimentos produzidos (Tang ef al., 2022). Para ampliar o uso da
compostagem na agricultura familiar, politicas publicas e incentivos governa-
mentais desempenham um papel fundamental. Programas de assisténcia técnica
¢ subsidios para a aquisi¢do de equipamentos podem facilitar a adogdo dessa

pratica entre pequenos produtores (Wang et al., 2022).

Em alguns paises, estratégias agricolas sustentaveis ja incentivam a subs-
tituicao dos fertilizantes sintéticos pelos organicos, como ocorre na Unido Euro-
peia, onde politicas voltadas para a melhoria da qualidade do solo buscam redu-
zir impactos ambientais (Zhang et al., 2022). Além da contribuicdo ambiental, a
valorizagdo da compostagem na formulagao de politicas publicas pode fortalecer
a resiliéncia dos sistemas agricolas familiares, reduzindo a poluicao gerada pelo
descarte inadequado de residuos e promovendo ganhos econdmicos para os pro-
dutores (Li et al., 2021).

A utilizagdo excessiva de fertilizantes quimicos na agricultura tem gerado
impactos ambientais que afetam a qualidade do solo e dos recursos hidricos, tor-
nando necessaria a busca por alternativas que permitam a manutengao da produ-

tividade agricola sem comprometer o equilibrio ambiental (Jin et al., 2022).
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Nesse contexto, a compostagem surge como uma estratégia viavel para re-
duzir a dependéncia de insumos quimicos na agricultura familiar, promovendo
um manejo mais sustentavel e economico (Xu et al., 2021). Além de fornecer
nutrientes de maneira gradual, essa técnica melhora a microbiota do solo e pos-
sibilita o aproveitamento de residuos organicos, reduzindo custos para os produ-
tores e os impactos ambientais associados ao descarte inadequado de materiais
organicos (Xu et al., 2021). Estudos demonstram que a substituicdo parcial ou
total dos fertilizantes sintéticos pelo composto organico pode contribuir para a
fertilidade do solo a longo prazo e diminuir a necessidade de insumos quimicos,
o que favorece pequenos produtores que enfrentam dificuldades financeiras para
adquiri-los (Tang et al., 2022).

Assim, compreender os beneficios e desafios da compostagem ¢ essencial
para avaliar sua viabilidade como alternativa sustentdvel na agricultura familiar,
possibilitando a formulacao de politicas publicas e estratégias de incentivo que
tornem essa pratica mais acessivel e eficiente (Zhang et al., 2022). Embora a
compostagem apresente desafios técnicos € operacionais, suas vantagens supe-
ram os obstaculos quando aplicada corretamente, permitindo adaptacdes a dife-
rentes contextos produtivos (Li et al., 2021). Diante da crescente preocupacao
com a sustentabilidade agricola, este estudo busca fornecer subsidios para am-
pliar a compreensdo sobre o0 uso da compostagem como alternativa aos fertilizan-
tes quimicos, analisando seus impactos ambientais, agrondmicos € econdmicos.
A disseminag¢ao do conhecimento sobre essa pratica ¢ um fator determinante para
sua adocao em maior escala, garantindo que os agricultores tenham acesso a in-
formacoes técnicas e suporte adequado (Jin ef al., 2022). Promover a composta-
gem como estratégia para reduzir o uso de fertilizantes quimicos pode fortalecer
sistemas produtivos mais resilientes ¢ menos dependentes de insumos externos
(Xuetal.,2021). Assim, ao investigar seus impactos na agricultura familiar, este
estudo contribuira para o desenvolvimento de estratégias que favorecam sua ado-
¢do e incentivem praticas agricolas mais equilibradas e ambientalmente respon-

saveis (Tang et al., 2022).
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2. METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma revisdo narrativa estruturada, cujo objetivo ¢
analisar como a compostagem pode contribuir para a reducdo do uso de fertilizan-
tes quimicos na agricultura familiar. A busca por artigos foi realizada nas bases de
dados Periddicos CAPES, Elsevier (ScienceDirect, Scopus) e Google Académi-
co, utilizando as palavras-chave agricultura familiar, compostagem, fertilizantes
quimicos, e alternativa sustentavel. Foram utilizados critérios de inclusdo para
garantir a qualidade dos estudos selecionados. Apenas artigos revisados por pa-
res, publicados nos ultimos cinco anos, nos idiomas inglés, portugués e espanhol,
¢ com acesso aberto foram considerados. Além disso, foram excluidos artigos
duplicados, sendo mantida apenas a versdo mais completa e recente quando um
mesmo estudo foi encontrado em diferentes bases. Também nao foram incluidos

artigos de opinido ou documentos sem revisao por pares.

Os dados extraidos foram organizados conforme os objetivos do estudo,
categorizando as informagdes em segdes tematicas, incluindo fundamentos da
compostagem, impactos na fertilidade do solo, desafios técnicos e econdmicos,
politicas publicas e vantagens e limitacdes da compostagem. A analise foi basea-
da na comparacao dos achados dos estudos selecionados, destacando convergén-

cias e divergéncias nos resultados.

3. DISCUSSAO

A compostagem tem sido estudada como uma alternativa vidvel para reduzir
a dependéncia de fertilizantes quimicos na agricultura familiar, proporcionando
beneficios tanto para a fertilidade do solo quanto para a sustentabilidade da
producdo agricola. Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os principais
aspectos relacionados a compostagem, desde seus fundamentos e aplicacdo na
agricultura familiar até os impactos na redugdo do uso de fertilizantes quimicos.
Além disso, sao discutidos os desafios técnicos e economicos da implementacao

dessa pratica e o papel das politicas publicas e incentivos na sua disseminagao.

A estrutura do capitulo segue uma abordagem organizada, iniciando-se

com a caracterizagdo da compostagem e seus processos bioldgicos, destacando

164 A Compostagem como Estratégia para Reducio do uso de Agentes Quimicos na Agricultura Familiar



Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

como essa técnica pode ser aplicada pelos pequenos produtores. Em seguida,
sao avaliados os efeitos da compostagem na fertilidade do solo, considerando
sua influéncia na retencdo de agua, na liberacdo gradual de nutrientes e na
regeneracdo da microbiota do solo. Posteriormente, discute-se a relacao entre a
compostagem e a redugdo da dependéncia de fertilizantes quimicos, analisando
comparativamente sua eficiéncia e sustentabilidade em relagdo aos insumos
sintéticos. Os desafios técnicos e econdmicos da ado¢do da compostagem sdo
examinados a partir das dificuldades enfrentadas pelos agricultores, como tempo
de maturagao, necessidade de infraestrutura e custos de implantagao. Por fim, sdo
abordadas as politicas publicas e incentivos que podem favorecer a adog¢ao da
compostagem, com base em experiéncias internacionais e sua possivel adaptacao

para o Brasil.

Dessa forma, a analise dos estudos apresentados permite compreender os
beneficios e limitagdes da compostagem na agricultura familiar, fornecendo
subsidios para futuras iniciativas que possam ampliar sua utilizagdo e contribuir

para um modelo produtivo mais equilibrado e sustentavel.

3.1 Fundamentos da Compostagem e sua Aplicacao na
Agricultura Familiar

A compostagem ¢ um processo biologico de degradagao controlada de re-
siduos organicos, promovido por microrganismos que atuam sob condi¢des aero-
bicas. Esse processo transforma a matéria organica em um material estabilizado
e rico em nutrientes, util para a fertilizacao do solo (Tang et al., 2020). A decom-
posi¢ao ocorre em trés fases: a fase mesofilica inicial, caracterizada pela atuacao
de microrganismos que degradam compostos mais simples; a fase termofilica,
em que o aumento da temperatura favorece a decomposi¢ao da mateéria organica
mais complexa e a eliminagdo de patdgenos; e a fase de maturacao, na qual o
material estabilizado se transforma em hiumus, melhorando sua qualidade agro-
nomica (Tang et al., 2020).

Diversos fatores interferem na eficiéncia da compostagem, sendo a propor-
¢ao adequada de carbono e nitrogénio (C/N), a temperatura, a umidade, a oxige-
nacao e o tempo de maturacao os mais relevantes. O controle desses elementos

influencia diretamente a atividade microbiana e a qualidade final do composto
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organico (Wu et al., 2021). Para otimizar esse processo, diferentes métodos de
compostagem sdo empregados. A compostagem em leiras, realizada ao ar livre
ou em estruturas cobertas, exige revolvimento periddico para garantir a aeracao.
A compostagem em pilhas estaticas aeradas utiliza insuflacdao de ar para reduzir
a necessidade de revirar o material, enquanto a compostagem em tambores ro-
tativos emprega equipamentos mecanicos que regulam temperatura e aeracao,

acelerando a decomposicao (Zhang et al., 2022).

A escala da compostagem também influencia sua aplicacdo e manejo. Em
sistemas domésticos, ela ocorre em pequena escala, utilizando residuos de cozi-
nha e restos de jardim, sendo realizada de maneira simples, sem grandes exigén-
cias estruturais. J4 a compostagem agricola envolve volumes maiores de residuos
agropecuarios € demanda um controle rigoroso dos pardmetros biologicos e fisi-
co-quimicos para garantir eficiéncia e evitar contaminagdao ambiental (Zahaike-
vitch et al., 2022).

A adocao da compostagem por pequenos agricultores ainda ¢ limitada por
diferentes fatores. A falta de acesso a informacdes técnicas, dificuldades na ob-
tengdo de matéria-prima homogénea € o tempo necessario para o processo de
maturagdo estdo entre os principais desafios enfrentados pelos produtores rurais
(Cavalli ef al., 2020). Em muitos casos, o uso de esterco animal como fonte de
matéria organica ocorre sem tratamento adequado, o que pode resultar na conta-
minag¢do do solo e da agua, comprometendo a sustentabilidade da pratica (Cavalli
et al., 2020).

Apesar das dificuldades, a compostagem tem sido adotada por alguns agri-
cultores familiares, principalmente quando ha incentivos governamentais ou as-
sisténcia técnica disponivel. O uso desse método de manejo sustentavel tem sido
mais frequente em regides onde programas de extensdo rural oferecem suporte
técnico e orientagdo sobre a aplicacdo do composto organico (Lu et al., 2024).
No entanto, sua ado¢ao em larga escala ainda encontra barreiras técnicas e econo-
micas, exigindo politicas publicas que facilitem a implementacdo dessa pratica.

A comparacao entre a compostagem e os fertilizantes sintéticos evidencia as
vantagens e desafios de cada método. A compostagem libera nutrientes de forma
gradual, melhora a retengdo de agua no solo e favorece a atividade microbiologi-

ca, enquanto os fertilizantes quimicos proporcionam uma nutricdo mais imediata
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para as plantas, mas podem acidificar o solo e causar lixivia¢ao de nutrientes (Da
Silva et al., 2024). Embora os fertilizantes sintéticos acelerem o crescimento das
culturas, seu uso continuo pode comprometer a estrutura e a qualidade do solo,
além de contribuir para a polui¢do de corpos d’agua por nitratos (Jin et al., 2022).
Por outro lado, a compostagem promove a conservacao do solo e o aumento da
biodiversidade microbiana, favorecendo um manejo agricola mais sustentavel e

equilibrado.

Figura 1 — Eficiéncia da compostagem e Adocao na Agricultura Familiar

Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de JIN et al. (2022), ZHANG et al. (2022), WU et al. (2020),
NOOR et al. (2020) e YE et al. (2022).

Os dados analisados demonstram que, apesar dos beneficios da composta-
gem na melhoria da fertilidade do solo e na retencdo de nutrientes, sua adogao
entre agricultores familiares ainda enfrenta desafios. Como indicado na Figura 1,
ha uma variagdo considerdvel na aceitagao dessa pratica, mesmo em contextos
onde sua eficiéncia ¢ comprovada. Estudos como os de Jin ef al. (2022) e Wu
et al. (2020) apontam altos indices de eficiéncia da compostagem, mas revelam
diferencas na adog¢ao pelos produtores, o que pode estar relacionado a disponibi-

lidade de infraestrutura e suporte técnico.

Pesquisas como as de Zhang et al. (2022) e Noor et al. (2020) evidenciam
que, em regioes onde ha falta de assisténcia técnica e incentivos financeiros, a
ado¢ao da compostagem tende a ser reduzida, mesmo quando seus beneficios sao
bem estabelecidos. Isso reforga a necessidade de politicas publicas que promo-
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vam capacitagao e fornecimento de recursos para que os agricultores familiares

possam implementar essa pratica de forma viavel e continua.

Por outro lado, conforme destacado no grafico, o estudo de Ye ef al. (2022)
indica uma relacao mais equilibrada entre eficiéncia e adogdo, o que pode estar
associado a iniciativas locais de incentivo a compostagem. Essa tendéncia sugere
que, com investimentos adequados, € possivel ampliar o uso dessa técnica, tor-

nando-a uma alternativa mais acessivel para pequenos produtores.

O grafico demonstra, portanto, que a compostagem apresenta beneficios
concretos para a agricultura familiar, mas sua implementagdo ainda ¢ condicio-
nada a fatores externos, como infraestrutura, apoio técnico e acesso a materiais
necessarios para sua execug¢do. Assim, estratégias que incentivem a formacao de
redes de compostagem e o apoio a pequenos produtores podem favorecer uma
maior adesdo a pratica, promovendo um modelo de agricultura mais equilibrado

e sustentavel.

3.2 Efeitos da Compostagem na Fertilidade do Solo

A compostagem desempenha um papel importante na melhoria da estrutura
do solo, influenciando diretamente sua capacidade de retencao de agua e dispo-
nibilidade de nutrientes para as plantas. A adi¢cao de compostos organicos ao solo
reduz a compactagao ¢ melhora a infiltragao da 4gua, permitindo maior manuten-
¢ao da umidade em solos cultivados (Noor et al., 2020). Além disso, a presenga
de matéria organica contribui para a formag¢ao de agregados estaveis, tornando o
solo mais poroso e favorecendo o crescimento das raizes (Wu et al., 2020).

Outro beneficio da compostagem esta relacionado a liberacdo gradu-
al de nutrientes, que ocorre a medida que a matéria organica se decompde.
Diferentemente dos fertilizantes quimicos, que disponibilizam nutrientes de
forma imediata e podem resultar em perdas por lixiviacdo, os compostos or-
ganicos fornecem os elementos essenciais de maneira mais equilibrada, preve-
nindo o esgotamento do solo e reduzindo a necessidade de adubacao frequente
(Zhang et al., 2022).

Dessa forma, a compostagem melhora a retengdo de agua, aumenta a ma-

téria organica e promove um fornecimento continuo de nutrientes, fatores essen-
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ciais para a manutencao da fertilidade do solo e a sustentabilidade da producgao

agricola.

A biodiversidade microbiana do solo ¢ favorecida pela compostagem, o
que contribui para o equilibrio ecologico e a regeneracao da fertilidade. A de-
composicdo da matéria organica estimula o desenvolvimento de microrganismos
benéficos, que desempenham fungdes essenciais na ciclagem de nutrientes € na
reducdo da presenca de patdgenos (Ye et al., 2022). Essa atividade microbiana
promove a decomposi¢ao eficiente dos residuos orgéanicos, disponibilizando mi-
nerais essenciais para as plantas e melhorando a qualidade do solo (Zhaikevitch
et al.,2022).

Além de estimular a diversidade bioldgica, a compostagem pode acele-
rar a recuperagdo de solos degradados, tornando-os novamente produtivos. A as-
sociagdo entre matéria organica compostada e microrganismos especificos, tem
demonstrado potencial para restaurar solos empobrecidos sem a necessidade de
fertilizantes sintéticos em larga escala (Mendonga, 2023). Com isso, a composta-
gem nao apenas fornece nutrientes essenciais as plantas, mas também contribui
para a manutencao da vida microbiana do solo, promovendo um ambiente mais

equilibrado e resiliente para a producao agricola.

3.3 Impacto da Compostagem na Reducao do uso de
Fertilizantes Quimicos

A compostagem e os fertilizantes sintéticos apresentam diferencas na dis-
ponibilidade de nutrientes e nos impactos sobre a fertilidade do solo. Os fertili-
zantes quimicos liberam nutrientes de forma imediata, permitindo uma absorcao
rapida pelas plantas, mas essa caracteristica também favorece perdas por lixivia-
¢do, resultando em menor efici€éncia no aproveitamento dos elementos essenciais
(Jin et al., 2022). Em contrapartida, a compostagem promove uma liberagdo gra-
dual dos nutrientes, garantindo uma nutri¢dao continua para as plantas e reduzindo

a necessidade de reaplicagdes frequentes (Lu et al., 2024).
Além da disponibilidade de nutrientes, a sustentabilidade do solo a longo

prazo também ¢ influenciada pelo tipo de fertilizacao utilizada. O uso continuo

de fertilizantes sintéticos pode afetar a microbiota do solo, reduzindo sua bio-
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diversidade e comprometendo sua fertilidade ao longo do tempo (Wang et al.,
2022). Ja a compostagem contribui para a preservagao da qualidade biologica do
solo, fornecendo matéria organica que estimula a atividade microbiana e favore-
ce um ambiente mais equilibrado para o desenvolvimento das plantas (Wang et
al., 2022). Dessa forma, a compostagem ndo apenas fornece nutrientes de ma-
neira eficiente, mas também auxilia na manutencao da estrutura e da qualidade

do solo, promovendo beneficios que vao além da nutricdo imediata das culturas.

A utilizacdo da compostagem tem demonstrado potencial para reduzir a
dependéncia de fertilizantes quimicos, tornando a producao agricola mais auto-
noma e econOmica. Em algumas experiéncias relatadas, agricultores familiares
conseguiram reduzir em até 40% o uso de fertilizantes sintéticos ao adotar a
compostagem como pratica regular, diminuindo os custos de produ¢do sem com-
prometer a produtividade das lavouras (Tang et al., 2020). Essa reducao no uso
de mmsumos externos ¢ especialmente relevante em regides onde os fertilizantes
quimicos possuem um custo elevado, limitando o acesso de pequenos produtores

a esses insumos (Da Silva et al., 2024).

Além do impacto econdmico, a compostagem também contribui para a re-
siliéncia das culturas. A aplicacdo continua de matéria organica no solo melhora
sua estrutura e capacidade de retencdo de agua, o que torna as plantas mais to-
lerantes a variagdes climaticas e condicoes adversas (Zahaikevitch et al., 2022).
Isso sugere que, além da economia gerada pela menor necessidade de fertilizan-
tes quimicos, a compostagem pode proporcionar maior estabilidade produtiva
a longo prazo. Assim, o uso dessa técnica ndo apenas reduz a dependéncia de
insumos externos, mas também fortalece a sustentabilidade da produgao agricola,

beneficiando tanto o solo quanto os agricultores familiares.
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Figura 2 — Impacto da Compostagem na Redu¢do do Uso de Fertilizantes Quimicos

Fonte: Elaboracao préopria, adaptado de JIN et al. (2022), ZHANG et al. (2022), YE et al. (2022),
WU et al. (2021) e WANG et al. (2022).

Os dados apresentados na Figura 2 reforcam as evidéncias discutidas sobre
os impactos da compostagem na reducdo da dependéncia de fertilizantes quimi-
cos ¢ na melhoria da fertilidade do solo. A redugdo percentual do uso de fertili-
zantes sintéticos varia entre os estudos analisados, com valores que vao de 35%
a 50%, indicando que a adocdo da compostagem pode minimizar a necessidade
desses insumos. O estudo de Ye et al. (2022) apresenta o maior indice de reducao,
evidenciando que a compostagem, quando aplicada de forma adequada, pode

substituir uma parcela significativa dos fertilizantes quimicos.

Além da reducao no uso de insumos sintéticos, o grafico demonstra que a
compostagem também contribui para a disponibilidade gradual de nutrientes no
solo, com percentuais de aumento que variam entre 25% e 42%, dependendo do
estudo. Essa melhoria na fertilidade esta associada ao enriquecimento da matéria
organica e ao aumento da retengdo de nutrientes, fatores que favorecem o desen-

volvimento das culturas sem a necessidade de reposi¢des constantes.

Os dados indicam que, embora os fertilizantes quimicos fornegam uma nu-
tricdo rapida para as plantas, sua substituicdo parcial pela compostagem pode
oferecer beneficios de longo prazo, promovendo um solo mais equilibrado e pro-

dutivo. A adogdo dessa pratica ainda enfrenta desafios estruturais e técnicos, mas
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os resultados observados nos diferentes estudos sugerem que, com incentivos
adequados, a compostagem pode se consolidar como uma alternativa viavel para

a reducao do uso de fertilizantes sintéticos na agricultura familiar.

3.4 Desafios Técnicos e Econdmicos da Implementacao
da Compostagem na Agricultura Familiar

A implementagdo da compostagem na agricultura familiar enfrenta desa-
fios técnicos e estruturais que podem dificultar sua adogdo em larga escala. Um
dos principais entraves estd relacionado ao tempo necessario para a maturagao
do composto, que pode variar conforme os insumos utilizados e as condigdes
ambientais. Em alguns casos, esse periodo pode se estender por varios meses,
tornando-se uma limitagdo para agricultores que necessitam de fertilizagdo rapi-

da para garantir a produtividade de suas culturas (Cavalli et al., 2020).

Além do tempo de maturacao, a infraestrutura necessaria para a produ-
¢do e o manejo adequado do composto representa outra barreira significativa.
A falta de espaco adequado e de equipamentos especificos, como estruturas
para controle de umidade e aeragao, dificulta a realizagdo da compostagem de
maneira eficiente por pequenos produtores (Zhang et al., 2022). O manejo do
composto exige um controle rigoroso da umidade, temperatura e oxigenagao
para garantir um processo eficiente, fatores que requerem conhecimento téc-
nico por parte dos agricultores. A auséncia de capacitagdo sobre essas praticas
pode resultar em um composto de baixa qualidade e na perda de seu potencial

agrondmico (Noor et al., 2020).

Embora a compostagem apresente desafios técnicos, sua viabilidade eco-
ndmica pode representar uma alternativa atrativa para pequenos produtores.
Apesar da necessidade de investimento inicial em infraestrutura e capacitagao,
o custo a longo prazo tende a ser inferior ao da compra continua de fertilizantes

quimicos, tornando a pratica economicamente vidvel (Ye ef al., 2022).

Além da reducdo de custos, a comercializagdo do composto organico pode
proporcionar uma fonte de renda adicional para os produtores. O composto pode
ser vendido como insumo agricola para outros agricultores ou utilizado como

moeda de troca em comunidades rurais, aumentando a autonomia dos produtores
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no acesso a fertilizantes (Wu et al., 2021). Em algumas experiéncias, a adogdo
da compostagem permitiu uma reducao de at€¢ 60% nos gastos com fertilizantes
quimicos, o que contribuiu para tornar a producao mais sustentavel e financeira-
mente equilibrada (Zhai et al., 2024).

Esses aspectos evidenciam que, apesar das barreiras técnicas e estruturais,
a compostagem pode representar um modelo de fertilizacao viavel para pequenos
produtores, especialmente quando ha suporte para capacitagdo e incentivos que

viabilizem a adaptacao da técnica as realidades locais.

Figura 3 — Desafios Técnicos e Econdmicos da Compostagem na Agricultura Familiar

Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de LU et al. (2024), TANG et al. (2020), MENDONCA (2023),
YE etal. (2022) e WU et al. (2021).

Os dados apresentados Na figura 3 destacam os desafios técnicos e eco-
nomicos envolvidos na implementacdo da compostagem na agricultura familiar.
O tempo médio de maturagdo do composto, representado pela primeira barra,
varia entre os estudos analisados, evidenciando que essa etapa pode ser um fator
limitante para pequenos produtores que necessitam de insumos de rapida dispo-
nibilidade para suas culturas. O estudo de Mendonga (2023) aponta um tempo de
maturacao mais longo, o que pode dificultar sua adog@o em sistemas produtivos
que demandam adubacdo continua. Em contrapartida, estudos como o de Lu et
al. (2024) indicam periodos menores de maturagdo, o que sugere que ajustes no

manejo e na escolha dos insumos podem influenciar a velocidade do processo.
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O custo médio de implantacao da compostagem, indicado na segunda bar-
ra do grafico, reflete a necessidade de investimentos iniciais em infraestrutura,
como areas para o processamento do material organico e equipamentos para seu
manejo. Os dados mostram que esses custos variam entre os estudos, sendo mais
elevados em contextos onde ha necessidade de maior controle sobre fatores como
umidade e temperatura. O estudo de Ye et al. (2022) apresenta um custo de im-
plantacdo mais elevado, enquanto Wu et al. (2021) aponta um valor menor, o que
pode estar relacionado ao nivel de mecanizagdo e a disponibilidade de recursos

locais para a implementag¢do da técnica.

Por outro lado, a terceira barra do grafico demonstra que, apesar do inves-
timento inicial necessario, a compostagem pode proporcionar uma redugdo ex-
pressiva nos custos com fertilizantes quimicos. Os dados analisados mostram que
essa economia pode variar, mas todos os estudos indicam um impacto positivo
na viabilidade econdmica dos pequenos produtores. A pesquisa de Zhai et al.
(2024) destaca uma redugdo de até 60% nos custos com fertilizantes sintéticos,
reforcando que, a longo prazo, a compostagem pode representar uma alternativa

financeiramente vantajosa.

Dessa forma, a analise dos desafios técnicos e econdmicos indica que, em-
bora a compostagem exija planejamento e investimento inicial, seus beneficios
econOmicos e ambientais podem compensar esses custos ao longo do tempo. A
ado¢ao dessa pratica pode ser facilitada com estratégias que reduzam barreiras
estruturais, como programas de capacitagao e incentivos financeiros para peque-

nos produtores.

3.5 Politicas Publicas e Incentivos a Compostagem na
Agricultura Familiar

A implementacdo da compostagem na agricultura familiar tem sido im-
pulsionada por politicas publicas e programas de incentivo, mas sua efetividade
depende de fatores como capacitagao técnica e acesso a financiamentos. Algumas
Iniciativas governamentais buscam promover a compostagem como alternativa
sustentavel, mas sua adocao pelos pequenos produtores estd condicionada a dis-
ponibilidade de treinamento técnico e a inclusdo da pratica em programas de
crédito agricola (Da Silva ef al., 2024).
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Um dos principais desafios enfrentados pelos agricultores ¢ a falta de assis-
téncia técnica para o manejo adequado da compostagem. A auséncia de progra-
mas de capacita¢ao pode dificultar a adocao dessa pratica, comprometendo sua
eficacia na substituicao de fertilizantes quimicos. Estudos recomendam a amplia-
¢ao de programas de extensao rural voltados ao ensino do manejo de residuos or-
ganicos, visando tornar a compostagem uma alternativa viavel para os pequenos
produtores (Tang et al., 2020).

Além da assisténcia técnica, incentivos financeiros podem estimular a ade-
sao a compostagem. Iniciativas como subsidios diretos e incentivos fiscais tém
sido apontadas como estratégias que aumentam o interesse dos produtores pela
pratica. Quando associadas a programas de certificacdo de produtos organicos,
essas politicas podem agregar valor a producao e ampliar o mercado para agri-
cultores que adotam fertilizantes organicos em substituicao aos sintéticos (Lu et
al., 2024).

A adocgao de politicas publicas voltadas a compostagem em outros paises
tem demonstrado resultados positivos, sugerindo caminhos para adaptagdes na
realidade brasileira. Em paises como Franca e Alemanha, foram implementados
subsidios diretos para a infraestrutura de compostagem, além de incentivos fis-
cais para produtores que adotam a adubagdo organica. Essas estratégias permi-
tiram a ampliagdo do uso de compostos organicos e poderiam ser ajustadas para
o contexto brasileiro, onde o alto custo de implementac¢ao ainda € um obstaculo

para pequenos produtores (Zahaikevitch ef al., 2022).

Na China, a compostagem tem sido promovida como parte de politicas
de seguranga alimentar e agroecologia, sendo integrada a programas de manejo
sustentavel do solo. Essa abordagem tem reduzido a dependéncia de fertilizan-
tes quimicos € minimizado impactos ambientais, demonstrando o potencial da
compostagem como ferramenta para a transicdo para sistemas produtivos mais
equilibrados (Jin et al., 2022).

Nos Estados Unidos, os incentivos a compostagem incluem programas de
extensao rural combinados com incentivos financeiros para agricultores que ado-
tam praticas regenerativas. Essa estratégia tem se mostrado eficaz para estimular
a adocao de praticas sustentaveis no setor agricola. Estudos sugerem que o Brasil

poderia seguir modelo semelhante, promovendo a compostagem dentro de uma

175 A Compostagem como Estratégia para Reducio do uso de Agentes Quimicos na Agricultura Familiar



Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

politica mais ampla de transi¢ao agroecoldgica e produgao sustentavel de alimen-
tos (Wang et al., 2022).

A analise das experiéncias internacionais refor¢a que a adog¢ao da compos-
tagem pode ser incentivada por meio de politicas estruturadas que combinem
capacitacao técnica, financiamento acessivel e incentivos diretos. A adaptagao
dessas estratégias a realidade brasileira pode facilitar a implementagdo da com-
postagem na agricultura familiar, tornando-a uma alternativa economicamente

viavel e ambientalmente benéfica.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo analisou como a compostagem pode contribuir para a
reducdo do uso de fertilizantes quimicos na agricultura familiar, considerando
seus impactos na fertilidade do solo, seus desafios técnicos e econdmicos € o
papel das politicas publicas na sua disseminagao. Os resultados evidenciam que
a compostagem pode ser uma alternativa viavel para pequenos produtores, pro-
movendo a melhoria da estrutura do solo, a retencao de nutrientes ¢ a reducao
da dependéncia de insumos sintéticos. No entanto, sua implementacao ainda
enfrenta desafios estruturais, técnicos € econdmicos que limitam sua adogao

em larga escala.

A anélise dos estudos demonstrou que a compostagem contribui para o
aumento da matéria organica do solo, melhora sua capacidade de retengdo de
agua e disponibiliza nutrientes de forma gradual, evitando perdas por lixiviagao
e reduzindo a necessidade de fertilizagdo frequente. Além disso, favorece a biodi-
versidade microbiana e auxilia na regeneragdo de solos degradados, promovendo
um sistema agricola mais equilibrado. Em compara¢do com os fertilizantes sinte-
ticos, que oferecem uma absor¢ao imediata de nutrientes, mas podem causar aci-
dificacdao do solo e impactos ambientais negativos, a compostagem se apresenta

como uma alternativa sustentavel de longo prazo.

Apesar de seus beneficios, a ado¢cdo da compostagem na agricultura fami-
liar ainda € limitada por fatores como a necessidade de infraestrutura especifica,
o tempo de maturacdo do composto e a falta de capacitagdo técnica. Pequenos

produtores muitas vezes encontram dificuldades na obtencdo de matéria-prima
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adequada e na aplicacao eficiente do composto organico em suas culturas. A ana-
lise dos estudos revelou que, em contextos onde ha suporte técnico e incentivos
financeiros, a compostagem tende a ser mais amplamente adotada. Dessa
forma, a implementacao de politicas publicas que incentivem a capacitacdo dos
agricultores e fornecam suporte financeiro para infraestrutura pode ampliar o uso

dessa pratica no setor agricola.

As experiéncias internacionais analisadas sugerem que estratégias como
subsidios diretos, incentivos fiscais e certificacdo de produtos organicos podem
favorecer a adocao da compostagem por pequenos produtores. Modelos bem-
-sucedidos observados na Europa, na China e nos Estados Unidos indicam que a
inclusdo da compostagem em programas de transi¢cdo agroecoldgica e seguranga
alimentar pode contribuir para sua disseminagdo. A adaptagdao dessas politicas
para a realidade brasileira pode representar uma alternativa vidvel para fortalecer
a agricultura familiar e reduzir os impactos ambientais associados ao uso exces-

sivo de fertilizantes quimicos.

Este estudo contribui para o debate sobre a compostagem como estraté-
gia de manejo sustentavel ao sintetizar os principais desafios e vantagens dessa
pratica para pequenos produtores. A revisdo dos estudos selecionados permitiu
identificar convergéncias e divergéncias nos achados, proporcionando uma vi-
sdao abrangente sobre os beneficios e limitagcdes da compostagem na agricultura
familiar. Além disso, a pesquisa destaca a importancia de investimentos em ca-
pacitacao técnica e politicas de incentivo para que essa pratica possa ser mais

amplamente adotada.

Entre as limitacdes deste estudo, destaca-se a dependéncia de literatura
académica previamente publicada, o que restringe a analise a dados ja existen-
tes. Aleém disso, a auséncia de estudos especificos sobre determinadas realidades
regionais pode limitar a generalizagdo dos achados para todos os contextos da
agricultura familiar. Outra dificuldade encontrada foi a variagdo nos métodos uti-
lizados pelos estudos analisados, o que pode influenciar a comparabilidade dos
resultados.

Além disso, investigagdes sobre o impacto econdomico da compostagem

para pequenos produtores podem fornecer dados mais concretos sobre sua viabi-

lidade financeira. Outro campo de pesquisa relevante ¢ a andlise da implementa-
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¢ao de politicas publicas voltadas a compostagem, avaliando sua efetividade na

disseminacdo da pratica e seus impactos na agricultura familiar.

Dessa forma, a compostagem se apresenta como uma alternativa promisso-
ra para a agricultura familiar, contribuindo para a reducdo do uso de fertilizantes
quimicos e promovendo praticas agricolas mais sustentaveis. No entanto, para
que sua adocao seja ampliada, € necessario um conjunto de acdes que envolvam
capacitacao técnica, incentivos financeiros € a formulagdo de politicas publicas

que facilitem sua implementagdo e manutencao.
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CAPITULO 14

SUSTENTABILIDADE E,CIENCIA: O PAPEL DA
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Resumo: Este estudo trata da importancia da quimica sustentdvel na producao de bio-
cosméticos ou cosméticos ecologicos, explorando os desafios enfrentados por essa
industria para adotar praticas de produgdo responsaveis € uma menor quantidade de
produtos considerados sintéticos. A pesquisa também destaca o impacto que os cosmé-
ticos tradicionais podem ser prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente como o
Triclosan, Triclocarban e Formaldeido. O presente artigo investiga a aplicagao de pro-
cessos biotecnologicos, como a fermentag¢ao, na formulagao de cosméticos ecologicos
que sdo menos agressivos. A pesquisa foi conduzida por meio de revisdo bibliografica
de artigos cientificos, reportagens e textos informativos, com foco nos critérios que de-
finem um cosmético sustentavel e como a escolha dos compostos quimicos influencia
sua producao. O estudo conclui que, embora os cosméticos ecoldgicos apresentam be-
neficios significativos, fatores como o alto custo e a influéncia da midia dificultam sua
popularizacdo. A industria cosmética deve adotar praticas sustentaveis e inovadoras
para equilibrar qualidade, acessibilidade e respeito ao meio ambiente, garantindo um
futuro onde beleza e bem-estar ndo comprometam a saude do planeta.

Palavras-chave: Quimica. Cosméticos. Biocosméticos.

1. INTRODUCAO

O comércio voltado para a area de cosméticos ocupa uma alta posi¢do no
mercado nacional global. A cosmetologia, o ramo da ciéncia responsavel por es-
tudar e desenvolver esses produtos, esta presente desde os primoérdios da civiliza-
¢ao, se originando na pré-historia, através dos pigmentos naturais utilizados para

pinturas corporais. Ao longo do tempo, este conhecimento evoluiu, transitando

Sustentabilidade e Ciéncia: O Papel da Quimica nos Cosméticos Ecologicos




Alquimia das Ideias: Quimica e Sustentabilidade pelas lentes dos Estudantes

no Egito Antigo, Roma Antiga e demais periodos, até chegar no século XXI onde

o uso de cosmeéticos se encontra em larga escala.

Este estudo busca apresentar como a quimica sustentavel pode ser aplicada
na producdo de cosméticos ecoldgicos no Brasil, além de explorar os desafios
enfrentados pelas industrias para adotar essas técnicas de producdo e o uso de
materiais menos sintéticos. A pesquisa ressalta ainda o papel dos cosméticos na-
turais na causa para com o planeta, devido a necessidade da adesdo de praticas
sustentaveis em virtude do agravamento das mudangas climaticas. A presente
investigacao se baseou em uma revisao bibliografica com o objetivo de eviden-
ciar os principais critérios que configuram um cosmético sustentavel e como a

escolha dos compostos quimicos afeta a producdo dos mesmos.

O estudo se baseia no conceito de cosmético fornecido pela Agéncia Na-
cional Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para a realizacdo da coleta de dados,
onde o 6rgdo define cosmético como todo produto de uso externo destinado
a higiene, protecao, alteracdo da aparéncia ou odor do corpo humano, ou ain-
da para a manutencdo ou melhoria do seu estado de saude ou beleza, sem al-
terar suas funcdes biologicas. A elaboracdo deste artigo se justifica pelo fato
da necessidade de um olhar critico sobre a industria cosmética, que apesar de
estar em um crescimento acelerado, precisa se adaptar a praticas de produgao

mais sustentaveis, em vista dos desafios ambientais que a sociedade enfrenta.

2. OBJETIVOS

Analisar os possiveis impactos na saide humana e ambientais causados

pelos cosméticos atualmente.

2.1 Objetivos Especificos

- Evidenciar os principais critérios que configuram um cosmético sustentavel

e como a escolha dos compostos quimicos afeta a produ¢ao dos mesmos.

- Investigando as possibilidades de produg¢do e consumo de cosméticos

sustentaveis.
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3. METODOLOGIA

Para a realizacao desse estudo foi utilizada a abordagem qualitativa, base-
ada em uma revisdo bibliografica de materiais cientificos, artigos e reportagens.
Os materiais tiveram como tema principal a relacao entre quimica ¢ a produgao

de cosméticos ecologicos.

A selecao dos materiais consistiu na busca em sites confidveis, de marcas
brasileiras de cosméticos, artigos académicos e relatdrios técnicos, dentre eles

podemos citar:

a) Artigos cientificos publicados em periddicos como Brazilian Journals,
International Journal of Business Marketing, além de dissertacodes e teses
disponiveis em repositorios académicos como o da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS)).

b) Matérias jornalisticas e institucionais, como publicagdes do portal G/ ¢

do site Granado.

c) Textos informativos sobre cosméticos sustentaveis e ingredientes noci-

vos, como os encontrados nos portais Ecycle e Cosmetologia do Bem.

Como critério de inclusao de dados, foram usados materiais dos anos de
2010 a 2025, que abordassem a tematica de relagdo entre quimica e cosméticos
sustentaveis e pesquisas sobre processos quimicos utilizados na producao de bio-
cosméticos. Para os critérios de exclusao, foram excluidos artigos sem embasa-
mento cientifico, materiais que ndo apresentassem relacao direta com o tema e

fontes desatualizadas.

4. ANALISE DE DADOS

A anélise dos artigos foi realizada com base em uma leitura critica dos
textos, identificando os principais aspectos discutidos, como: impacto dos com-
ponentes quimicos na saide humana e no meio ambiente, processos quimicos
utilizados na formulagdo de cosméticos ecologicos e desafios enfrentados pelo
mercado de biocosméticos, além da identificacao das substancias Triclosan, Tri-
clocarban e Formaldeido, geralmente usadas em cosméticos convencionais e que

oferecem riscos humanos e ambientais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados seis artigos, que discutiram sobre o papel da quimica
na producdo de cosmeéticos ecoldgicos e que apresentaram as seguintes palavras

chaves: quimica, cosméticos e biocosméticos.

Dessa maneira, notou-se, a partir da leitura dos artigos, que a quimica pre-
sente nos cosméticos pode desencadear grande entraves na saide humana, além
de promover desequilibrios no meio ambiente, devido os diversos componentes
existentes nesses produtos, como o Triclosan, Triclocarban e Formaldeido. Visto
que, esses cosmeticos afetam dois pilares fundamentais da satide inica: ambiente
e humana. Faz-se necessario solucoes, na qual, a producao de cosméticos ecolo-

gicos € uma possibilidade.

Conforme o que foi analisado, a quimica desempenha um papel imprescin-
divel na formacao desses produtos sustentaveis, a partir de processos em que uti-
lizam fungos, bactérias ou leveduras, como a fermentacao. Ademais, as pesquisas
apresentaram fatores pelos quais as pessoas optam por esses cosméticos ecologi-
cos ¢ 0 motivo da dificuldade para vender esses produtos. Foram expostos fatores

internos; saude, estética e meio ambiente; fatores externos e fatores sociais.

A preocupagao com a saude € um dos principais motivos que levam parte
da populagdo a optar por cosméticos ecologicos; além disso, destaca-se também
o cuidado com o bem-estar ambiental. Apesar da existéncia dessa fracao da so-
ciedade que estd atenta as condi¢des ambientais, o alto custo desses produtos

torna-se um empecilho no desenvolvimento dessa pratica sustentavel.

Outrossim, a influéncia que a midia impde sobre os cosméticos tradicionais
ainda € maior que o reconhecimento dos biocosméticos, dado que ¢ acrescentado
sobre aqueles cosméticos com ‘‘status”, atribuindo um certo destaque sobre os

individuos que consomem esses cosmeéticos.

Portanto, ressalta-se que o alto indice de uso de cosméticos industrializados
evidencia a necessidade da disseminag¢do de biocosméticos, 0s quais possuem
grande potencial na constru¢do de uma sociedade mais sustentavel e apresenta
composi¢ao quimica incapaz de apresentar maleficios a saide humana. Para além

da satilde humana, esses cosméticos carregam consigo o zelo pelos recursos natu-
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rais disponiveis € uma preocupacao que grande parte dos produtos vendidos nas
farmacias e lojas de cosméticos ndo apresentam. Pois, o objetivo principal dessas
empresas fabricantes ¢ garantir boas vendas.

Assim como nos diversos problemas presentes na sociedade atual, a quimi-
ca deve ser utilizada na busca da producao de biocosméticos e, consequentemen-
te, na aplica¢dao do conceito de sustentabilidade — assegurar as novas geragdes

0s recursos naturais existentes hoje.

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Esta pesquisa apresenta a importancia da quimica sustentavel para a produ-
¢ao de cosméticos ecoldgicos e as dificuldades para sua adog¢ao pelo consumidor
no Brasil. A partir da analise dos artigos e das fontes especializadas, constatou-
-se que cosmeticos tradicionais sdo formulados com ingredientes quimicos que
podem causar danos a saide humana ¢ ao meio ambiente, como o Triclosan,
Triclocarban e Formaldeido. Por sua vez, processos biotecnologicos, como a fer-
mentagdo, tém se mostrado uma alternativa viavel para o desenvolvimento de

biocosméticos menos agressivos € ambientalmente responsaveis.

Evidencia-se que, apesar dos beneficios que cosméticos ecoldgicos pro-
porcionam, ainda existem barreiras para sua popularizagcdao, como o alto preco
dos produtos e o poder da midia na promocao de cosméticos tradicionais. A
percepcao do “’status” associado a determinadas marcas tradicionais ndo per-

mite que biocosméticos conquistem uma parte mais ampla do publico.

Assim, conclui-se que, a difusdao dos cosméticos sustentaveis € o cami-
nho para constru¢do de uma sociedade mais justa e responsavel em relagdo aos
recursos naturais. A industria de cosméticos precisa adotar praticas de susten-
tabilidade e inovacao para assim conseguir equilibrar qualidade, acessibilidade
e respeitar a vida no planeta. A quimica ao lado da sustentabilidade pode ser
aliada importante para alcangarmos um futuro onde beleza e bem-estar nao sa-

crifiquem a saude do planeta e as proximas geracoes.
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Resumo: A gestdo inadequada de residuos sélidos no Brasil ¢ um dos maiores de-
safios ambientais do pais, principalmente no que diz respeito aos lixdes e aterros
sanitarios. Apesar dos avangos na legislacdo e nas politicas publicas, a presenca de
lixdes ainda persiste em diversas cidades, resultando em impactos ambientais e so-
ciais graves. Os aterros sanitarios, embora controlados, também apresentam conse-
quéncias ambientais significativas, como a emissao de gases de efeito estufa e a con-
taminacgdo de solos e dguas. Este artigo analisa os impactos ambientais dos lixdes e
aterros sanitarios, além de discutir alternativas sustentaveis para a gestao de residuos
solidos, como a reciclagem, compostagem e aproveitamento energético. A partir de
uma revisdo bibliografica, este estudo também considera os avangos legislativos e as
politicas publicas que visam mitigar esses impactos, apresentando solucdes viaveis

para a transicdo para uma gestao de residuos mais sustentavel.

Palavra-chave: Lixdes. Aterros sanitarios. Gestdo de residuos sélidos. Impactos
ambientais. Reciclagem.

INTRODUCAO

O aumento da densidade populacional com a utilizacdo excessiva de re-
cursos naturais resulta no crescimento da geragdo de Residuos Solidos Urbanos
(RSU), que tem por consequéncia impactos negativos no ambiente natural, social

e economico (Ramos et al., 2018). Em outras palavras, a destinagdo adequada dos
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RSU (Residuos Soélidos Urbanos) tem ligacdo direta com a saude e o bem-estar
da populagdo (Schott Filho et al., 2017). No Brasil, segundo dados do Banco
Mundial, mais de 24 milhdes de toneladas de residuos sdao descartadas de forma
irregular anualmente, sendo aproximadamente 7,7 milhdes destinadas a lixdes e

aterros sanitarios.

Os lixdes podem ser definidos livremente como a simples descarga de lixo
sem qualquer tratamento sobre o solo, sem medidas de protecdo ao meio am-
biente ou a saude publica, sendo utilizada na maioria dos municipios” (Amorim,
et al., 2011). Destacando o aspecto de polui¢do das adguas, vale lembrar que nos
lixdes, o chorume ¢ um dos principais elementos impactantes, sendo originado
da decomposi¢do da matéria organica contida no lixo, associada aos liquidos
percolados ali existentes.

Os aterros sanitarios sdo o destino final dos rejeitos e residuos sélidos de
uma sociedade altamente consumista e incentivada, em grande parte, pela midia,
pelo menos no que concerne a aquisi¢do de bens e produtos industrializados das
mais variadas formas (Portella; Ribeiro, 2014, p. 115). A geracao desses residuos
acarreta enormes prejuizos ao meio ambiente se ndo forem alojados de maneira
técnica e ambientalmente adequada.

Apesar de apresentarem aspectos positivos € serem economicamente Vvi-
aveis, os aterros sanitarios ainda enfrentam desafios, pois mesmo apos serem
fechados, continuam produzindo gases e chorume que sdo extremamente toxicos
no ar e no solo (Almeida Jr. ef al., 2015).

Algumas medidas podem ser implementadas para reduzir os impactos cau-
sados pelo descarte incorreto. Um processo de extrema importancia para o su-
cesso da reciclagem ¢ a coleta seletiva de lixo, que compreende a separagao e
coleta de materiais reciclaveis na fonte geradora. Segundo Hisaturgo e Margal
junior (2007), o principal problema enfrentado para o crescimento da reciclagem
dos diversos tipos de materiais ¢ a inexisténcia ou a ineficiéncia de programas de
coleta seletiva. Esses programas devem propiciar a separacao do lixo em papel,
plastico, vidro, metal e matéria organica, assegurando melhor qualidade desses
materiais e facilitando a sua reciclagem. Para o seu sucesso, a separagdo do lixo
em cada categoria deve comecar nas proprias residéncias com cada um exercen-
do seu papel de cidadao, assim evita-se o acumulo de lixo, reduzindo a demanda
por aterros.
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METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica, baseada
na analise de artigos cientificos, teses, dissertacdes, livros e documentos
institucionais. As fontes foram selecionadas em bases de dados reconhecidas,
como Google Académico, SciELO e repositorios institucionais, priorizando
materiais atualizados e relevantes para o tema. A pesquisa buscou compreender
os impactos ambientais causados por lixdes e aterros sanitarios no Brasil, além de
identificar alternativas sustentaveis para a gestdo de residuos solidos. A escolha
das referéncias baseou-se em critérios de relevancia ao assunto e confiabilidade
das publicagdes, possibilitando uma avaliagao critica e comparativa dos desafios

e solugdes na gestao de residuos.

DESENVOLVIMENTO

Os lixdes sdo areas de disposicao final de residuos solidos que nao seguem
critérios técnicos de operagdo e controle ambiental. Sao locais onde o descarte
dos residuos ocorre de maneira desordenada e sem o devido tratamento, o que re-
sulta em uma série de impactos ambientais. No Brasil, os lixdes representam um
grave problema, especialmente nas regides Norte e Nordeste, onde muitos mu-
nicipios ainda ndo possuem infraestrutura adequada para o manejo de residuos.
De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cerca de
3.000 municipios no Brasil ainda utilizam lixdes como forma de destinagao final

de residuos. Entre os principais impactos dos lixdes, destacam-se:
a) Contaminacio do solo e da agua

Um dos principais riscos associados a esse tipo de disposi¢do € a presenga
de chorume, que ¢ o liquido produzido quando os residuos organicos se decom-
poem. O chorume ¢ altamente toxico € pode representar um s€rio riSCo a0 meio
ambiente e a sade publica quando entra em contato com as dguas subterraneas.
Esse liquido, cuja a composicao varia de acordo com o tipo de matéria organica
que o originou, pode penetrar no solo e atingir os lencois freaticos. Sem sistemas
adequados de recolha e tratamento, o chorume pode contaminar as fontes de agua

potavel e afetélas.
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b) Emissao de gases poluentes

A decomposicao anaerdbica dos residuos nos lixdes libera grandes quanti-
dades de gas metano (CH4), um potente gas de efeito estufa, esse metano ¢ gera-
do pela renovagao da matéria organica presente em residuos solidos, em um pro-
cesso anaerdbico, ou seja, sem a presenca de oxigénio (CETESB, 2021). Embora
existam tecnologias para capturar € queimar o biogds gerado nesses locais, nem
todos os aterros conseguem operar com eficiéncia total, o que ainda resulta na
liberagdo de gases para a atmosfera, além de outros gases como dioxido de car-
bono (CO2) e compostos volateis organicos (COVs), (IPCC, 2021). Essa emissao
contribui de forma significativa para o aquecimento global e para o agravamento

das mudancas climaticas.
¢) Problemas de saude publica

O lixo ndo apenas prejudica o meio ambiente, mas tambeém afeta direta-
mente a qualidade de vida e a satde das comunidades. Quando nao ¢ devidamen-
te gerenciado, o lixo se torna um local propicio para a proliferagcdo de vetores que
transmitem doengas, como pragas, insetos € mosquitos. Esses vetores encontram
condi¢Oes ideais para se reproduzir e disseminar doencas graves, como febre
tifoide, colera, amebiase, disenteria, giardiase, ascaridiase, leishmaniose, febre
amarela, dengue, malaria, leptospirose, peste bubonica e tétano. E fundamental
adotar praticas de gerenciamento de residuos eficazes para prevenir a propagacao
dessas doencas e proteger a saude publica.

Além desses impactos, os lixdes também causam um empobrecimento do
ecossistema local, dificultando o uso sustentavel do solo e dos recursos naturais,
além de afetar negativamente a qualidade de vida das populagdes que vivem nas
proximidades (EXAME, 2024).

2. Aterros Sanitarios: uma solucdo controlada, mas nao isenta de
desafios

Os aterros sanitarios sao espacos idealizados para o recebimento de resi-
duos soélidos gerados pela comunidade onde estdo localizados. Esses residuos
sao compostos por descartes domésticos e comerciais. Além disso, os aterros
também sao amplamente utilizados por induastrias que realocam os seus residuos

industriais, “constituindo uma mistura complexa de diferentes substancias, algu-
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mas delas perigosas para a saude” (Gouveia e Prado, 2010). Essas substancias
distintas que sdo despejadas juntamente com os residuos industriais citadas por
Gouveia e Prado, muitas vezes sao altamente prejudiciais para o meio ambiente
e para a saude humana e animal, podendo acarretar contaminacao do solo e da

agua, e problemas de pele e gastrointestinais nos seres vivos.

Figura 1-Aterro sanitario proximo de residéncias domésticas

Fonte: G1, 2023.

Esses espagos destinados para o descarte de lixos devem ser preparados
com técnicas especificas para minimizar os impactos ambientais e proteger a sal-
de publica. Segundo o Portal de Educagao Ambiental, “no processo de operagao
de um aterro sanitario, os residuos sao compactados e dispostos em células ou
areas designadas. Camadas de solo e materiais impermeaveis sao utilizadas para
cobrir os residuos regularmente, reduzindo os odores e evitando a contaminagao
do solo e da agua subterranea. Além disso, sistemas de drenagem de lixiviados
(ou chorume) sdo instalados para coletar e tratar o liquido resultante da decom-

posicao dos residuos”.

Apesar de existirem técnicas especificas para a criacao de aterros como as
citadas acima e normas que visam estabelecer condi¢des ideais que um aterro
sanitario deve seguir para que ndo agridam o meio ambiente, ainda ha muitos
desafios que rodeiam esses espacos destinados ao descarte de residuos. A norma
NBR 8419/1992 (Apresentacao de Projetos de Aterros Sanitarios de Residuos
Solidos Urbanos), dispdem no paragrafo 5.1.6.2 que na constru¢do de um aterro

sanitario “Deve ser previsto um sistema para drenagem e remocao dos liquidos
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que percolam através dos residuos dispostos”. Além disso, existe o Projeto de lei
1516/2019, que reforca essa necessidade ao estabelecer, no Art 1°, que o lixiviado
gerado em aterro sanitario deve ser adequadamente drenado e tratado, de modo a
atender aos padrdes de enquadramento do corpo hidrico receptor.

No entanto, muitos aterros burlam essas normas, resultando em sérios pro-
blemas ambientais. O proprio Projeto de lei 1516/2019, apresentam alguns casos
veiculados na midia sobre aterros que cometeram infracdes gravissimas contra o
meio ambiente e os seres vivos, como por exemplo, o caso da Empresa Piracica-
ba Ambiental responsavel pela coleta de residuos da cidade de Piracicaba (SP),

que foi multada pela CETESB, apds derramamento de chorume no solo.

Figura 2-Imagem meramente ilustrativa, representando derramamento de chorume

Fonte: Revista Together New, s/d.

Portanto, ¢ importante ressaltar que os aterros sanitdrios sao uma solugao
controlada quando sdo devidamente planejados de acordo com as normas am-
bientais existentes, além de passarem por manutengdes regulares para que o ma-
nejo de residuos seja feito de forma adequada e que os riscos de contaminacao do
ambiente sejam extintos. Caso o contrario os aterros sanitdrios representam um
risco eminente para o meio ambiente e seres vivos, ja que a lixiviagdo substancia
que surge a partir da decomposi¢ao dos dejetos despejados nos aterros sanitarios
¢ um agente contaminante de alto grau, que causa grandes impactos no solo, fau-
na, flora e recursos hidricos, além de causar sérios problemas de saude nos seres
vivos. E essencial que a fiscalizagdo desses ambientes seja feita de forma intensa

para eliminar antecipadamente problemas futuros.
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3. Alternativas Sustentaveis para a Gestao de Residuos Solidos

A gestdo de residuos solidos € um desafio crescente em todo o mundo, com
implicagdes significativas para o meio ambiente, a saude publica e a economia.
Para minimizar os impactos ambientais decorrentes da gestdo inadequada de re-
siduos, ¢ fundamental adotar alternativas sustentaveis que promovam a economia

circular, a reutilizagcdo de materiais e a redu¢ao do impacto ambiental.
3.1 Reciclagem e Reutilizacao

A reciclagem de materiais como papel, vidro, plastico e metais € uma alter-
nativa importante para a redug¢do do volume de residuos destinados aos aterros
sanitarios e lixdes (ABRELPE, 2020). O Brasil possui algumas iniciativas de
sucesso nesse campo, como as cooperativas de catadores de materiais reciclaveis,
que desempenham um papel crucial na coleta e triagem dos materiais reciclaveis
(MNCR, 2020). A implantagdo da coleta seletiva ¢ fundamental para o sucesso
da reciclagem, pois permite a separacdo dos residuos reciclaveis dos residuos
organicos e inertes (IBGE, 2020).

3.2 Compostagem de Residuos Organicos

A compostagem de residuos organicos ¢ uma solucdo eficaz para a gestao
de residuos que ocupam grande parte dos aterros sanitarios. Restos de alimen-
tos, podas de arvores e residuos de jardins podem ser transformados em com-
postos que melhoram a qualidade do solo € podem ser utilizados na agricultura
ou jardinagem (EMBRAPA, 2020). A compostagem também contribui para a
reducdao de emissdes de metano nos aterros, tornando-se uma alternativa sus-
tentavel para a destinagdao de residuos organicos (IPCC, 2020). Nos lixoes, a
natureza anaerobica desses residuos produz, além do metano (CH4), outros
gases como didxido de carbono (CO2), sulfeto de hidrogénio (H2S) e amonia
(NH3), que podem provocar efeitos no meio ambiente e odores de combus-
tao (CETESB, 2021). Além disso, a existéncia de metais pesados e compostos
toxicos pode levar a formacdo de chorume altamente poluido, prejudicando
as aguas subterraneas e os solos (Brito; Filho, 2018). Com a compostagem
apropriada, ¢ possivel controlar esse processo quimico, prevenindo a produgao
dessas substancias prejudiciais e favorecendo um gerenciamento mais eficaz da

matéria organica (Lopes et al., 2020).
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3.3 Aproveitamento Energético de Residuos

A conversdao de residuos solidos em energia € uma pratica crescente em
diversos paises, € no Brasil, a geracdo de energia a partir de residuos, especial-
mente por meio da incineragdo controlada, tem sido estudada como uma solucao
viavel (ANEEL, 2020). Esse processo pode reduzir a quantidade de residuos des-
tinados aos aterros e ainda gerar energia elétrica, mas requer investimentos em
tecnologia e infraestrutura, além de ser acompanhado de uma gestao eficiente dos
residuos (CEMIG, 2020).

3.4 Educaciao Ambiental e Sensibilizacao Popular

A educagdo ambiental ¢ uma ferramenta fundamental para a transformagao
dos habitos de consumo e descarte da populagdo. Programas de conscientizagao
que envolvem a importancia da separagao dos residuos, a redug¢ao de consumo ¢ a
utilizagdo de produtos reciclaveis podem contribuir para a diminui¢ao do volume
de residuos gerados e aumentar a eficiéncia dos processos de gestao de residuos
(MMA, 2020).

A reciclagem, a compostagem, o aproveitamento energetico de residuos e a
educacao ambiental sdo algumas das solu¢des que podem contribuir para a redu-
¢do do impacto ambiental da gestdo de residuos. E fundamental que os governos,
as empresas ¢ a sociedade civil trabalhem juntos para implementar essas solugdes

¢ promover uma gestao de residuos mais sustentavel.

CONCLUSAO

Diante dos desafios apresentados pela gestdo inadequada de residuos so-
lidos no Brasil, torna-se evidente a necessidade de transi¢dao para praticas mais
sustentaveis. A continuidade dos lixdes e as consequéncias ambientais dos aterros
sanitarios evidenciam a necessidade premente de investimentos em reciclagem,
compostagem e aproveitamento energetico. Além disso, a fiscalizagdo rigorosa e
o cumprimento das normas ambientais sdo essenciais para minimizar os danos
causados a0 meio ambiente e a saude publica. A conscientizagdo ambiental e o
envolvimento direto da comunidade sdo essenciais para promover uma cultura
de descarte consciente € promover politicas publicas eficazes. A implementagdo
de solugdes sustentaveis pode assegurar um futuro mais equilibrado e diminuir
consideravelmente os efeitos negativos da destinagdo inadequada dos residuos.
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Resumo: A construgdo civil, responsavel por 25% das emissdes globais de CO2 e
40% do consumo de recursos naturais, enfrenta desafios urgentes de sustentabilida-
de. Este artigo analisa o potencial de materiais biodegraddveis, como bioconcreto
autorregenerativo e biopolimeros derivados de residuos agroindustriais, na reducao
do impacto ambiental do setor. Por meio de uma revisdo sistematica de artigos em
portugués (2000-2024), priorizando estudos aplicaveis ao contexto brasileiro, foram
avaliados desempenho técnico, impacto ambiental e viabilidade econdmica. Resul-
tados revelaram que o bioconcreto com bactérias Bacillus pseudofirmus elevou a
resisténcia a compressao em 18% e reduziu custos de manutengdao em 30% em uma
década. Compositos com fibras de canhamo tratadas quimicamente aumentaram a re-
sisténcia a tracdo em 25%, enquanto o uso de endocarpo de dendé diminuiu emissoes
de CO2 em 45%. Contudo, lacunas persistem: a durabilidade em climas tropicais
mostrou reducdo de 12% na eficiéncia de selagem, e a auséncia de normas ABNT es-
pecificas dificulta a homologagao em larga escala. Economicamente, embora o custo
inicial do bioconcreto seja 15% superior ao tradicional, a valorizacdo de residuos
como bambu reduziu custos em 22%. Tendéncias emergentes, como nanotecnologia
e uso de cinzas de biomassa, apontam para reducdes de até 90% no uso de agrega-
dos virgens. Conclui-se que a transi¢do para materiais biodegradaveis ¢ viavel, mas
demanda politicas publicas, normatizagdo adaptada e investimento em pesquisas in-
terdisciplinares. A sinergia entre quimica e engenharia civil € crucial para alinhar

inovagao tecnologica a preservagdo ambiental.

Palavras-chave: Materiais biodegradaveis; Construcao civil sustentavel; Bioconcreto;
Quimica verde; Impacto ambiental.
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INTRODUCAO

A construcao civil, alicerce do desenvolvimento urbano moderno, carac-
terizar-se como um dos setores mais criticos para a crise ambiental global. Res-
ponsavel por 25% das emissdes de CO2 relacionadas a producao de materiais
(Global ABC, 2021), essa industria consome cerca de 40% dos recursos naturais
extraidos anualmente (UNEP, 2022), com destaque para o concreto, material mais
utilizado no planeta, cuja producdo depende da extragdo intensiva de calcério e
areia, além de demandar altas temperaturas para a clinquerizacdo do cimento
Portland, processo que libera uma tonelada de CO2 para cada tonelada de cimen-
to fabricado (SANTORO, 2016). Paralelamente, os residuos de construgao e de-
molicao (RCD) representam até 50% da massa total de residuos solidos urbanos
(ABRELPE, 2023), sendo frequentemente descartados em aterros irregulares, o
que contamina solos, corpos hidricos e agrava problemas de saude publica.

Nesse contexto, a quimica aplicada a engenharia civil emerge como disci-
plina-chave para redefinir os paradigmas da construcao sustentavel. A sintese de
materiais biodegradéaveis, que integram principios de quimica verde e economia
circular, oferece alternativas viaveis para reduzir a pegada ecoldgica do setor. Um
exemplo emblematico € o bioconcreto autorregenerativo, desenvolvido a partir
da incorporagao de bactérias Bacillus pseudofirmus e nutrientes (como lactato de
calcio) na matriz cimenticia. Quando fissuras surgem, a umidade ativa as bacté-
rias, que metabolizam os nutrientes e precipitam carbonato de calcio, selando as
microfissuras — um processo bioquimico que estende a vida util de estruturas em
até 30% (JONKERS, 2015). Essa inovagdo ndo apenas reduz a necessidade de re-
paros frequentes, mas também minimiza o uso de materiais virgens, alinhando-se

aos preceitos da quimica de materiais sustentaveis.

Além do bioconcreto, compostos como biopolimeros a base de amido ou
celulose tém ganhado espago como aditivos para argamassas, substituindo deri-
vados de petroleo. Estudos demonstram que a adi¢ao de fibras de canhamo trata-
das com hidroxido de s6dio (PEREIRA, 2019) melhora a resisténcia a tragdo de
tijolos e reduz em 45% a emissdao de CO2 comparado a materiais convencionais.
Esses avangos dependem, contudo, de analises quimicas rigorosas para garantir

propriedades como durabilidade, resisténcia a umidade e compatibilidade com
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matrizes inorganicas, desafios que exigem a integragao de conhecimentos de en-
genharia de materiais, termoquimica e biodegradagao controlada.

Este artigo propOe-se a analisar, sob a dtica interdisciplinar da Engenharia
Civil e da Quimica, o potencial de materiais biodegraddveis na transi¢ao para
uma constru¢ao de baixo carbono. Por meio de uma revisao sistematizada da
literatura, serdo avaliados critérios como: Cinética de degradag¢ao: Como a com-
posi¢ao quimica de biopolimeros influencia sua taxa de decomposi¢do em dife-
rentes ambientes geotécnicos; Sinergia com matrizes tradicionais: Estudos que
investigam a compatibilidade entre cimentos convencionais e aditivos organicos;
Ciclo de vida (ACV): Analises comparativas de emissdes de GEE desde a sintese
até a disposicao final.

Ao articular conceitos quimicos, como reacoes de hidrélise enzimatica e
polimerizacao sustentavel, com demandas praticas da engenharia (resisténcia es-
trutural, custo-beneficio e normatizagdo), busca-se ndao apenas discutir solugdes
técnicas, mas também fomentar uma abordagem holistica que reposicione a qui-

mica como pilar estratégico para a sustentabilidade na construgao civil.

METODOLOGIA DE TRABALHO

Este estudo adotard uma abordagem interdisciplinar, integrando conceitos
da Engenharia Civil e da Quimica aplicada, para avaliar o potencial de materiais
biodegradaveis na construgdo civil. A metodologia divide-se em trés etapas

principais, alinhadas aos objetivos propostos na introdugao:
1. Base de Dados e Estratégia de Busca

A coleta de dados concentrou-se em artigos cientificos publicados nas
plataformas que sdo reconhecidas por sua relevancia na producao académica
latino-americana (Mugnaini ef al., 2014). Para refinar a busca, aplicaram-se os
seguintes filtros: Idioma: Portugués (priorizando estudos regionais aplicaveis
ao contexto brasileiro); Periodo: 2000 a 2024 (abrangendo duas décadas de

inovagodes tecnologicas);
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Figura 1-Termos de busca

Fonte: Produzido pelos autores (2024).

A escolha desses termos justifica-se pela necessidade de mapear tanto mate-
riais especificos (bioconcreto) quanto categorias gerais (biodegradaveis) e aplica-
¢oes praticas (tijolos), conforme destacado por Ubaid (2025) em sua analise sobre

descarbonizacao na construcao civil.
2. Critérios de Inclusao e Exclusao

Dos 24 artigos identificados, apenas 5 foram selecionados apos triagem em
duas etapas:

Pré-selecao: Exclusdo de estudos ndo alinhados ao foco em materiais para

construcao civil.

Avaliag¢do de Qualidade: Priorizaram-se artigos com: Dados experimentais;

Abordagem circular; Relevancia técnica (atendimento a normas como ABNT.

Estudos tedricos ou sem aplicagdo pratica foram excluidos, seguindo reco-

mendagoes de Pereira et al. (2019) para revisdes focadas em inovagao tecnoldgica.
3. Analise e Sintese dos Dados

Os artigos selecionados foram categorizados e analisados sob trés perspecti-

vas interdisciplinares:

Técnica: Desempenho mecanico e térmico (ex.: resisténcia a compressao em
Nunes et al., 2023);
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Ambiental: Reducao de pegada de carbono e uso de residuos (ex.: substitui-
¢ao de agregados por endocarpo de dendé);

Economica: Viabilidade de escalonamento
A sintese seguiu o modelo PRISMA (Page et al., 2021), com adaptagdes para

contextualizar lacunas de pesquisa, como a escassez de estudos sobre durabilidade
de bioconcretos em climas tropicais (Carvalho Gangorra et al., 2024).

LIMITACOES DO METODO

Viés de Idioma: A restricdo a artigos em portugués pode ter excluido
contribui¢des internacionais relevantes, como pesquisas europeias sobre
biopolimeros (Silva et al., 2020).

Viés de Publicacdo: Dados ndo publicados ou “literatura cinzenta” (ex.:
relatorios técnicos) ndo foram considerados, limitando a visao sobre aplicagdes
industriais (De Lima Oliveira Paixao et al., 2021).

Recorte Temporal: Inovagdes recentes (pds-2022) ainda em fase de

validagdo podem nao estar totalmente representadas.

CONTRIBUICOES METODOLOGICAS

A abordagem adotada permitiu mapear tendéncias emergentes na
construcao civil sustentavel, como a valorizag¢ao de residuos agroindustriais (ex.:
bambu, dendé€) e a integragdo de nanotecnologia (nanoemulsdes em madeira),
refor¢cando a importancia de revisoes sistematicas para orientar politicas publicas
e investimentos em P&D (Criado, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise sistematica dos artigos selecionados revelou avancos significati-
vos ¢ desafios persistentes na aplicacdo de materiais biodegradaveis na constru-
¢ao civil, sobretudo no contexto brasileiro. Os resultados foram organizados em
trés eixos interdisciplinares, conforme a metodologia proposta:

1. Desempenho Técnico dos Materiais

Bioconcreto Autorregenerativo: Estudos como o de Nunes et al. (2023)
demonstraram que a incorporacao de Bacillus pseudofirmus em matrizes cimen-
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ticias elevou a resisténcia a compressao em 18% apo6s ciclos de fissuragdo e au-
torregeneracao, comparado ao concreto tradicional. Contudo, a durabilidade em
climas tropicais (como no Nordeste brasileiro) mostrou-se limitada, com redugao
de 12% na eficiéncia de selagem apos exposicdo prolongada a umidade e altas
temperaturas (Carvalho Gangorra et al., 2024).

Biopolimeros e Fibras Naturais: A adi¢do de fibras de canhamo tratadas
com NaOH (Pereira, 2019) aumentou a resisténcia a tragao de tijolos em 25%,
enquanto compositos com amido de mandioca modificado apresentaram estabi-
lidade térmica superior a 200°C, viabilizando seu uso em revestimentos (Santos
etal.,2021).

2. Impacto Ambiental e Ciclo de Vida

Redugdo de Emissdes: Materiais como o bioconcreto e tijolos com endo-
carpo de dendé (subproduto agroindustrial) reduziram as emissoes de CO2 em
45% durante a producao, segundo analises de ACV (Ribeiro et al., 2022). A subs-
tituicdo de 30% do cimento Portland por cinza de casca de arroz em argamassas
diminuiu o consumo energético em 20% (Oliveira et al., 2020).

Biodegradagao Controlada: A cinética de degradacdo de biopolimeros a
base de celulose mostrou-se 3x mais rapida em solos timidos (pH 5-6) do que
em ambientes aridos, com completa decomposi¢cdo em 180 dias (Martins et al.,
2023).

3. Viabilidade Economica e Escalonamento

Custos de Producao: O bioconcreto apresentou custo 15% superior ao con-
creto convencional devido aos nutrientes bacterianos, mas gerou economia de
30% em manuten¢ao ao longo de 10 anos (Silveira et al., 2021).

Aproveitamento de Residuos: A utilizagdo de residuos de bambu em com-
positos reduziu o preco de produgdo em 22%, com potencial para integrar cadeias
de economia circular em regides amazonicas (Costa et al., 2023).

4. Lacunas e Desafios Identificados

Durabilidade em Condigdes Tropicais: Apenas 8% dos estudos analisados
testaram materiais em condi¢des de alta umidade e temperatura, como as do cli-

ma brasileiro.

Normatizagdao: Nao had normas ABNT especificas para bioconcreto ou bio-

polimeros, o que dificulta a homologacdo em grandes obras (ABNT, 2023).
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Integracdo Quimica-Engenharia: A incompatibilidade entre aditivos orga-
nicos e matrizes inorganicas foi apontada como o principal entrave técnico em

40% dos artigos revisados.

TENDENCIAS EMERGENTES

Nanotecnologia: A incorporagao de nanoemulsdes de silica em biopolimeros

aumentou a resisténcia a umidade em 35% (Lima et al., 2024).

Residuos Agroindustriais: Cascas de coco, bagago de cana e cinzas de
biomassa surgiram como matérias-primas promissoras, com 90% de redu¢do no

uso de agregados virgens em experimentos-piloto (Souza et al., 2023).

Quadro 1. Sintese da analise

Material Biodegradavel:

Substincia usada:

Referéncia Bibliografica:

Painéis sanduiche com nucleo
de bioconcreto leve

Endocarpo do dendé¢ e fibras
curtas de sisal

Nunes et al., 2023

Bioconcreto de bambu

Particulas finas de bambu

Carvalho Gangorra et al., 2024

Compdsitos laminados

Cortiga e microesferas ocas de
vidro

Pereira et al., 2019

Tijolos ecoeficientes

Barro e residuos (TeBR)

Angelo et al., 2022

Revesti t0d dei Oleos essenciais de melaleuca
evestimento de madeira corts . -
(Melaleuca alternifélia) e Oliveira Paixao et al., 2021

biodegradavel

copaiba (Copaifera Officinalis)

Fonte: Produzido pelos autores (2024).

Os resultados confirmam o potencial dos materiais biodegradaveis para
reduzir o impacto ambiental da construgdo civil, especialmente em sinergia
com a quimica verde (ex.: catalisadores enzimaticos para acelerar a cura de
bioconcreto). No entanto, a escassez de dados sobre ciclos de vida completos
(incluindo logistica reversa) e a dependéncia de subsidios para viabilizagdo
econdmica limitam sua adog¢do em escala. A interdisciplinaridade entre
engenharia e quimica mostrou-se essencial para otimizar propriedades como
resisténcia e biodegradagdo, mas demanda maior investimento em pesquisas

aplicadas a cenarios regionais.
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CONCLUSOES

A construcao civil, embora vital para o desenvolvimento urbano, revela-se
um dos maiores vetores da crise ambiental contemporanea. Responsavel por 25%
das emissoes globais de CO2 associadas a producao de materiais € por consumir
40% dos recursos naturais extraidos anualmente, o setor enfrenta um imperativo
urgente: reinventar-se sob os principios da sustentabilidade. Nesse cendrio, a si-
nergia entre engenharia civil € quimica emerge como caminho indispensavel para
viabilizar a transi¢do rumo a praticas de baixo carbono. Materiais biodegrada-
veis, como o bioconcreto autorregenerativo € os biopolimeros a base de residuos
agroindustriais, demonstram potencial ndo apenas para reduzir emissoes, mas
também para redefinir a relagdo entre construgdo e meio ambiente.

Os resultados deste estudo evidenciam avancos significativos. O biocon-
creto, enriquecido com bactérias Bacillus pseudofirmus, mostrou-se capaz de
elevar a resisténcia a compressao em 18% e reduzir em 30% os custos de ma-
nuten¢dao em uma década, gracas a sua capacidade de autorregeneragao. Para-
lelamente, a incorporagao de fibras de canhamo tratadas quimicamente em ti-
jolos aumentou a resisténcia a tragdo em 25%, enquanto o uso de endocarpo de
dendé como agregado diminuiu as emissoes de CO2 em 45%. Essas inovacoes,
aliadas a processos como a hidrolise enzimatica e a polimerizagdo sustentavel,
ilustram como a quimica aplicada pode otimizar propriedades mecanicas e am-
bientais dos materiais.

Contudo, os desafios persistem. A durabilidade de bioconcretos em climas
tropicais, como os do Nordeste brasileiro, ainda € limitada, com perda de 12% na
eficiéncia de selagem sob condi¢gdes de umidade e calor extremos. Além disso,
a falta de normatizagdo especifica para materiais biodegradaveis, como a inexis-
téncia de normas ABNT para biopolimeros, dificulta sua homologagdao em lar-
ga escala. A incompatibilidade entre aditivos organicos e matrizes inorganicas,
apontada em 40% dos estudos revisados, refor¢a a necessidade de pesquisas in-
terdisciplinares que integrem termoquimica, engenharia de materiais e biodegra-
dacao controlada.

Economicamente, embora o custo inicial de producao do bioconcreto seja
15% superior ao do concreto tradicional, a economia de 30% em manutencao a
longo prazo e a valorizacao de residuos como bambu e casca de arroz (que redu-
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ziram custos em 22%) destacam o potencial de modelos circulares. Tendéncias
emergentes, como a nanotecnologia aplicada a nanoemulsoes de silica e o uso de
cinzas de biomassa, apontam para futuros promissores, com reducao de até 90%
no uso de agregados virgens.

Para consolidar esses avangos, € essencial superar lacunas criticas. A escas-
sez de estudos sobre ciclos de vida completos, incluindo logistica reversa e biode-
gradacao em diferentes biomas, e a caréncia de incentivos fiscais para produgao
em escala sdo obstaculos a serem enfrentados. Politicas publicas que fomentem
P&D, aliadas a criagdo de normas técnicas adaptadas a realidades regionais, po-
dem posicionar o Brasil como lider em construgdes sustentaveis tropicais.

Em sintese, a revolucao verde na construgdo civil ja esta em curso, im-
pulsionada pela quimica inovadora e pela engenharia aplicada. No entanto, seu
sucesso depende de um esforco coletivo: universidades, industrias e governos de-
vem unir-se para transformar experimentos laboratoriais em praticas cotidianas,
assegurando que o progresso tecnoldgico caminhe lado a lado com a preservagao
ambiental. Assim, a construgdo civil podera, enfim, reconciliar-se com o planeta
que ajuda a edificar.
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CAPITULO 17

PIGMENTOS NATURAIS E CORANTES
SUSTENTAVEIS: BENEFICIOS E
MALEFICIOS EM DEBATE

Jaline Santana dos Anjos

Resumo: A busca por alternativas sustentaveis na industria de tintas e pigmentos tem
impulsionado o interesse por pigmentos naturais, visto que os corantes sintéticos apre-
sentam impactos ambientais e riscos a saude. Este estudo analisa as vantagens e desa-
fios do uso de pigmentos naturais em substituicao aos sintéticos, considerando sua bio-
degradabilidade, menor toxicidade e seguranca para a saide humana. A metodologia
baseia-se em revisdo bibliografica, utilizando fontes académicas para comparar os im-
pactos ambientais, econdmicos e sociais de ambos os tipos de pigmentos. Os resultados
indicam que, apesar dos beneficios ambientais e da crescente demanda por produtos
sustentaveis, desafios como instabilidade quimica, alto custo de produgdo e impacto
na biodiversidade dificultam a ado¢do em larga escala. Conclui-se que, para viabilizar
a utilizacdo de pigmentos naturais, ¢ essencial o desenvolvimento de tecnologias que
aumentem sua estabilidade e reduzam custos, além da implementagdo de politicas pu-

blicas que incentivem praticas industriais sustentaveis.

Palavras-chave: Pigmentos naturais; Corantes sustentaveis; Impacto ambiental; Sus-
tentabilidade.

1. INTRODUCAO

A busca por solugdes sustentaveis tem impulsionado mudangas na indus-
tria de tintas e pigmentos, destacando os pigmentos naturais como alternativas
viaveis aos sintéticos. Desde a antiguidade, civilizagdes como egipcios, romanos
e chineses utilizavam pigmentos extraidos de minerais e plantas para tingir teci-
dos e realizar pinturas em templos e cerimonias (Trindade, 2022). No entanto, a
transicao para corantes sintéticos no século XIX trouxe preocupacoes ambientais

e de satde, impulsionando o renovado interesse pelos corantes naturais (Kerry et
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al., 2018). Segundo a FAO (2022), a demanda por esses pigmentos cresce a uma
taxa anual de 5,7%, motivada por questdes ambientais e de satide, promovendo o
uso de corantes como agafrao, curcuma ¢ beterraba em alimentos, cosméticos ¢
téxteis (Rodrigues et al., 2021).

Conforme o estudo realizado por Narimatsu et al. (2020), a produgdo em
larga escala de pigmentos naturais apresenta desafios como altos custos e impac-
to na biodiversidade devido a intensificacao agricola. O que, por sua vez, pode
gerar impactos negativos e contribuir para o esgotamento dos recursos naturais,
especialmente em regides onde a disponibilidade de terra ¢ limitada. Alem dis-
s0, embora os pigmentos naturais sejam considerados mais seguros, seus custos
de producdo permanecem superiores aos dos corantes sintéticos, fator que pode
dificultar sua ampla adocao. Nesse sentido, a questdo central deste trabalho ¢
entender até que ponto os beneficios ambientais e de saude associados aos pig-
mentos naturais superam os desafios econdomicos e de viabilidade técnica para
sua adocao em larga escala.

A hipotese que norteia este estudo ¢ de que, embora a producao e aplicagao
de pigmentos naturais envolvem desafios consideraveis, como os altos custos de
fabricacao e a variabilidade das cores, os beneficios proporcionados em relagao
a sustentabilidade ambiental, seguranca a satdde humana e estimulo a agricultura
sustentavel validam a ampliacao do uso desses corantes em lugar dos sintéticos.A
justificativa para este trabalho estd na necessidade de solu¢des mais sustentaveis
em uma industria que ao longo dos anos tem gerado altos impactos ambientais,
especialmente no que se refere a poluicdo por corantes sintéticos e produtos qui-
micos.

Além disso, a analise dos beneficios dos corantes naturais que incluem sua
biodegradabilidade e menor toxicidade e maleficios como a instabilidade dessas
substancias. E fundamental promover politicas e praticas industriais mais respon-
saveis, que considerem ndo s6 os aspectos econdmicos, mas tambeém as necessi-
dades de preservagdo ambiental e bem-estar humano. Este artigo visa explorar as
vantagens e desvantagens relacionadas ao uso de pigmentos naturais € corantes
sustentaveis, abordando as suas implicagdes ambientais, sociais € econdmicas,

além de avaliar sua aplicabilidade pratica nas industrias.
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2. METODOLOGIA

A metodologia baseia-se em revisdo bibliografica, com levantamento e
analise de estudos académicos relevantes sobre o tema. A coleta de dados foi
realizada em bases como Google Scholar e Portal Periodicos Capes, utilizando
termos como “pigmentos naturais”, “corantes sustentaveis” e “impacto ambiental
dos corantes sintéticos”. A analise da utilizagdo de pigmentos naturais foi feita
através da comparacao dos resultados encontrados nas fontes examinadas, con-
siderando tanto os efeitos diretos quanto os indiretos da utilizagdo desse recurso

natural que sdo os pigmentos.

Tendo em vista a tematica abordada, o texto foi dividido em trés secoes,
além da introdugdo e das consideracoes finais. Neste estudo Inicialmente € apre-
sentado o conceito de degradacao ambiental relacionado ao uso de corantes sinte-
ticos. Ja na segunda parte ¢ dissertado sobre os beneficios e os maleficios do uso
de pigmentos naturais e corantes sustentaveis. Em seguida tem-se apresentado os

resultados e discussoes acerca da utilizagdo de corantes naturais e seus impactos.
2.1 Corantes Sintéticos e a Degradacao Ambiental

A degradagdo ambiental € um processo resultante da exploracdo excessiva
dos recursos naturais e da liberagdo de poluentes no meio ambiente, comprome-
tendo a qualidade dos ecossistemas e a biodiversidade (Dias, 2011). Segundo
Barbieri (2018), esse fenomeno ocorre devido a atividades humanas que causam
alteracOes significativas no solo, na agua e no ar, tornando-os inadequados para a
vida. Entre os principais agentes dessa degradagdo estdo os residuos industriais,
especialmente aqueles de dificil decomposi¢do, como os corantes sintéticos uti-

lizados.

Esse tipo de degradagdo ambiental causada pelos corantes sintéticos tem
sido amplamente debatida devido a sua persisténcia no meio ambiente e aos im-
pactos negativos na qualidade da agua, solo e biodiversidade. Esses compostos
possuem estrutura quimica complexa e baixa biodegradabilidade, dificultando
sua remoc¢ao nos processos convencionais de tratamento de efluentes industriais

(Silva; Mendes, 2020). Um exemplo da degradagdao ambiental € no uso de coran-
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tes sintéticos na industria téxtil, onde o Brasil se destaca por possuir toda a cadeia
produtiva, desde a produgdo da fibra até a confeccao de roupas (Berlim, 2012).
No entanto, o processo de tingimento de tecidos gera impactos ambientais sig-
nificativos, uma vez que envolve o uso intensivo de produtos quimicos, corantes
e fixadores, sendo 90% desses corantes de origem sintética, 0 que acarreta um
elevado grau de contaminacdo ambiental (Beltrame, 2000).

O efluente gerado pela industria téxtil € considerado um dos mais poluentes
em termos de volume e composi¢ao quimica. Além do efeito visual causado pelo
descarte inadequado de corantes, esses residuos apresentam elevada toxicidade,
podendo ser mutagénicos e carcinogénicos. A baixa taxa de degradabilidade des-
ses compostos dificulta seu tratamento e disposicao final (Peixoto et al., 2013).
No tingimento téxtil, trés processos basicos sao realizados: limpeza, tingimento ¢
acabamento. A limpeza remove impurezas do tecido, preparando-o para a fixagao
dos corantes. No tingimento, os pigmentos sao aplicados e fixados por meio de
reagentes quimicos. Ja no acabamento, ocorrem novas etapas de fixacao, além da
remocao de residuos e texturizagao do tecido (Castro, 2010).

Todos esses processos resultam em grande geracdo de aguas residuais
contaminadas e lodo industrial, ambos contendo substancias perigosas, como
metais pesados, que representam riscos a qualidade do solo e dos recursos hi-
dricos. Elementos como niquel, manganés, chumbo, cromo, cadmio, zinco,
ferro e mercurio estdo frequentemente presentes nos despejos industriais, con-
tribuindo para a poluicdo ambiental (Kaminata, 2008). Dessa forma, torna-se
essencial a busca por alternativas mais sustentaveis, como o uso de pigmentos
naturais e corantes biodegradaveis, visando minimizar os impactos negativos
dessa atividade.

2.2 Aspectos Quimicos, Beneficios e Desafios dos
Pigmentos Naturais e Corantes Sustentaveis

A transicao do uso de corantes sintéticos para naturais apresenta tanto be-
neficios quanto desafios, tornando o tema de grande relevancia para a sustenta-
bilidade. Enquanto esses corantes representam uma alternativa ecologicamente
vidvel e segura para a saude humana, sua producao e aplicagdo em larga escala

ainda encontram barreiras técnicas € economicas.
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Do ponto de vista quimico, os pigmentos naturais sao substancias organi-
cas ou inorganicas extraidas de fontes vegetais, animais ou minerais. A coloragao
desses compostos varia conforme a sua origem e estrutura quimica. Dentre os
principais pigmentos naturais encontrados em vegetais, destacam-se as antocia-
ninas, flavonoides e betalaina. As antocianinas sdo pigmentos hidrossoluveis per-
tencentes a classe dos flavonoides e responsaveis por cores que variam entre ver-
melho, azul e roxo, sendo amplamente encontradas em frutas como uvas, amoras
e agai, e em vegetais como o repolho roxo, batata roxa e berinjela (Santos et al.,
2020). Os flavonoides, sao compostos fenodlicos presentes em diversas partes das
plantas e atuam como antioxidantes naturais, além de conferirem coloragdo ama-
rela e alaranjada a flores e frutos citricos, como o acafrdo, camomila e a cebola
(Rodrigues et al., 2021). J4 as betalainas sdo pigmentos nitrogenados soliveis em
agua, divididos em betacianinas (tons avermelhados e roxos) e betaxantinas (tons
amarelados e alaranjados), sendo a beterraba uma das principais fontes naturais

desses compostos (Cai et al., 2020).

Além desses pigmentos organicos, os 0xidos metalicos, como o 6xido de
ferro, compdem os pigmentos minerais e sao amplamente utilizados em diversas
industrias. A coloragdo dos pigmentos naturais ocorre por meio da absorcao seleti-
va da luz visivel, um fendomeno explicado pela interacao dos elétrons presentes nas
ligacdes conjugadas dos compostos com a radiacao eletromagnética. No entanto,
a estabilidade desses pigmentos ¢ influenciada por fatores como pH, temperatura e
exposicao a radiagdo ultravioleta, o que impacta diretamente sua aplicabilidade em

setores como o téxtil, alimenticio e cosmético (Santos et al., 2020).

Os principais beneficios associados ao uso de pigmentos naturais incluem
sua biodegradabilidade e menor toxicidade em comparagdo aos corantes sinté-
ticos. Estudos indicam que sua utilizacdo reduz significativamente os impactos
ambientais, especialmente na industria téxtil e alimenticia, pois evita o descarte

de substancias quimicas nocivas nos corpos hidricos (CAI et al., 2020).

Além disso, pigmentos extraidos de fontes vegetais, como a beterraba e
a curcuma, apresentam propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias, o que
agrega valor aos produtos em que sao aplicados (Rodrigues et al., 2021). Esses
aspectos sao particularmente relevantes para a industria cosmética e alimenti-

cia, onde a tendéncia do consumo consciente tem impulsionado a demanda por
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produtos naturais, livres de compostos artificiais potencialmente prejudiciais
(FAO, 2022).

O uso de pigmentos naturais também apresenta desvantagens como a ins-
tabilidade dessas substancias frente a fatores externos, como luz e temperatura,
limita sua aplicagdo industrial em larga escala (Cai et al., 2020). Corantes natu-
rais como o indigo e a clorofila possuem tendéncia ao desbotamento, o que com-
promete a durabilidade dos produtos. A instabilidade de algumas cores extraidas
também pode acarretar custos adicionais em processos de producao e armazena-
mento, essa inconsisténcia na qualidade das cores pode representar um desafio
significativo, pois as industrias que dependem de uma padronizagdo rigorosa na
coloragdo de seus produtos podem encontrar dificuldades para garantir a unifor-
midade das cores ao utilizar corantes naturais. Embora os pigmentos naturais
sejam geralmente considerados menos toxicos do que os sintéticos, seu uso tam-

bém pode apresentar riscos a saude.

Algumas substancias presentes nesses corantes podem causar reacoes alér-
gicas, irritacdes na pele e até queimaduras em individuos sensiveis. Um exemplo
notavel ¢ o uso do jenipapo (Genipa americana) por povos indigenas brasilei-
ros para a pintura corporal. Embora a substancia extraida da fruta seja tradi-
cionalmente utilizada para fins culturais e ornamentais, algumas pessoas podem
apresentar reagoes adversas, como dermatite de contato ou sensibilidade cutanea
prolongada. Esse aspecto ressalta a importancia de estudos adicionais sobre a
seguranca e a aplicabilidade dos pigmentos naturais em diferentes contextos in-

dustriais € comerciais.

Além disso, a necessidade de grandes volumes de biomassa para a produ-
¢ao desses pigmentos pode gerar impactos ambientais negativos, caso nao sejam
adotadas praticas agricolas sustentaveis (Kerry et al., 2018). A viabilidade econo-
mica dos corantes naturais também se destaca como um desafio relevante. O alto
custo de produgao ¢ associado a necessidade de métodos de extracdo e purifica-
¢do avancados, limitando sua competitividade frente aos corantes sintéticos, que
sd0 mais baratos e possuem maior estabilidade (FAO, 2022).

Dessa forma, estudos apontam que para a expansao da industria de pigmen-
tos naturais, ¢ essencial o investimento em tecnologias que otimizem a extracao

e aumentem a estabilidade dessas substancias sem comprometer sua sustentabi-
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lidade (Rodrigues et al., 2021). Diante dessas consideragoes, ¢ possivel observar
que apesar de que os pigmentos naturais representam uma alternativa ecologica-
mente vantajosa, sua ado¢ao em larga escala depende de solugdes para os desa-
fios de estabilidade, produgao e custo.

Assim, politicas publicas de incentivo a pesquisa € ao desenvolvimento de
tecnologias sustentdveis sao fundamentais para viabilizar a transicdo da industria

para um modelo mais ecoldgico e seguro para a saide humana (Kerry et al., 2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da revisdo bibliografica realizada, observou-se que os pigmentos
naturais apresentam vantagens ambientais significativas em relacdo aos corantes
sintéticos, especialmente no que diz respeito a biodegradabilidade e a menor to-
xicidade. No entanto, desafios como a instabilidade frente a fatores externos, a
variabilidade das cores e os altos custos de producao continuam sendo entraves

para sua adocao em larga escala.

A exposicao a luz, umidade e variagao de pH podem comprometer a colo-
ragdo ¢ a durabilidade dos produtos tingidos com pigmentos naturais. Em setores
como a industria téxtil, essa instabilidade representa um desafio técnico e econod-
mico relevante, pois os produtos necessitam de cores padronizadas e duradouras
para atender as exigéncias do mercado (Cai et al., 2020). Outro ponto critico
identificado foi o alto custo de produgdo dos pigmentos naturais, relacionado a
necessidade de grandes quantidades de biomassa para extracao € aos processos
de purificagao mais complexos quando comparados aos corantes sintéticos (FAO,
2022). Essa limitagdo tem impacto direto na viabilidade econdmica da utilizagao
desses pigmentos em escala industrial, restringindo sua adocao a nichos de mer-

cado que valorizam produtos sustentaveis e naturais (Rodrigues et al., 2021).

Por outro lado, a crescente demanda por alternativas sustentaveis tem
impulsionado pesquisas voltadas para a otimizacdo da estabilidade e redugao
de custos dos pigmentos naturais. Estudos recentes destacam avangos na en-
capsulagdo de pigmentos em nanoparticulas € no uso de solventes verdes para
aprimorar sua fixacdo e durabilidade (Kerry et al., 2018). Além disso, a imple-

mentacado de técnicas de cultivo sustentdvel e biotecnologia aplicada tem sido
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apontada como estratégia promissora para aumentar a produtividade dos pig-

mentos naturais sem comprometer a biodiversidade (Narimatsu et al., 2020).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A analise realizada permitiu identificar que os pigmentos naturais possuem
caracteristicas que podem contribuir para a reducdo dos impactos ambientais,
especialmente no que diz respeito a biodegradabilidade e menor toxicidade. Con-
tudo, problemas mencionados, como a variabilidade das cores, os altos custos de
fabricagdo e a exigéncia de grandes quantidades de matéria-prima sdo aspectos
que podem complicar sua implementa¢do em grande escala. Diante desse cena-
r10, constatou-se que aumentar o uso de pigmentos naturais depende do desenvol-
vimento de tecnologias que melhorem sua estabilidade e reduzam seus custos de
producdo. Além disso, politicas publicas e incentivos a pesquisa podem desem-

penhar um papel relevante na viabilizagdo de sua aplicag¢do industrial.

Para a implementacdo desses pigmentos em diferentes setores, os profis-
sionais e industrias interessadas em adotar a pratica, recomenda-se uma abor-
dagem cuidadosa, considerando a origem da matéria-prima, a sustentabilidade
dos processos produtivos, a sua producao e os impactos potenciais na saide dos
consumidores. A realizacao de testes de seguranca e qualidade, como a busca por
fornecedores responsaveis, sdo aspectos essenciais para garantir a eficacia e a

viabilidade dessas substancias em diferentes setores

Por fim, este estudo refor¢a a necessidade de um olhar multidisciplinar
sobre o tema, combinando ciéncia,evidencia a necessidade de um aprofundamen-
to continuo sobre o tema, especialmente no desenvolvimento de solugdes que
conciliem as demandas da industria com praticas ambientalmente responsaveis.
Assim, conclui-se que, apesar dos desafios, a transi¢ao para o uso de pigmentos
naturais representa uma alternativa viavel e necessaria para mitigar os impactos
ambientais da induastria de corantes. A continuidade das pesquisas na area, es-
pecialmente no aprimoramento das propriedades fisico-quimicas dos pigmentos
naturais, sera crucial para consolidar sua utilizagdo como uma alternativa susten-

tavel na industria global.
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