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APRESENTACAO

A coletanea Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais nasce em um momento
em que a crise socioambiental exige leituras cada vez mais integradas sobre territorio,
biodiversidade, saude, residuos, educagio e participacao social. Os capitulos reunidos neste livro
expressam a diversidade de objetos, métodos e escalas que caracteriza as Ciéncias Ambientais
contemporaneas. Ao articular revisdes de literatura, estudos empiricos, analises bibliométricas,
experiéncias de extensio, propostas pedagogicas e investigacoes aplicadas, a obra evidencia que os
impactos ambientais ndo se limitam a alterages fisicas ou quimicas no ambiente. Eles se
manifestam também em modos de vida, sistemas produtivos, praticas culturais, politicas publicas,
tecnologias sociais e formas de governanga.

O percurso proposto inicia-se pelo reconhecimento de territorios vulneraveis e de formas
muitas vezes invisiveis de contaminacdo. A discussao sobre poluentes emergentes em areas
ocupadas por populagoes tradicionais e indigenas amplia a compreensao dos impactos ambientais
ao demonstrar que a exposi¢ao a contaminantes envolve dimensdes ecoldgicas, epidemiologicas,
culturais e politicas. Essa abertura oferece ao leitor uma chave interpretativa importante: os
problemas ambientais sio inseparaveis das desigualdades sociais, da disputa por territorio e da
necessidade de produzir conhecimento sensivel aos contextos locais. Em seguida, a analise
bibliométrica e de contetdo sobre tratamento de efluentes desloca o olhar para a gestao das aguas
residuais, mapeando tendéncias cientificas, métodos de avaliagdo e lacunas que persistem no
campo.

A partir da parte inicial, a obra avanga para os ambientes produtivos e para a avaliagao de
alteragdes em ecossistemas manejados. O capitulo sobre degradacao de pastagens propde um
método expedito de analise perceptiva, relacionando observa¢oes de campo com atributos fisicos
e agregados do solo. Ao fazé-lo, mostra como ferramentas simples podem apoiar decisdes de
manejo e recupera¢ao ambiental em areas rurais. A discussao é especialmente relevante em um pais
onde a expansiao agropecuaria, o uso intensivo do solo e a necessidade de conservar servigos
ecossistemicos impdem o desafio de conciliar produgiao, conservagao e mitigacao climatica.

Na sequéncia, os capitulos dedicados a fauna silvestre aproximam o leitor das relagoes entre
comunidades humanas, biodiversidade e conservacdo. A revisao sobre aves exploradas por povos
da Caatinga e do Cerrado sistematiza padroes de uso, categorias culturais e implicagdes
conservacionistas da etnoornitologia dos sertdes brasileiro. Logo depois, o estudo sobre praticas

de caca e usos da fauna silvestre no norte do Piaui oferece um recorte empirico detalhado,
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revelando motivagoes, espécies-alvo, consumo, conflitos, usos como animais de estimagdao e
comércio de carne de caga. Lidos em conjunto, esses capitulos demonstram que a conservagao da
fauna exige compreender a complexidade das praticas locais e dialogar com conhecimentos
tradicionais, necessidades economicas e estratégias de manejo.

O livro passa entdo a discutir os residuos solidos e a valorizagio de materiais como
caminhos para reduzir impactos. O relato sobre gerenciamento ambiental em estadios de futebol
evidencia que grandes eventos esportivos concentram consumo, circulagdo de pessoas e geragao
de residuos, demandando planejamento, infraestrutura, coleta seletiva, educacao ambiental e
sistemas de gestao integrados. A partir desse estudo de caso urbano, a obra se desloca para solucoes
termoquimicas de aproveitamento de biomassa. O capitulo sobre residuos verdes de horto urbano
avalia a pirdlise como rota para produgdo de biochar, destacando sua contribui¢io para economia
circular, estocagem de carbono e mitigacao climatica.

Essa discussao tecnolégica é aprofundada pelo estudo sobre biochar de capim Napier e sua
capacidade de adsor¢ao de metais. Ao comparar a produgao laboratorial com a produgiao em Fogao
Anila, o capitulo aproxima ciéncia dos materiais, saude ambiental e tecnologia social. O resultado
¢ uma reflexdo sobre solugdes de baixo custo para remediacio de contaminagdo por metais,
especialmente em contextos vulneraveis. Os dois capitulos sobre biochar dialogam entre si porque
mostram que residuos e biomassas nao devem ser entendidos apenas como passivos ambientais,
mas também como recursos capazes de gerar produtos uteis, reduzir emissoes, melhorar processos
de tratamento e fortalecer alternativas de sustentabilidade.

A etapa final da coletanea desloca o foco para educagio, extensao universitaria e inovagao
social. O capitulo sobre o uso de dado pedagdgico para ensinar educagao ambiental e Plantas
Alimenticias Nao Convencionais (PANCs) na educacio basica defende metodologias ludicas,
acessivels e participativas como instrumentos para aproximar estudantes da agrobiodiversidade e
da alimentacao sustentavel. Essa abordagem indica que a transformacao socioambiental depende
também de praticas formativas capazes de despertar curiosidade, criticidade e compromisso com
modos de vida mais sustentaveis. A educa¢ao ambiental aparece, assim, ndo como complemento,
mas como dimensao estruturante da resposta aos impactos ambientais. Neste sentido, o
antepenultimo capitulo do livro é relevante, uma vez que demonstra a capacitacio de estudantes
do curso de Meio Ambiente do Instituto Federal do Maranhao, Campus Alcantara, na capacitagao
para monitoramento ¢ manutencao do Método “Sisteminha”, uma tecnologia social inovadora

voltada a produgao integrada de alimentos de forma sustentavel.
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Os dois ultimos capitulos aprofundam essa perspectiva institucional e participativa. A
analise da extensdo universitaria na pés-graduag¢ao em Ciéncias Ambientais no Meio Norte do
Nordeste brasileiro examina a intensidade, a continuidade e a multidisciplinaridade das agoes
extensionistas, reforcando o papel da universidade na producao de conhecimento socialmente
referenciado. Encerrando a obra, o capitulo sobre os aplicativos Curupira e Teresina Ambiental
mostra como tecnologias digitais podem ampliar canais de denuncia, divulgacdo de servigos
ambientais, ciéncia cidada e comunicagao entre sociedade, universidade e 6rgaos publicos. O
fechamento com esse tema sugere que a gestdo ambiental contemporanea depende cada vez mais
de redes colaborativas, dados compartilhados e participagao social.

Nesta coletanea se destaca a variedade metodolégica adotada pelos autores. Ha capitulos
construidos a partir de revisdes narrativas e sistematizadas, levantamentos bibliométricos,
observagao participante, estudos de caso, experimentacdo laboratorial, caracterizagao fisico-
quimica, analise estatistica e desenvolvimento de recursos didaticos e tecnoldgicos. Essa
multiplicidade demonstra que as tematicas em meio ambiente e impactos ambientais precisam ser
investigados por diferentes lentes, combinando indicadores quantitativos, interpretaciao qualitativa,
escuta social, analise territorial e avaliagdo técnica. Ao mesmo tempo, a presenca de estudos
desenvolvidos em contextos urbanos, rurais, escolares, universitarios e comunitarios refor¢a que a
questao ambiental atravessa espagos variados e exige respostas ajustadas a cada realidade. Esta obra
mostra também que a pesquisa cientifica e a extensao universitaria podem oferecer caminhos
praticos, socialmente situados e tecnicamente fundamentados para reduzir impactos, apoiar
politicas publicas e fortalecer a participagao coletiva.

Por essa razao, a coletanea pode ser lida tanto como panorama de pesquisas recentes quanto
como convite a colaboragio interdisciplinar. Ao reunir autores de diferentes institui¢cdes, regioes e
areas de formagao, Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais reafirma a vocagao
interdisciplinar das Ciéncias Ambientais. A obra oferece contribui¢oes para pesquisadores,
estudantes, gestores, educadores e profissionais interessados em compreender a complexidade dos
desafios ambientais atuais. Mais do que apresentar resultados isolados, o conjunto dos capitulos
convida a construcio de pontes entre ciéncia, sociedade e politicas publicas. Em tempos de
mudangas climaticas, perda de biodiversidade, contaminagao difusa e desigualdades
socioambientais, esse dialogo é indispensavel para imaginar e implementar respostas mais justas,
criativas e efetivas. Que esta coletanea contribua para ampliar debates, inspirar novas pesquisas e
fortalecer praticas comprometidas com a sustentabilidade dos territérios e com a dignidade das

populacoes que deles dependem.
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Sem mais, desejamos uma excelente leitura.

Prof. Dr. Wedson de Medeiros Silva Souto
(Universidade Federal do Piaui (UFPI), Centro de Ciéncias da Natureza, Departamento de Biologia)

Prof.a. Dra. Leticia Sousa dos Santos
(Doutorado em Desenvolvimento e Meio Ambiente — UFPL, Secretaria Municipal de Edncagao — Timon-MA)

Prof. Me. José Augnsto Aragao-Silva

(Doutorado emr Desenvolvimento e Meio Ambiente — UFPL, Secretaria Municipal de Edncagio — Esperantina-
PI)
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CAPITULO 1

TERRITORIOS VULNERAVEIS, POLUENTES INVISIVEIS:
CONTAMINANTES EMERGENTES E SEUS IMPACTOS NA SAUDE
AMBIENTAL DE POPULACOES TRADICIONAIS E INDIGENAS
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Resumo: Este capitulo apresenta uma revisio narrativa de literatura sobre os contaminantes
emergentes presentes em territoérios ocupados por populagdes tradicionais e indigenas, analisando
simultaneamente suas dimenses ambientais, socioculturais e politicas. A partir da integragao de
estudos ecologicos, antropoldgicos e epidemiolégicos, identificam-se multiplas rotas de exposigao
— incluindo bioacumulacio em peixes e plantas, transporte atmosférico, drenagem fluvial e
dispersio decorrente de atividades como garimpo, agronegbcio e grandes empreendimentos
hidrelétricos. Os resultados demonstram que esses poluentes afetam nao apenas a integridade dos
ecossistemas, mas também praticas culturais, cosmologias, sistemas de autossustento e a seguranca
alimentar de povos historicamente vulnerabilizados. A revisao evidencia lacunas persistentes na
literatura, especialmente quanto as interacOes sinérgicas entre contaminantes € aos impactos
cumulativos de longo prazo, assim como a insuficiéncia de politicas publicas capazes de monitorar
e proteger efetivamente esses territorios. Conclui-se que a compreensdo dos contaminantes
emergentes exige abordagens interdisciplinares que articulem ecotoxicologia, saide ambiental e
antropologia ecolégica, de modo a orientar estratégias de mitigagdo ambientalmente eficazes,
culturalmente sensiveis e alinhadas ao reconhecimento dos direitos territoriais dessas populagoes.

Palavras-chave: Poluentes emergentes. Saude Ambiental. Bioacumulagio. Populacoes
Tradicionais. Ecologia Politica.

Abstract: This chapter presents a narrative literature review on emerging contaminants found in
territories inhabited by traditional and Indigenous populations, integrating environmental,
sociocultural, and political dimensions. Drawing on ecological, anthropological, and
epidemiological studies, the review identifies multiple exposure pathways — including
bioaccumulation in fish and plants, atmospheric deposition, fluvial transport, and dispersion linked
to gold mining, agribusiness, and large hydropower projects. The findings indicate that these
pollutants affect not only ecosystem integrity but also cultural practices, cosmological relations,
subsistence systems, and food security among historically vulnerable groups. The review also
highlights persistent gaps in the scientific literature, particularly regarding synergistic interactions
between contaminants and long-term cumulative effects, as well as the insufficiency of public
policies capable of effectively monitoring and protecting these territories. It concludes that
understanding emerging contaminants requires interdisciplinary approaches that articulate
ecotoxicology, environmental health, and ecological anthropology, guiding mitigation strategies
that are environmentally effective, culturally sensitive, and aligned with the territorial rights of
Indigenous and traditional populations.

Keywords: Emerging contaminants. Environmental Health. Bioaccumulation. Traditional
Populations. Political Ecology.

1 INTRODUCAO

A contaminacio ambiental tem se consolidado como um dos grandes desafios
contemporaneos, especialmente diante da multiplicacao de substancias quimicas que permeiam ar,
solo e agua, alcangando inclusive areas ecologicamente preservadas e comunidades que dependem
historicamente dos recursos naturais para garantir sua sobrevivéncia fisica e cultural. Entre essas
substancias, os chamados poluentes emergentes — que incluem microplasticos, residuos de
farmacos, pesticidas modernos e diversos compostos de agao silenciosa (Zandaryaa et al., 2025) —
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revelam um cenario ainda pouco explorado pela ciéncia, embora seus efeitos ja se fagam sentir
sobre ecossistemas sensiveis e sobre popula¢des que mantém relagdes profundas e simbidticas com
seus territorios ancestrais. Nessas comunidades tradicionais e indigenas, cujas praticas cotidianas
se estruturam a partir da interagao direta com rios, florestas, plantas medicinais, solos e ciclos
ecologicos, a presenca inadvertida desses contaminantes configura um risco que ultrapassa as
dimensoes ambientais e alcanca elementos identitarios, espirituais e socioculturais essenciais a
continuidade de seus modos de vida.

Embora a literatura cientifica venha ampliando, nos ultimos anos, a atengao dedicada aos
impactos globais desses poluentes, ainda sdo escassos os estudos que analisam, de forma integrada
e interdisciplinar, seus efeitos sobre populagoes culturalmente diferenciadas (McOliver ef al., 2015;
Gonzales ez al., 2018; Billiot; Mitchell, 2019; Sanchez; Egea, 2018; Xabadia e a/., 2021; De Wit;
Vorkamp; Muir, 2022; Zandaryaa ef al., 2025). Essas comunidades — frequentemente submetidas
a pressoes territoriais, ao enfraquecimento de estruturas sociais e a precarizagdo de politicas
publicas — apresentam vulnerabilidades ampliadas quando expostas a chamada “poluigdao
invisivel”. A contaminacao de fontes de agua, o acimulo de substancias toxicas em peixes e plantas,
a degradacgao dos solos utilizados para cultivo comunitirio e o comprometimento das rotas de
coleta e extrativismo tornam-se ameacas silenciosas que, embora muitas vezes ignoradas no debate
publico, afetam profundamente a satde coletiva, as praticas tradicionais de manejo e a propria
continuidade cultural de povos que historicamente atuam como guardides da biodiversidade.

Nesse contexto, torna-se imprescindivel compreender de que maneira os poluentes
emergentes interferem tanto na saude fisica quanto nos aspectos simbolicos e organizacionais das
populagoes tradicionais e indigenas. Assim, este capitulo toma como questao central investigar os
impactos desses contaminantes sobre a saude ambiental e cultural dessas comunidades e analisar
como tais efeitos tém sido descritos, explicados e interpretados pela literatura existente. A partir
dessa problematica, emergem indaga¢des que orientam a reflexdo aqui desenvolvida: quais sao os
poluentes emergentes mais recorrentes nos territorios ocupados por povos tradicionais e indigenas?
De que maneira tais substancias afetam corpos, praticas, habitos e sistemas de conhecimentos?
Quais lacunas persistem nos estudos ja realizados? Como politicas publicas tém enfrentado — ou
evitado — essa problematica? E de que forma abordagens interdisciplinares podem enriquecer a
compreensio critica do tema?

A relevancia dessa discussao reside no fato de que a presenca de poluentes emergentes em
territorios tradicionais e indigenas desafia ndo apenas modelos convencionais de avaliagio

ambiental, mas também modos de compreender saide, territorio, cultura e sustentabilidade. Ainda
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que essas comunidades sejam amplamente reconhecidas por seus conhecimentos ecoldgicos
tradicionais e por sua atuagdo como protagonistas na conservacio ambiental, o avanco de
contaminantes modernos compromete praticas milenares de uso e manejo do ambiente, gerando
tensodes que ultrapassam a esfera da toxicidade fisica e alcangam dimensoes societarias, identitarias
e espirituais. Nessa perspectiva, investigar tais impactos é tarefa urgente para subsidiar politicas
publicas que respeitem e protejam esses grupos, valorizando suas especificidades e reconhecendo
suas contribui¢Oes historicas para a preservacao dos ecossistemas.

Diante dessa complexidade, a revisio narrativa apresenta-se como abordagem
metodologica adequada, ao permitir integrar conhecimentos provenientes de diferentes areas e
articular dimensGes ambientais, socioculturais, politicas e epistemoldgicas que compdem o
fenémeno analisado. Tal abordagem possibilita examinar de maneira critica e interpretativa
resultados de pesquisas diversas e construir uma leitura ampliada sobre o tema. Assim, ao reunir
evidéncias e reflexdes de multiplos autores, espera-se nao apenas ampliar a visibilidade académica
e social da problematica, mas também contribuir para debates que fortalecam acées de prote¢ao e
valoriza¢do das comunidades tradicionais e indigenas, reconhecendo-as como protagonistas na luta
contra a contaminagao invisivel e como detentoras de saberes fundamentais para a construcao de

futuros socioambientais mais justos e sustentaveis.

2 PERCURSO METODOLOGICO

A presente pesquisa foi conduzida como revisio narrativa de literatura, abordagem
reconhecida por sua capacidade de integrar diferentes campos do conhecimento e por permitir a
interpretacdo critica de fenémenos complexos. Diferentemente das revisGes sistematicas, que
operam com protocolos rigidos e critérios altamente padronizados, a revisio narrativa se mostrou
mais adequada ao objetivo deste capitulo, uma vez que os efeitos dos contaminantes emergentes
sobre populagoes tradicionais e indigenas envolvem dimensdes ecoldgicas, socioculturais,
histéricas e territoriais que nao podem ser apreendidas apenas por analises técnico-cientificas.
Nessa dire¢ao, a opgao metodoldgica dialoga com a literatura que reconhece o potencial da revisao
narrativa para identificar padroes, tensodes e lacunas conceituais em temas interdisciplinares (Barros
et al., 2017).

A busca por referéncias compreendeu o periodo entre setembro de 2023 e janeiro de 2025
e foi realizada em bases amplamente consolidadas — Periédicos CAPES, SciELO, PubMed,
Scopus, Web of Science, Biblioteca Virtual em Sadde e Google Académico — empregando

descritores em portugués e inglés relacionados a “poluentes emergentes”, “povos indigenas”,
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“comunidades tradicionais”, “vulnerabilidade socioambiental”, “contaminagao por mercurio”,

) <<
b

“agrotoxicos”, “residuos farmacéuticos” e “saude ambiental”. Utilizaram-se operadores booleanos
para combinar termos e refinar resultados, privilegiando estudos que abordassem simultaneamente
fatores ambientais, socioculturais e politicos associados a exposi¢dao a contaminantes.

Foram selecionadas publicagdes revisadas por pares, documentos institucionais de
relevancia reconhecida e obras que exploram a relagdo entre poluicio, territério e modos de vida
tradicionais. Excluiram-se textos opinativos, estudos laboratoriais sem interface socioambiental,
materiais sem rigor metodolégico e trabalhos académicos niao publicados. Além disso, procedeu-
se a0 exame da bibliografia secundaria dos estudos selecionados, ampliando o escopo da revisio e
garantindo maior consisténcia ao dialogo interdisciplinar que sustenta este capitulo.

A analise do material ocorreu em trés etapas complementares. Inicialmente, realizou-se uma
leitura exploratoria, voltada ao reconhecimento de conceitos-chave e abordagens predominantes.
Em seguida, uma leitura seletiva permitiu concentrar o corpus em estudos diretamente pertinentes
as questoes centrais da pesquisa. Por fim, desenvolveu-se uma leitura interpretativa, na qual os
achados foram articulados aos referenciais da antropologia ecoldgica, da ecologia politica e da saude
ambiental, permitindo compreender como contaminantes emergentes afetam corpos, territorios e
cosmologias. Assim, a metodologia aplicada combina rigor na selecao das fontes e flexibilidade
analitica, configurando-se como instrumento adequado para sustentar as discussdes apresentadas

nas segoes seguintes.

3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Natureza dos contaminantes emergentes e processos de contaminagio

A compreensao dos contaminantes emergentes que incidem sobre populag¢oes tradicionais
e indigenas exige reconhecer que esses grupos vivem em paisagens moldadas por complexas
interagoes entre sistemas ecologicos, praticas culturais e processos historicos de territorializagao.
Essa perspectiva encontra apoio na Ecologia Cultural de Julian Steward, para quem modos de vida
resultam de adaptagoes especificas as condi¢oes ambientais, produzindo relagdes intimas entre
tecnologia, subsisténcia e paisagem. No caso brasileiro, estudos demonstram que as comunidades
tradicionais, ao longo de geragdes, desenvolveram formas de manejo ambiental que articula saberes
locais, praticas rituais e estratégias de resiliéncia ecoldgica, sendo profundamente afetadas quando
processos externos alteram o equilibrio de seus territorios (Grinewald, 2003; Gongalves, 2008;
Vieira; Silva; Toledo, 2020). Entretanto, esse equilibrio tem sido sistematicamente ameagado por

pressGes antropicas associadas ao agronegdcio, a mineracio e a expansio de grandes
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empreendimentos, cuja forca transformadora ¢é amplamente documentada por analises
socioambientais e politicas (Manyari, 2007; Oliveira e al., 2018; Monteiro ¢f al., 1993; Zandaryaa ez
al., 2025).

Nesse sentido, a Ecologia Politica — especialmente na obra de Arturo Escobar — enfatiza
que territérios nao sao apenas espagos fisicos, mas dominios organizados por relagdes de poder,
conflitos e modelos de desenvolvimento que frequentemente marginalizam populagdes
tradicionais. Isso se evidencia na distribuicio sociocultural dos grupos tradicionais, como
ribeirinhos, pantaneiros, caicaras e quilombolas, cujas praticas produtivas e vinculos simbolicos
com a terra se entrelagam com sistemas ecoldgicos locais, gerando uma profunda dependéncia dos
ciclos naturais (Souza; Daniel, 2001; Mazoyer; Roudart, 2010).

A analise dos povos indigenas, por sua vez, amplia a necessidade de compreender os
territorios como sistemas complexos, onde a satude, a alimenta¢ao e a cosmologia se entrelagam —
perspectiva chave na antropologia biocultural e presente em People and Nature: An Introduction to
Human Ecological Relations e e Human Adaptability: An Introduction to Ecological Anthropolegy, de Emilio
Moran, que demonstra como praticas culturais e dinamicas ecoldgicas se co-produzem (Moran,
2016, 2022). Estudos em satde indigena mostram que a determinacdo socioterritorial interfere
diretamente nos processos de adoecimento, pois comunidades expostas ao garimpo, ao
desmatamento e ao uso intensivo de agrotoxicos sao atravessadas por fluxos de contaminac¢io que
alcancam rios, solos e alimentos tradicionais (Coimbra Jr.; Santos; Cardoso, 2007; Santos e# al.,
2022; Rocha; Porto; Pacheco, 2019; Zandaryaa ez al., 2025). Esse quadro, como evidencia a
literatura contemporanea, nao se explica apenas pela degradagao ambiental, mas pela “violéncia
lenta” descrita por Rob Nixon, em que danos téxicos se acumulam ao longo do tempo de maneira
invisibilizada e desigual. A Figura 1 apresenta a distribui¢do das Terras Indigenas e evidencia sua

sobreposi¢ao com zonas criticas de pressao ambiental.
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Figura 1 — Terras Indigenas Brasileiras.

Além da dimensio territorial, a distribuicdo demografica da populagdo indigena é

Fonte: Instituto Socioambiental (ISA), 2010.

fundamental para avaliar como diferentes grupos experimentam niveis variaveis de exposi¢ao a
contaminantes. Analises demograficas indicam que municipios com altas concentra¢Oes
populacionais tendem a sofrer mais intensamente com os efeitos cumulativos do mercurio, dos
pesticidas e dos residuos farmacéuticos, especialmente quando combinados a precariedade do
saneamento basico e as disputas territoriais (Santos e al., 2022; Silva, 2021; Oliveira e# al., 2018).
Pesquisas em Ecologia Politica no Brasil — como as de Porto-Gongalves e Acselrad — reforcam
que esses impactos nio se distribuem ao acaso, mas seguem légicas estruturais de desigualdade
ambiental, frequentemente associadas a invisibilizacdo histérica desses povos (Leroy; Meireles,
2013; Mdller; Jesus; Jesus, 2021). A Figura 2 sintetiza a distribui¢ao populacional indigena por

municipio no Brasil, contribuindo para revelar padroes territoriais de vulnerabilidade.
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Figura 2 — Distribui¢ao da populag¢ao indigena no Brasil por municipio.

Pessoas indigenas no Brasil,
por municipio

Pessoas indigenas no
Brasil, por municipio

:::\:\: Terras indigenas

Fonte: IBGEeduca, 2022.

A analise integrada dos dois mapas — territorial e demografico — confirma que a
vulnerabilidade enfrentada por povos tradicionais e indigenas emerge da convergéncia entre
pressoes ecologicas, desigualdades socioecondmicas e processos historicos de desterritorializagao.
Como proposto em Para além de natureza e cultura, de Philippe Descola (2023), e em A
inconstancia da alma selvagem e Metafisicas canibais, de Eduardo Viveiros de Castro (2017; 2018),
as relacOes entre seres humanos e ambiente nesses grupos nao se limitam 2 utilidade material, mas
expressam ontologias que concebem rios, florestas e animais como sujeitos de relagao (Descola,
2023; Castro, 2017, 2018). Quando contaminantes externos penetram esses sistemas, o impacto
recai simultaneamente sobre a saude fisica, o territério simbdlico e a continuidade dos modos de

vida (Aradjo, 2007; Moreira, 1999; Mazoyer; Roudart, 2010). Portanto, compreender a distribui¢ao
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desses povos constitui o fundamento para analisar, nas seg¢des seguintes, como poluentes

emergentes se dispersam, se acumulam e afetam dimensoes multiplas da vida social e ecologica.

3.2 Evidéncias cientificas sobre mercurio, pesticidas e residuos farmacéuticos

A compreensio dos contaminantes emergentes que afetam territorios indigenas e
tradicionais exige situa-los dentro de uma perspectiva ecolégica ampla, na qual sistemas sociais e
ambientais estao profundamente interligados. A abordagem desenvolvida em Pigs for the Ancestors:
Ritual in the Ecology of a New Guinea People e aprofundada em Ritual and Religion in the Making of
Humanity, de Roy Rappaport, trata os rituais como mecanismos reguladores de sistemas ecoldgicos
e reforca que qualquer perturbacdo externa — como a introdu¢ao de substincias téxicas —
desestabiliza fluxos biolégicos, culturais e simbdlicos (Rappaport, 2000, 1999). No caso amazonico,
o mercurio destaca-se como um dos contaminantes mais estudados, sendo amplamente associado
ao avango do garimpo e ao desmatamento. Pesquisas conduzidas por instituigbes como a
FIOCRUZ demonstram niveis alarmantes de metilmercurio em peixes de consumo cotidiano,
revelando como o metal se converte em ameaga persistente a seguranca alimentar e a saide das
comunidades (Agéncia Cenarium, 2023; FIOCRUZ, 2023; Basta e# al., 2023). Esse processo ecoa a
ideia apresentada em People and Nature: An Introduction to Human Ecological Relations e em Human
Adaptability: An Introduction to Ecological Anthropology, de Emilio Moran, de que as cadeias ecoldgicas
operam em sistemas integrados nos quais altera¢cdes em um ponto reverberam em todo o conjunto
(Moran, 2016, 2022; Jatene et al., 1993a; Jatene ez al., 1993b; Monteiro, 1992; Monteiro et al., 1993;
Monteiro ez al., 1997; Monteiro; Conde, 1999).

A mesma dinamica se observa no caso dos pesticidas utilizados pelo agronegocio, cuja
dispersio por via aérea ou hidrica alcanga territérios indigenas e tradicionais proximos a
monocultivos, configurando processos de contaminagao frequentemente invisibilizados em
politicas publicas. Estudos apontam para o uso intenso de glifosato, organofosforados e
neonicotinoides, todos associados a efeitos toxicologicos que incluem desregulagdo enddcrina,
alteragoes neuroldgicas e impactos na fertilidade do solo (Aradjo, 2007; Oliveira et al., 2018,
Mostafalou; Abdollahi, 2017). Anélises etnograficas de comunidades expostas — como a etnia
Xukuru do Ororuba — evidenciam os efeitos cumulativos dessas substancias sobre praticas
agricolas tradicionais, alternativas de subsisténcia e a saidde coletiva (Gongalves, 2008; Souza;
Daniel, 2001). No campo da Ecologia Politica, obras como A globalizagio da natureza e a natureza da
globalizagao (2019) e Amazinia, encruzilhada civilizatoria: tensies territoriais em curso (2017), de Carlos

Walter Porto-Gongalves, apontam que a expansio do agronegdcio opera como mecanismo de
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reconfiguragao territorial que intensifica desigualdades e amplia a vulnerabilidade ambiental desses
grupos (Porto-Gongalves, 2012, 2017).

Outro eixo critico da contaminagdo contemporanea ¢ a presenca de residuos farmacéuticos
nos ecossistemas aquaticos utilizados para consumo, pesca e rituais. Estudos destacam a ocorréncia
de antibiéticos, hormonios sintéticos e anti-inflamatérios em aguas superficiais, resultado tanto do
esgoto doméstico nio tratado quanto de residuos hospitalares (Kiimmerer, 2000; Feitosa; Sodré;
Maldaner, 2013; Montagner; Vidal; Acayaba, 2017; Zandaryaa ef al, 2025). Esses compostos,
mesmo quando presentes em baixas concentragoes, exercem efeitos disruptores sobre organismos
aquaticos e podem interferir em sistemas ecologicos complexos. A antropologia biocultural
demonstra que a saude indigena — conforme apontado por Coimbra Jr., Santos e Cardoso — esta
intrinsecamente ligada a qualidade dos ambientes naturais, de modo que alteragdes em ciclos
ecolégicos repercutem diretamente sobre praticas culturais, alimentares e rituais (Coimbra Jr.;
Santos; Cardoso, 2007; Santos ¢# al., 2022).

A convergéncia entre mercuirio, pesticidas e residuos farmacéuticos cria um cenario de
contaminag¢ao multipla que niao pode ser entendido sem recorrer a Ecologia Politica e a nogao de
injustica ambiental, amplamente discutida em Justica ambiental e construgao social do risco (2002) e em O
que € justica ambiental (2009), de Henri Acselrad. Nessas perspectivas, a contaminagao nao representa
apenas um fendmeno quimico, mas um processo social e politico que distribui desigualmente riscos
e beneficios (Acselrad, 2002; Acselrad; Mello; Bezerra, 2009). A literatura demonstra que esses
contaminantes interagem entre si, produzindo efeitos sinérgicos que agravam vulnerabilidades e
ampliam incertezas sobre a saude de populagdes que dependem diretamente de rios, florestas e
plantas medicinais (Silva, 2021; Almeida ez a/., 2007; Licco, 2008). Assim, compreender a natureza
desses poluentes ¢ indispensavel para analisar, no subtépico seguinte, como eles se acumulam em

peixes e plantas que constituem a base alimentar e cosmolégica dessas populagdes.

3.3 Contaminagao alimentar e bioacumulagio em peixes e plantas utilizadas
tradicionalmente

A contaminag¢do dos alimentos consumidos tradicionalmente por populacoes indigenas,
ribeirinhas e outras comunidades tradicionais constitui uma das rotas mais criticas de exposi¢ao aos
contaminantes emergentes, especialmente em territérios amazonicos e em areas marcadas pelo
avanco do agronegocio, do garimpo e de empreendimentos hidrelétricos. Sob a perspectiva da
Antropologia Ecolégica, os sistemas alimentares desses povos articulam dimensdes nutricionais,

cosmologicas, rituais e identitarias, configurando relagdes ambientais nas quais plantas, animais e
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rios sao compreendidos como partes vivas e indissociaveis dos modos de existéncia (Coimbra Jr.;
Santos; Cardoso, 2007; Gongalves, 2008; Vieira; Silva; Toledo, 2020). Nesses contextos, a presenca
de substancias como mercurio, microplasticos, hidrocarbonetos e pesticidas ultrapassa a esfera
biomédica e repercute também sobre dominios simbélicos, espirituais e sociais.

Nos ambientes aquaticos, o pescado — fonte central de proteina — constitui o principal
vetor de bioacumulag¢do de mercurio. A atividade garimpeira, especialmente na Amazonia, libera
grandes quantidades do metal nos cursos d’agua, onde ele se transforma em metilmercirio,
composto altamente toxico que se concentra ao longo da cadeia tréfica e atinge valores criticos em
peixes carnivoros consumidos diariamente por essas popula¢bes. Estudos conduzidos pela
FIOCRUZ e pelo Instituto Socioambiental (ISA) registram concentragdes que extrapolam limites
seguros para consumo humano, evidenciando um processo persistente de contaminag¢io
decorrente de décadas de pressao antrépica (Agéncia Cenarium, 2023; FIOCRUZ, 2023; Basta ez
al., 2023).

Entretanto, a contaminagdo nao se restringe ao pescado. Pesquisas ambientais tém
identificado residuos de pesticidas, metais pesados e outros compostos toxicos em cultivos
tradicionais — como mandioca, milho, raizes e frutos nativos — frequentemente expostos a deriva
de agrotéxicos utilizados intensivamente em monocultivos vizinhos. Substancias como glifosato,
neonicotinoides e organofosforados vém sendo detectadas em solos, sedimentos e nascentes que
alimentam rogas tradicionais (Aradjo, 2007; Mostafalou; Abdollahi, 2017; Oliveira ez a/., 2018). Esse
cenario compromete praticas agricolas ancestrais e sistemas de manejo que sustentam modos de
vida e cosmologias, como discutido em Amazonia, encruzilhada civilizatéria (Porto-Gongalves,
2017), A globalizagao da natureza e a natureza da globalizagiao (Porto-Gongalves, 2019) e O que é
justica ambiental (Acselrad; Mello; Bezerra, 2009), que evidenciam como os danos ambientais
recaem desproporcionalmente sobre populagdes historicamente vulnerabilizadas (Leroy; Meireles,
2013; Miiller; Jesus; Jesus, 2021).

A presenca de residuos farmacéuticos — antibidticos, anti-inflamatérios, analgésicos e
hormonios sintéticos — também tem sido registrada em rios e igarapés, resultante do esgoto nao
tratado, de descargas industriais e dos fluxos urbanos que se sobrepdem as pressoes rurais. Mesmo
em baixas concentragoes, essas substancias afetam processos bioldgicos de peixes e plantas, criando
vias indiretas de exposi¢ao humana e ampliando a complexidade das interagdes ecotoxicolégicas
(Kimmerer, 2000; Feitosa; Sodré; Maldaner, 2013; Montagner; Vidal; Acayaba, 2017; Zandaryaa ez
al., 2025). Em contextos indigenas, nos quais plantas e animais sao concebidos como seres dotados

de agéncia e integrados a redes de reciprocidade espiritual, a alteracao dessas formas de vida
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repercute em multiplas dimensGes cosmoldgicas: a mortandade de peixes, a transformacgao de
espécies vegetals e o envenenamento da agua desorganizam praticas de cura, calendarios rituais e
vinculos ontolégicos com o territorio (Descola, 2023; Castro, 2002; Rappaport, 1999).

Para evidenciar empiricamente a magnitude desse processo de bioacumulagio, apresentam-
se inicialmente dados referentes a variacao de concentra¢ao de mercirio em peixes coletados em

diferentes municipios da Amazonia brasileira (Tabela 1).

Tabela 1 - Concentragio de mercirio (Hg) em peixes coletados em municipios da Amazonia brasileira.

Municipio N° de N° de Média  Mediana  Min.- Média Hg Média Hg % 2
(UF) Peixes  Espécies Hg Hg Max. pg/g pg/g Ndo- 5
pe/g Hg carnivoros  carnivoros
ng/g
(D.P) (n)

Altamira 43 13 0,30 0,21 0,0 — 0,46 (25) 0,08 (18) 13,95
@®A) 0,37) 1,55
Belém 70 24 0,20 0,08 0,0 — 0,29 (46) 0,03 (24) 8,57
PA) (0,33) 2,39
Boa Vista 75 27 0,55 0,41 0,87 (43) 0,12 (32) 40,00
(RR) (0,65)

0,0 —

3,56
Humaita 60 20 0,36 0,14 0,0 — 0,65 (25) 0,15 (35) 25,00
(AM) (0,53) 2,34
Itatuba 71 24 0,29 0,09 0,0 — 0,65 (26) 0,08 (45) 21,13
@®A) 0,39) 1,63
Macapa 73 25 0,17 0,16 0,0 — 0,28 (42) 0,03 (31) 10,96
(AP) (0,24) 1,24
Manaus 51 18 0,42 0,08 0,0 — 0,85 (21) 0,12 (30) 27,42
(AM) (0,53) 2,18
Marai 48 15 0,12 0,08 0,0 — 0,33 (0) 0,10 (42) 2,08
(AM) 0,12) 0,52
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Oiapoque
(AP)
Oriximina
(PA)
Porto
Velho
(RO)
Rio Branco
(AC)
Santa
Isabel do
Rio Negro
(AM)
Santarém
(PA)
Sao Félix
do Xingu
(PA)
Sio
Gabriel da
Cachoeira
(AM)

71

88

78

24

70

68

32

41

21

28

25

16

20

22

11

12

0,19
(0,28)

0,20
(0,30)

0,45
(0,82)

0,58
0.97)

0,70

(0,51)

0,14

(0,23)

0,50
(0.69)

0,54
(0,50)

0,08

0,06

0,16

0,15

0,51

0,03

0,30

0,43

0,0 —
1,13

00 -

1,25

00 -

4,73

>

4,64

00 -

3,22

1,13

0,0—3,5

00 -

2,25

00 -

00 -

0,25 (32)

0,47 (21)

0,85 (40)

1,06 (40)

0,95 (16)

0,35 (25)

0,70 (40)

0,67 (25)

0,0 9)

0,09 (50)

0,13 (48)

0,08 (38)

0,19 (8)

0,02 (45)

0,22 (28)

0,05 (7)

12,20

14,08

20,14

35,90

50,00

7,14

29,41

50,00

Fonte: Analise Regional dos Niveis de Mercurio em Peixes Consumidos pela Populagio da Amazonia, FIOCRUZ,

Brasil, 2021-2022.

Em seguida, uma sintese comparativa permite visualizar padroes regionais, relacionando

concentragoes médias de mercurio a configuragdes territoriais, hidrologicas e socioeconomicas

distintas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Concentracio média de mercurio (Hg) em peixes por estado da Amazdnia Legal.

32

Estado

Acre

Amapa

Amazonas

Para

Rondénia

Roraima

Regido
Amazodnica

N?* de
Peixes

78

114

262

393

88

75

1010

Na
Espécies

25

27

34

47

28

27

80

Médi
Hg

pg/g
(D.P)

0,58
0,97)

0,18
(0,25)

0,34
(0,49)

0,27
0,43)

0,45
(0.80)

0,55
(0,65)

0,34
(0,56)

Mediana
Hg

0,15

0,08

0,14

0,1

0,16

0,41

0,13

>

Média Média Hg

Hg pg/g Nio-
Min.- pe/g Carnivoros
Max. Hg Carnivo  (n)

ros (n)

0,0-4,64 1,06 (40) 0,08 (38)

0,0-124 027 (74 0,02 (40)

0,0—3.22 0,67 0,11 (54)
(108)

0,0 — 3,50 0,48 0,08 (210)
(108)

0,0—473 0,48 0,13 (48)
(183)

0,0 — 3,55

0,84 (40) 0,12 (32)

0,0 4,73

0,60 0,09 (522)
(488)

35,00

11,40

22,50

15,80

26,10

40,00

21,3

$ =
0.5
ung/ag

Fonte: Analise Regional dos Niveis de Mercurio em Peixes Consumidos pela Populagio da Amazénia, FIOCRUZ,
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Para compreender como essa contaminaciao incide de forma diferenciada entre grupos,
apresenta-se a estimativa de dose ingerida, dose absorvida e razao de risco segundo faixas etarias e

perfis fisiologicos

Tabela 3 — Dose ingerida, dose absorvida e razdo de risco (U.S. EPA) por estrato populacional em
estados da Amazoénia Legal.

Estado Extrato Dose Ingerida Dose Absorvida -  Razio de Risco
Populacional (pg/kg pc/dia) 80% (pg/kg (U.S. EPA)
pc/dia)
Homem Adulto 0,85 0,68 6,82
Mulher em Idade 1,12 0,90 8,96
Acre Fértil
Crianca de 5 a 12 anos 2,04 1,63 16,26
Crianca de 2 a 4 anos 3,94 3,15 31,50
Homem Adulto 0,22 0,17 1,74
Mulher em Idade 0,28 0,22 2,21
Amapa Fértil
Crianca de 5 a 12 anos 0,52 0,42 4,16
Crianca de 2 a 4 anos 1,00 0,80 8,01
Homem Adulto 0,58 0,47 4,66
Mulher em Idade 0,76 0,61 6,12
Amazonas Fértil
Crianca de 5 a 12 anos 1,40 1,12 11,21
Crianca de 2 a 4 anos 2,69 2,15 21,51
Homem Adulto 0,56 0,45 4,45

> >
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Mulher em Idade 0,72 0,58 5,75

Para Fértil
Crianca de 5 a 12 anos 1,02 0,81 8,12
Crianca de 2 a 4 anos 1,96 1,57 15,65
Homem Adulto 0,72 0,58 5,75

Rondonia

Mulher em Idade 0,95 0,76 7,57

Fértil
Crianca de 5 a 12 anos 1,73 1,38 13,87
Crianca de 2 a 4 anos 3,34 2,67 26,76
Homem Adulto 0,74 0,59 5,89
Mulher em Idade 0,97 0,77 7,73

Roraima Fértil
Crianca de 5 a 12 anos 1,76 1,41 14,10
Crianca de 2 a 4 anos 3,40 2,72 27,16

Fonte: Analise Regional dos Niveis de Mercurio em Peixes Consumidos pela Populagio da Amazonia, FIOCRUZ,
Brasil, 2021-2022.

Os dados da Tabela 3 indicam que criancas — especialmente entre 2 e 4 anos —
apresentam as maiores razoes de risco, em razao da maior sensibilidade fisiolégica a0 metilmercirio
e da menor massa corporal. Mulheres em idade fértil constituem outro grupo critico, dada a
probabilidade de efeitos sobre gestacdo e desenvolvimento fetal, amplamente documentados na
literatura biomédica (Rocha; Porto; Pacheco, 2019; Santos ¢# al., 2022). A bioacumula¢io, assim,
opera de maneira interseccionada, combinando desigualdades territoriais, pressdes econoémicas €
diferencas biolégicas, configurando um cenario de vulnerabilidade ampliada que afeta corpos,
territorios e cosmologias.

A integracao desses dados territoriais, toxicologicos e demograficos demonstra que a
contaminagdao alimentar vivenciada por popula¢des indigenas e tradicionais nao decorre de

dinamicas naturais do ambiente, mas se enraiza em modelos de desenvolvimento predatoérios. As
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elevadas concentracdes de contaminantes em peixes, plantas e alimentos tradicionais refletem a
sobreposicao de atividades econoémicas — garimpo, agronegbcio e grandes empreendimentos
hidrelétricos — que reconfiguram ecossistemas e aprofundam desigualdades historicas.

Assim, compreender a bioacumulagdo exige analisar conjuntamente os vetores politicos,
econdmicos e territotiais que impulsionam a degradacio ambiental. E essa articulacio estrutural —
entre pressdes produtivas, desigualdades socioterritoriais e vulnerabilidades diferenciadas — que
orienta a discussao da segdao seguinte, dedicada a examinar como agronegdcio, garimpo e
hidrelétricas conformam um cenario de risco permanente para comunidades indigenas e

tradicionais.

3.4 PressG6es ambientais e vulnerabilidade territorial: agronegocio, garimpo e hidrelétricas

A intensificagdo das pressoes ambientais sobre os territérios indigenas e tradicionais
decorre de processos econdomicos hegemonicos que, ao avangarem sobre areas florestais,
ribeirinhas e de uso coletivo, produzem condigdes persistentes de vulnerabilidade socioambiental.
Entre esses processos, destacam-se o agronegocio, o garimpo e os grandes empreendimentos
hidrelétricos — vetores estruturais que ampliam, de forma direta e indireta, a presenca de
contaminantes emergentes em ecossistemas essenciais para a reprodu¢ao fisica, cultural e
cosmoldgica dessas populagdes (Oliveira e al., 2018; Rocha; Porto; Pacheco, 2019; Manyari, 2007).
Sob a perspectiva da Ecologia Politica, obras como Amazoénia, encruzilhada civilizatéria (Porto-
Gongalves, 2017), A globalizacao da natureza e a natureza da globalizagao (Porto-Gongalves, 2019),
O que ¢ justica ambiental (Acselrad; Mello; Bezerra, 2009) e Justica ambiental e construgao social
do risco (Acselrad, 2002) mostram que tais pressdes nao se distribuem de maneira neutra, mas
refletem relagoes historicas de desigualdade, apropriacao territorial e invisibilidade politica que
estruturam a experiéncia dos povos tradicionais (Leroy; Meireles, 2013; Miiller; Jesus; Jesus, 2021).

No caso do garimpo, a literatura ¢ univoca ao demonstrar que essa atividade constitui uma
das principais fontes de contaminagao por mercirio na Amazonia e em outras regides brasileiras.
A técnica de amalgamacio a fogo vaporiza o metal, que é langado na atmosfera e nos rios, onde se
transforma em metilmercurio — composto altamente téxico, bioacumulavel e capaz de circular
por longas distancias através das redes hidrograficas (FIOCRUZ, 2023; Basta ez al., 2023; Agéncia
Cenarium, 2023). A contamina¢io compromete diretamente espécies de peixes essenciais as
comunidades locais, interferindo em praticas de pesca, ciclos alimentares e rituais vinculados a seres
aquaticos, como documentam pesquisas de saude indigena e etnografias classicas (Coimbra Jr.;

Santos; Cardoso, 2007; Santos ef al., 2022). Assim, o garimpo nao introduz apenas um agente
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quimico, mas rompe relagdes simbolicas e cosmoldgicas que reconhecem os rios como entidades
vivas e dotadas de agéncia.

A expansao do agronegdcio, por sua vez, intensifica a exposicdo a pesticidas altamente
toxicos — glifosato, neonicotinoides e organofosforados — que se dispersam pelo ar, pelo solo e
pela agua, alcangando aldeias e comunidades situadas no entorno de grandes areas de cultivo.
Estudos agrarios e avaliagdes de risco demonstram que a pulverizagio aérea e a deriva quimica
transportam esses compostos por quilébmetros, contaminando rogados tradicionais, nascentes,
plantas medicinais e alimentos de subsisténcia (Araujo, 2007; Mostafalou; Abdollahi, 2017; Oliveira
et al., 2018). Sob a 6tica da antropologia ambiental, essa expansao constitui também uma forma de
violéncia territorial e epistémica, pois interrompe sistemas agricolas ancestrais, fragiliza
conhecimentos ecologicos tradicionais e compromete o exercicio do etnoconhecimento
intergeracional (Gongalves, 2008; Souza; Daniel, 2001). Dessa forma, a pressio agropecuaria afeta
simultaneamente dimensoes bioldgicas, territoriais e culturais.

As grandes hidrelétricas introduzem outra camada de complexidade aos processos de
contaminagao e vulnerabilidade. Ao modificar drasticamente o regime dos rios, esses
empreendimentos causam estagna¢ao de aguas, mudancas nos ciclos de sedimentos e alteracoes
nos habitats aquaticos, favorecendo a concentracio de poluentes ja presentes no ambiente
(Manyari, 2007; Vieira; Silva; Toledo, 2020). Além disso, estudos indicam que hidrelétricas
impulsionam processos de deslocamento populacional, perda de territérios pesqueiros e
desestruturacao de formas tradicionais de manejo fluvial, comprometendo soberania alimentar e
vinculos espirituais ligados a lugares sagrados e seres aquaticos. Como mostram Fainguelernt ez a/.
(2020), os impactos da Usina de Belo Monte sobre populagées indigenas e ribeirinhas ultrapassam
os danos fisicos, atingindo dimensdes simbolicas e cosmoldgicas fundamentais na relagdao sagrada
com o rio Xingu.

Somados — garimpo, agronegécio e hidrelétricas — esses processos configuram um
cenario de pressdes mualtiplas e interdependentes. Articulados a grilagem de terras, ao
desmatamento e aos conflitos socioambientais registrados em diferentes regiGes brasileiras, esses
vetores produzem um ambiente de vulnerabilidade persistente, no qual contaminantes emergentes
encontram condi¢oes ideais para se acumular e circular pelos ecossistemas (Leroy; Meireles, 2013;
Miiller, 2024; Monteiro ¢f al., 1993). A degradacio ambiental torna-se mais grave quando incide
sobre populacbes que dependem do territério nao apenas como espaco fisico de subsisténcia, mas

como fundamento de sua existéncia social, cosmoldgica e espiritual.
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Compreender essas pressoes implica reconhecer que a contaminagao por mercurio,
pesticidas e residuos farmacéuticos nao é um fenéomeno isolado, mas expressio de um projeto
histérico de ocupagdo e exploracio que molda as relagdes entre Estado, economia e povos
tradicionais. F nesse entrecruzamento entre ecologia, politica e cultura que se situam as
vulnerabilidades ampliadas discutidas neste capitulo. A seguir, examina-se como essas multiplas
exposi¢oes se manifestam concretamente na saude fisica, emocional, cosmoldgica e cultural das

comunidades indigenas e tradicionais.

3.5 Impactos na satide e na cultura das populagdes tradicionais e indigenas

Os impactos dos contaminantes emergentes sobre populagoes tradicionais e indigenas nao
podem ser compreendidos apenas pela 6tica biomédica. Conforme demonstrado nas segdes
anteriores — especialmente na andlise dos contaminantes, da bioacumulacio e das pressdes
territoriais — esses grupos concebem saude, territdrio e cosmologia como dimensoes integradas
de um mesmo sistema relacional. Nesse contexto, qualquer alteragao fisico-quimica no ambiente
repercute simultaneamente sobre corpos, praticas culturais e ordens simbolicas, constituindo um
fenomeno essencialmente multidimensional (Coimbra Jr.; Santos; Cardoso, 2007; Rocha; Porto;
Pacheco, 2019; Santos ef al., 2022).

Diversos estudos tém evidenciado que a exposicdo a mercuirio, pesticidas modernos,
hidrocarbonetos, farmacos residuais e outros poluentes repercute de forma diferenciada nessas
populacdes, em razao da centralidade do territério para sua reprodugao fisica, social e cosmolégica.
Assim, tais substancias ndo sao apenas agentes toxicos, mas elementos capazes de desestabilizar
sistemas de conhecimento, afetividades, praticas ritualisticas e modos de existéncia sustentados por
relagoes profundas com a floresta, os rios e os seres nao humanos.

Do ponto de vista da saude fisica, os efeitos desses compostos sdo amplamente
documentados. O metilmercurio — resultante da conversao do mercurio liberado pelo garimpo —
provoca danos neurolégicos severos, sobretudo em criangas pequenas, mulheres em idade fértil e
povos que dependem intensamente do pescado. Pesquisas recentes destacam alteragdes motoras,
prejuizos cognitivos, disturbios sensoriais, doengas cardiovasculares e efeitos intergeracionais
decorrentes da exposi¢do cronica (Fiocruz, 2023; Agéncia Cenarium, 2023; Basta e/ a/., 2023). De
modo semelhante, pesticidas como glifosato, neonicotinoides e organofosforados tém sido
associados a desregulacao enddcrina, desordens respiratorias, alteragcdes imunoldgicas e maior
incidéncia de doengas cronicas nao transmissiveis em comunidades situadas proximas a extensas

areas de cultivo (Mostafalou; Abdollahi, 2017; Oliveira ef al., 2018). Ja residuos farmacéuticos

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-89-7 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.197


http://www.doi.org/10.52832/wed.197

38
Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais | Souto et al

presentes em rios, ainda que em baixas concentragoes, interferem em mecanismos hormonais e
imunolégicos, configurando uma rota adicional de exposi¢do que opera de maneira invisivel,
continua e silenciosa (Kimmerer, 2000; Feitosa; Sodré; Maldaner, 2013).

Entretanto, os impactos nao se restringem ao corpo biolégico. Na perspectiva da
Antropologia Ecolégica, a contaminag¢do representa uma ameaca sistémica que incide
simultaneamente sobre o corpo humano, o corpo-territério e o corpo-cosmologia. A pesca, a
agricultura tradicional, o uso de plantas medicinais, os rituais xamanicos, as festas sazonais e 0s
sistemas de cura ancestral estdo profundamente enraizados em ambientes considerados sagrados e
dotados de agéncia. Quando alimentos fundamentais — como peixes, raizes e frutos — tornam-
se perigosos, instala-se uma ruptura na ordem simbolica que orienta as praticas de vida, pois tais
elementos deixam de cumprir sua funcao de nutrir, proteger e conectar os seres humanos aos
espiritos que habitam rios, matas e montanhas (Gongalves, 2008; Vieira; Silva; Toledo, 2020).

Essa erosio simbolica gera efeitos sociais amplos. O medo de consumir alimentos
tradicionais desorganiza a transmissao intergeracional de conhecimentos, inibe praticas de manejo
sustentavel e compromete rituais dependentes de espécies especificas de plantas e animais. De igual
modo, o adoecimento de criangas e ancidos — frequentemente interpretado pelas comunidades
como um desequilibrio espiritual — altera o xamanismo, os calendarios agrarios e os sistemas
classificatorios que articulam humanos e nao humanos em redes de reciprocidade (Coimbra Jr.;
Santos; Cardoso, 2007; Leroy; Meireles, 2013). Dessa forma, a contamina¢ao rompe nao apenas a
seguranca alimentar, mas também a integridade das cosmologias, produzindo efeitos acumulativos
que reconfiguram praticas de vida centrais para a continuidade cultural desses povos.

Sob a otica da Ecologia Politica, esses impactos sdo inseparaveis das desigualdades
socioambientais que historicamente moldaram a relagao entre Estado, mercado e populagoes
tradicionais. A grilagem, o avango do agronegdcio, a implantacao de hidrelétricas, os projetos de
mineracao e a precarizac¢ao das politicas de protegao territorial operam como vetores estruturais da
contamina¢do. Ao produzir rios mais poluidos, matas fragmentadas e solos degradados, esses
processos violam direitos territoriais e reforgam o que a literatura denomina “injustiga ambiental”,
na qual os grupos que menos contribuem para a degradagao sdo justamente os mais expostos a
seus efeitos (Miller; Jesus; Jesus, 2021; Oliveira et al., 2018; Rocha; Porto; Pacheco, 2019). Assim,
desigualdades ambientais traduzem-se também em desigualdades politicas e epistémicas, pois
afetam modos de existéncia, formas de saber e mecanismos de decisio coletiva.

Além disso, a contamina¢ao ambiental compromete diretamente a autonomia cultural,

econdmica e territorial dessas populagoes. A impossibilidade de pescar em determinados rios, a

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-89-7 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.197


http://www.doi.org/10.52832/wed.197

39
Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais | Souto et al

contaminagao de rogas tradicionais, a morte de peixes e a perda de plantas medicinais
desestruturam praticas que constituem identidades coletivas. Para esses povos, o territério integra
o corpo e a pessoa. A presenca de contaminantes emergentes, portanto, desorganiza relagoes de
cuidado, ciclos rituais, narrativas miticas e formas de vivéncia espiritual, ampliando processos de
sofrimento social e ecolégico (Santos ez al., 2022; Vieira; Silva; Toledo, 2020).

Esse quadro revela que os impactos dos contaminantes emergentes devem ser
compreendidos de forma interligada: o que afeta o corpo biolégico afeta também o corpo coletivo,
o corpo-territério e o corpo-cosmologia. Os efeitos toxicos, ecolégicos e socioculturais se
entrelagam, produzindo riscos impossiveis de reduzir a indicadores biomédicos ou ambientais
isolados. Trata-se, portanto, de um fenémeno complexo, no qual satde, ambiente, cultura e politica
se constituem mutuamente.

Essa compreensao integrada possibilita avancar, nas se¢oes seguintes, para analises que
articulam desigualdade, politicas publicas, invisibilidade institucional e lacunas cientificas —
elementos fundamentais para o reconhecimento dos direitos dessas populagoes e para a formulagao

de estratégias mais efetivas de mitigacao, monitoramento e prote¢ao territorial.

3.6 Invisibilidade politica, desigualdades e lacunas da literatura

A literatura revisada evidencia que a invisibilidade politica dos povos e comunidades
tradicionais constitui um dos fatores estruturantes que ampliam sua vulnerabilidade frente aos
contaminantes emergentes. Essa invisibilidade decorre da auséncia de monitoramento sistematico,
da descontinuidade de politicas publicas e da persistente assimetria no reconhecimento dos direitos
territoriais desses grupos (Zandaryaa e al., 2025). Mesmo ap6s a promulgacio do Decreto n.°
6.040/2007, que instituiu a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentivel dos Povos e
Comunidades Tradicionais, a implementacio de mecanismos efetivos de prote¢ao ambiental e
sanitaria permanece limitada, refletindo tensdes historicas entre Estado, mercado e grupos étnicos
(Brasil, 2007; Mdller, 2024; Leroy; Meireles, 2013).

Além disso, diversos estudos apontam que essa invisibilidade ambiental esta diretamente
relacionada a l6gica produtivista que orienta a expansao do agronegocio, da mineragao e de grandes
obras de infraestrutura. Como argumentam autores da Ecologia Politica, os impactos ambientais e
sanitarios nao se distribuem de forma homogénea: recairio, de maneira desproporcional, sobre
populacSes que historicamente tiveram seus territorios expropriados ou contaminados por projetos
econémicos de larga escala (Oliveira ef al., 2018; Rocha; Porto; Pacheco, 2019). Assim, a presenca

de contaminantes emergentes em rios, solos e alimentos tradicionais nao pode ser interpretada
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apenas como fendomeno ecolégico, mas como expressao de desigualdades politicas e territoriais
profundamente enraizadas.

Nesse cenario, emergem importantes lacunas na producio cientifica. A revisao identifica
escassez significativa de estudos longitudinais capazes de avaliar os efeitos cumulativos da
exposicdo a multiplos poluentes — especialmente entre populagoes altamente dependentes de
sistemas alimentares tradicionais e de relagées cosmologicas especificas com o ambiente. Pesquisas
que integrem dados ecoldgicos, toxicoldgicos, etnograficos e epidemiolégicos ainda sdo incipientes,
revelando fragmentagdo entre os campos da saude ambiental e da antropologia, o que dificulta a
compreensao holistica desses impactos (Coimbra Jr.; Santos; Cardoso, 2007; Santos ef al., 2022;
Zandaryaa et al., 2025). Ademais, estudos dedicados a compostos emergentes recentemente
identificados — como farmacos residuais, microplasticos e disruptores endécrinos — permanecem
limitados no contexto brasileiro, tanto em qualidade quanto em abrangéncia territorial (Kimmerer,
2000; Montagner; Vidal; Acayaba, 2017).

Outra lacuna critica refere-se a subutilizacao dos conhecimentos tradicionais como fonte
de compreensio ambiental. Povos indigenas, ribeirinhos e extrativistas possuem percepcoes
refinadas sobre transformacgoes nos ciclos ecolégicos, mudangas nos padroes de chuva, alteragoes
no comportamento de peixes, plantas medicinais e sinais de desequilibrio territorial. Embora esses
saberes sejam essenciais para identificar mudancas precoces nos ecossistemas, eles raramente sao
incorporados aos modelos oficiais de monitoramento ambiental e as politicas de satde publica
(Gongalves, 2008; Vieira; Silva; Toledo, 2020). Ao desconsiderar tais conhecimentos, a ciéncia
perde a oportunidade de produzir diagndsticos mais precisos e contextualizados sobre a
contaminagao que afeta essas comunidades.

Assim, a invisibilidade politica e as lacunas da literatura se entrelacam, refor¢ando a
condi¢do de vulnerabilidade dos povos tradicionais e indigenas diante dos poluentes emergentes.
A auséncia de dados integrados, a limitagao de politicas publicas e a desarticula¢ao entre ciéncia
ocidental e conhecimentos tradicionais configuram um cenario no qual os impactos da
contamina¢ao sao subestimados ou tratados de maneira fragmentada. Diante disso, torna-se
urgente promover abordagens interdisciplinares que unam toxicologia, antropologia, ecologia e
estudos territoriais, de modo a produzir evidéncias capazes de orientar agdes de mitigagao,

monitoramento e prote¢ao culturalmente contextualizadas.
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4 SINTESE CRITICA E PERSPECTIVAS

A analise integrada da literatura demonstra que os contaminantes emergentes constituem
uma ameagca sistémica que atravessa dimensdes ecologicas, sociopoliticas, biomédicas e simbolicas
da vida das popula¢des tradicionais e indigenas no Brasil. Os achados apresentados ao longo deste
capitulo revelam que a presen¢a de mercurio, pesticidas, microplasticos, farmacos residuais e
compostos disruptores endécrinos nao pode ser dissociada dos processos historicos que moldaram
a relacdo entre Estado, mercado e territérios étnicos. Portanto, a contaminacio ambiental deve ser
compreendida como expressio direta da sobreposicio de pressdes econdomicas — agronegocio,
garimpo, hidrelétricas e grandes empreendimentos — associadas a desigualdades estruturais que
perpetuam a expropriacao territorial e a vulnerabilidade sociopolitica desses grupos (Leroy;
Meireles, 2013; Oliveira ez al., 2018; Rocha; Porto; Pacheco, 2019; Zandaryaa ez al., 2025).

A anilise dos dados toxicolégicos e territoriais apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 evidencia
que a bioacumulagao opera em multiplas escalas: emerge no ambiente, percorre cadeias alimentares,
materializa-se nos corpos e produz efeitos intergeracionais, com impactos mais intensos em
criangas, mulheres e idosos. Essa constatacao refor¢a a perspectiva da Bioculturalidade, segundo a
qual saude e doen¢a nao podem ser compreendidas apenas pela dimensao bioldgica, mas devem
ser situadas no contexto ecologico, historico e simboélico que estrutura a relagao de cada povo com
seu territério (Coimbra Jr.; Santos; Cardoso, 2007; Santos ef al., 2022).

Sob a o6tica antropologica, a revisao demonstra que a entrada de poluentes emergentes
desestabiliza praticas, significados e cosmologias centrais para a reproduc¢ao cultural. A pesca, o
cultivo de plantas nativas, o uso de ervas medicinais e os rituais que envolvem rios e florestas sao
profundamente afetados quando os elementos simbdlicos e materiais que sustentam essas praticas
se tornam perigosos ou imprevisiveis. Assim, a contamina¢iao ambiental ultrapassa a dimensao da
seguranga alimentar e incide sobre sistemas de conhecimento, redes de parentesco, memorias
coletivas e formas de relagio com os seres da floresta, produzindo crises simultaneas de sadde,
cultura e espiritualidade (Gongalves, 2008; Vieira; Silva; Toledo, 2020).

A revisao também evidenciou que a invisibilidade politica das populagoes tradicionais e
indigenas constitui um dos mecanismos centrais para a perpetuacao da vulnerabilidade ambiental.
A falta de politicas publicas consistentes, a desarticulagao institucional e a limitada incorporagao
dos conhecimentos tradicionais nos diagnosticos ambientais evidenciam um distanciamento
histérico entre Estado e povos originarios e tradicionais. Essa invisibilidade nao é apenas

administrativa: trata-se de um processo sociopolitico de longa durag¢ao, vinculado a modelos de
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desenvolvimento que naturalizam externalidades socioambientais profundas (Miiller; Jesus; Jesus,
2021; Miller, 2024).

Do ponto de vista cientifico, observa-se uma lacuna significativa: ainda sdo escassos os
estudos interdisciplinares capazes de integrar ecotoxicologia, saide publica, antropologia ecolégica,
saberes tradicionais e analises politicas. Grande parte da literatura permanece concentrada em
recortes isolados — agua, solo, pescado, saude fisica — sem articular essas dimensoes em modelos
complexos que reflitam a realidade vivida pelas comunidades. Essa fragmentagao dificulta a
compreensio dos mecanismos profundos que intensificam a contamina¢do e obscurece a
magnitude dos impactos socioambientais (Montagner; Vidal; Acayaba, 2017; Feitosa; Sodré;
Maldaner, 2013).

Diante desse quadro, torna-se evidente a necessidade de repensar tanto os modelos de
monitoramento quanto as politicas publicas e as metodologias aplicadas no estudo das populagdes
indigenas e tradicionais. A literatura aponta que abordagens interdisciplinares, culturalmente
contextualizadas e politicamente comprometidas sio essenciais para mitigar os impactos dos
poluentes emergentes. Incorporar conhecimentos tradicionais, fortalecer a protecao territorial,
ampliar o monitoramento toxicolégico em larga escala e reconhecer a centralidade da terra como
fundamento da saide e da existéncia constituem passos decisivos para enfrentar a crise
socioambiental que se aprofunda em regides etnicamente marcadas (Brasil, 2007; Santos ez al., 2022;
FIOCRUZ, 2023; Zandaryaa et al., 2025).

Assim, a sintese apresentada demonstra que os contaminantes emergentes nao sao apenas
substancias quimicas dispersas no ambiente: configuram agentes de desestruturacio ecoldgica,
social e cultural que refletem desigualdades histéricas e desafiam a construgao de politicas publicas
mais justas e integradas. Compreender essa complexidade ¢ fundamental para desenvolver modelos
de pesquisa e intervengao capazes de proteger a saude ambiental, fortalecer direitos territoriais e

preservar a diversidade sociocultural dos povos tradicionais e indigenas no Brasil.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A revisao narrativa realizada evidenciou que a contaminagao ambiental por poluentes
emergentes constitui, atualmente, uma das ameagas mais significativas a saude, ao territorio e a
continuidade sociocultural das populagbes tradicionais e indigenas brasileiras. Os estudos
analisados demonstram que substiancias como mercurio, pesticidas modernos, microplasticos e

farmacos residuais atravessam diferentes ecossistemas e atingem essas comunidades de forma
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especialmente intensa, devido a profunda dependéncia que mantém de seus territérios para
alimentagao, praticas culturais, manejo ambiental e organiza¢ao social.

Os achados revelam que os impactos dos contaminantes ultrapassam amplamente o corpo
biolégico, repercutindo sobre modos de vida, cosmologias, sistemas de conhecimento e relagdes
espirituais fundamentais. Quando rios sagrados sao contaminados, quando plantas medicinais
deixam de ser seguras e quando o pescado — elemento central de sustento, identidade e ritualidade
— se torna perigoso, rompe-se nao apenas o equilibrio ecolégico, mas também os lagos simbdlicos
que estruturam a vida coletiva. Hsses efeitos sio amplificados por desigualdades historicas,
processos de expropriacao territorial e camadas persistentes de violéncia colonial que continuam
moldando as experiéncias cotidianas desses povos.

A integracao de diferentes campos do conhecimento permitiu identificar que a
vulnerabilidade socioambiental enfrentada por essas populagdes se agrava diante da auséncia de
politicas publicas efetivas, da precariedade dos servicos de saude e saneamento, da falta de
monitoramento toxicolégico continuo e da invisibilidade politica que ainda caracteriza a relagao do
Estado com povos indigenas e comunidades tradicionais. Essa invisibilidade, frequentemente
associada a naturalizagdo dessas populagées como parte da paisagem e ndo como sujeitos de
direitos, dificulta o reconhecimento de suas demandas e fragiliza a protecao territorial.

A analise das evidéncias mostrou, ainda, que transformacdes abruptas no ambiente —
como a reducao das areas de pesca e caga, a infertilidade de solos tradicionalmente manejados e a
perda de espécies fundamentais — tém provocado alteracdes nos habitos alimentares. A crescente
dependéncia de produtos industrializados, somada a insegurancga alimentar, intensifica quadros de
adoecimento, amplia riscos nutricionais e introduz novas formas de exposi¢ao a contaminantes,
criando ciclos de vulnerabilidade que se sobrepoem ao longo do tempo.

Diante desse cenario, torna-se evidente que proteger povos originarios e comunidades
tradicionais exige acGes urgentes, estruturadas e culturalmente contextualizadas. F fundamental
fortalecer politicas de protec¢ao territorial, combater atividades econémicas predatorias, ampliar o
monitoramento de poluentes emergentes e assegurar que programas de saude e de gestao ambiental
considerem as especificidades socioculturais desses grupos. Do mesmo modo, torna-se
indispensavel integrar conhecimentos tradicionais e evidéncias cientificas, reconhecendo o papel
central que essas populagoes desempenham na conservagiao da biodiversidade e na manutengao
dos ecossistemas que sustentam o equilibrio socioambiental brasileiro.

Em sintese, esta revisaio demonstra que enfrentar os impactos dos contaminantes

emergentes requer muito mais do que intervengoes técnicas: exige compromisso ético, politico e
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epistémico com a justiga socioambiental. Somente por meio de politicas intersetoriais, participagao
comunitaria e reconhecimento pleno da dignidade, dos saberes e dos direitos desses povos sera
possivel garantir que continuem vivendo em seus territorios, preservando suas culturas, praticas e

modos de existéncia para as geragdes futuras.
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Resumo: Este estudo aborda a avaliagdo dos impactos ambientais do tratamento de efluentes,
utilizando uma combinacdo de analise bibliométrica e analise de conteudo. Inicialmente, realizou-
se uma revisao extensiva da literatura para identificar os principais estudos e tendéncias na area,
utilizando bases de dados Web of Science e Scopus. Em seguida, aplicaram-se técnicas de analise
bibliométrica para quantificar a producao cientifica, identificar redes de coautoria e mapear temas
emergentes. Paralelamente, a analise de conteudo permitiu a interpretacio qualitativa dos dados,
revelando os principais temas e preocupagoes abordados na literatura, como a eficacia dos
processos de tratamento, os impactos ambientais e as consequéncias socioeconoémicas para as
comunidades locais. Os resultados mostram um aumento significativo na producdo de pesquisas
sobre o tema nos ultimos dez anos, destacando a colabora¢io internacional e a relevancia crescente
da sustentabilidade ambiental. Além disso, a integracao dos resultados das analises bibliométrica e
de conteudo proporciona uma compreensiao abrangente e detalhada dos impactos estudados,
oferecendo recomendagoes praticas e teoricas para politicas publicas e praticas de gestao ambiental
mais eficazes. Esta pesquisa contribui para o avan¢o do conhecimento na area e propoe dire¢cdes
futuras para estudos sobre os impactos do tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Anilise de Conteudo. Impactos Ambientais. Impactos Socioeconémicos.
Sustentabilidade Ambiental. Tratamento de Efluentes.

Abstract: This study addresses the integrated assessment of the environmental and socioeconomic
impacts of wastewater treatment, utilizing a combination of bibliometric analysis and content a
nalysis. Initially, an extensive literature review was conducted to identify the main studies and trends
in the field, using databases such as Web of Science, Scopus, and Google Scholar. Subsequently,
bibliometric analysis techniques were applied to quantify scientific production, identify co-
authorship networks, and map emerging themes. In parallel, content analysis enabled the qualitative
interpretation of the data, revealing the main themes and concerns addressed in the literature, such
as the effectiveness of treatment processes, environmental impacts, and socioeconomic
consequences for local communities. The results show a significant increase in research production
on the topic over the past ten years, highlighting international collaboration and the growing
relevance of environmental sustainability. Furthermore, the integration of bibliometric and content
analysis results provides a comprehensive and detailed understanding of the studied impacts,
offering practical and theoretical recommendations for more effective public policies and
environmental management practices. This research contributes to the advancement of knowledge
in the field and proposes future directions for studies on the impacts of wastewater treatment.

Keywords: Content Analysis. Environmental Impacts. Socioeconomic Impacts. Environmental
sustainability. Wastewater Treatment.

1 INTRODUCAO

O tratamento de efluentes é essencial para mitigar impactos ambientais associados a
poluicao hidrica, pois remove contaminantes presentes em aguas residuais industriais e domésticas.
Nesse contexto, compreender como a literatura cientifica aborda esses impactos ¢ fundamental
para orientar o desenvolvimento de tecnologias mais eficazes e praticas de gestdo ambiental
sustentaveis. Assim, o presente estudo se insere no conjunto de investigacdes que analisam

sistematicamente a producao cientifica sobre o tema. A questio central que guia esta pesquisa é:
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Como a produgao cientifica tem tratado os impactos ambientais do tratamento de efluentes e quais
tendéncias, abordagens metodoldgicas e lacunas estruturam esse campo? A partir dessa pergunta,
busca-se compreender a evolugdo da literatura, identificar os principais autores e institui¢oes e
mapear métodos e temas predominantes nos estudos sobre impactos ambientais de sistemas de
tratamento.

Além desse panorama, pretende-se examinar como diferentes metodologias vém sendo
aplicadas na avaliacao desses impactos, incluindo analises de ciclo de vida, estudos de desempenho
tecnoldgico, avaliagdes ecotoxicoldgicas e abordagens socioambientais. Essa identificagio permite
reconhecer areas consolidadas e temas que demandam maior aprofundamento. Entre as questoes
secundarias que orientam a investigacao estao: Quais temas sao mais recorrentes? Quais tecnologias
recebem maior aten¢ao? Quais abordagens metodoldgicas predominam? Quais lacunas persistem
na literatura?

Outra dimensao relevante consiste em analisar como os avancos cientificos identificados
podem aprimorar as praticas de gestdo de efluentes. Ao reconhecer tendéncias e lacunas estruturais,
torna-se possivel refletir sobre como o conhecimento acumulado pode subsidiar politicas puablicas,
orientar decisoes de planejamento e promover praticas mais sustentaveis e eficientes.

Para alcancar esses objetivos, utiliza-se a analise bibliométrica como instrumento central,
pois permite avaliar quantitativamente e qualitativamente a producio cientifica, identificar padroes,
redes de colaboragio e temas emergentes. O software VOSviewer possibilita visualizar relagdes
entre autores, instituicOes e palavras-chave, oferecendo um mapeamento estruturado da dinamica
de pesquisa sobre os impactos ambientais do tratamento de efluentes. Assim, a combinagao entre
analise bibliométrica e interpretagao de conteudo fornece base soélida para compreender o estado

atual do campo e suas dire¢oes futuras.

2 MATERIAL E METODOS

A bibliometria é uma ferramenta compreensivel para trabalhos que envolvem mineragao de
textos ou analises sistematicas, proporcionando uma analise quantitativa e qualitativa da produgao
cientifica relacionada a area pesquisada. Esta técnica é usada para medir o volume de informacdes,
numero de citagodes, cocitagoes, autores, areas de publicacdo e outros parametros de artigos de
pesquisa, principalmente contando o numero de citagdes que um artigo recebe apds a sua

publicacao (Cooper; Zupic, 2015).
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2.1 Caracterizagao da pesquisa — Bibliometria

A aplicagao de métodos bibliométricos permite identificar padroes de publicagio,
tendéncias de pesquisa e redes de colaboracio entre pesquisadores, fornecendo uma visao
abrangente do desenvolvimento cientifico em uma area especifica (Pritchard, 1969). Por
conseguinte, esta se¢ao apresenta a definicdo, a historia, os principais conceitos e indicadores
bibliométricos, as aplicagdes da bibliometria em pesquisas cientificas e as ferramentas e técnicas
utilizadas para conduzir analises bibliométricas.

A defini¢ao de bibliometria foi sendo refinada conforme seu uso se expandia. Broadus
(1987), ao revisar as formulagdes existentes, propos uma concep¢ao mais precisa, entendendo a
bibliometria como a aplicacio de métodos matematicos e estatisticos a comunicag¢ao cientifica. Essa
perspectiva ampliada destaca o carater interdisciplinar da area e a diversidade de técnicas possiveis
para examinar desde padroes de produtividade até a circulagao do conhecimento. Em paralelo,
Godin (20006) revisitou as origens do campo e mostrou que a pratica de quantificar publicacoes
surgiu ainda no inicio do século XX, evoluindo significativamente com as contribui¢des de Price e
Garfield, especialmente com a criagao do Science Citation Index, que consolidou a analise de citacOes
como instrumento central de avaliacio cientifica. Os indicadores utilizados em estudos
bibliométricos geralmente se agrupam em trés categorias: indicadores de quantidade, que
expressam produtividade; indicadores de qualidade, associados ao impacto da produgao cientifica;
e indicadores estruturais, que revelam relages entre autores, institui¢oes e areas tematicas (Durieux;
Gevenois, 2010). Esses indicadores possibilitam analisar nao apenas a extensao de um campo, mas
também sua organizagao interna, suas conexoes € as areas emergentes.

A defini¢ao de bibliometria foi sendo refinada conforme seu uso se expandia. Broadus
(1987), ao revisar as formulagdes existentes, propos uma concep¢ao mais precisa, entendendo a
bibliometria como a aplicacio de métodos matematicos e estatisticos a comunicagao cientifica. Essa
perspectiva ampliada destaca o carater interdisciplinar da area e a diversidade de técnicas possiveis
para examinar desde padroes de produtividade até a circulagao do conhecimento. Em paralelo,
Godin (20006) revisitou as origens do campo e mostrou que a pratica de quantificar publicacGes
surgiu ainda no inicio do século XX, evoluindo significativamente com as contribui¢cdes de Price e
Garfield, especialmente com a criagao do Science Citation Index, que consolidou a analise de citagOes
como instrumento central de avaliacao cientifica (White, 20006). Os indicadores utilizados em
estudos bibliométricos geralmente se agrupam em trés categorias: indicadores de quantidade, que
expressam produtividade; indicadores de qualidade, associados ao impacto da produgao cientifica;

e indicadores estruturais, que revelam rela¢Ges entre autores, institui¢oes e areas tematicas (Dutieux;
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Gevenois, 2010). Esses indicadores possibilitam analisar nao apenas a extensao de um campo, mas

também sua organizacao interna, suas conexoes e as areas emergentes.

2.2 Impacto ambiental e tratamento de efluentes

O impacto ambiental refere-se as mudangas, positivas ou negativas, que ocorrem no
ambiente como resultado de atividades humanas ou eventos naturais. Ademais, essas alteracoes
podem afetar varios componentes ambientais, incluindo ar, agua, solo, biodiversidade e saude
humana. Portanto, o conceito de impacto ambiental esta intimamente ligado a termos como
ecossistema, resiliéncia ambiental, capacidade de carga e sustentabilidade. Consequentemente, a
avaliacdo desses impactos é fundamental para a preservagao dos recursos naturais e para a
promogao de praticas sustentaveis (Glasson; Therivel; Chadwick, 2012).

Além disso, a Avaliagao de Impacto Ambiental (AIA) ¢ um processo sistematico utilizado
para identificar, prever e interpretar os impactos de projetos ou atividades sobre o ambiente,
auxiliando na tomada de decisdes mais informadas e sustentaveis (Mekonnen; Hoekstra, 2016).
Especificamente, no contexto do tratamento de efluentes, a AIA ¢ uma ferramenta essencial para
garantir que os impactos ambientais sejam considerados e gerenciados adequadamente desde as
fases iniciais de planejamento dos sistemas de tratamento (Glasson; Therivel; Chadwick, 2012).

Nesse sentido, a eficacia da AIA em projetos de tratamento de efluentes ¢ particularmente
critica, visto o potencial significativo desses processos de gerar uma série de impactos ambientais.
Portanto, compreender os principais impactos ambientais associados ao tratamento de efluentes e
a importancia de gerencia-los de maneira sustentavel e eficaz se torna necessario para minimizar os
danos ao meio ambiente e a saude humana, além de promover praticas mais sustentaveis e
informando politicas de gestao de efluentes (Canter, 2018; Machaka; Ganesh; Mapfumo, 2010).

Em relagao ao processo, o tratamento de efluentes é essencial para remover contaminantes
da 4gua usada em processos industriais ou domésticos antes de seu descarte ou reuso. No entanto,
esse processo pode gerar uma série de impactos ambientais. Entre os impactos mais notaveis estao
a emissao de poluentes atmosféricos, frequentemente liberados durante processos como a
incineragao de lodos (Pokhrel; Viraraghavan, 2004), e a producao de residuos sélidos, como lodo
de esgoto que pode conter metais pesados e outros contaminantes, necessitando de disposi¢ao
adequada (Fytili; Zabaniotou, 2008).

Da mesma forma, o consumo de energia nos processos avanc¢ados de tratamento ¢é elevado,
contribuindo para a pegada de carbono (Foley e al., 2010). O descarte inadequado de efluentes

tratados pode alterar ecossistemas aquaticos, levando a eutrofiza¢ao, reducdo de oxigénio dissolvido
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e morte de organismos aquaticos (Camargo; Alonso, 2006). A exposi¢ao a patogenos e substancias
quimicas perigosas presentes nos efluentes pode representar riscos significativos para a saude
publica (Wang ez al., 2014).

Estudos de caso fornecem uma visao pratica sobre os impactos ambientais e as solugdes
adotadas em diferentes contextos. Um exemplo relevante é o tratamento de efluentes industriais
na China, que aborda desafios e solu¢ées inovadoras na gestiao de efluentes industriais, destacando
a implementa¢ao de tecnologias avancgadas e estratégias de mitigagao (Sowers ¢ al., 2011). Outro
exemplo significativo é o projeto de saneamento no Brasil, onde analises de projetos de saneamento
basico mostram como a implementacao de sistemas de tratamento de efluentes pode melhorar
significativamente a saide publica e a qualidade ambiental em comunidades vulneraveis.

Ademais, os recursos hidricos sio a substancia elemental essencial para o desenvolvimento
sustentavel da sociedade moderna e, atualmente, estdo recebendo muita atengdo em pesquisas
(Garfi et al, 2017). No entanto, embora a quantidade total de 4gua no mundo seja considerada
abundante, os problemas de escassez e poluigao da agua persistem globalmente (Aratjo ez al, 2004).
Especialmente a medida que a populagao global continua a aumentar dramaticamente, combinada
com a urbanizagao e o rapido desenvolvimento econémico, surgem inimeros desafios em termos
de gerenciamento e tratamento de efluentes (Jiang, 2009). Segundo relatério de pesquisa " Progress
on Wastewater Treatment — 2021 Update", emitido pelo Programa das Nag¢oes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP) afirmou-se que, em 2010, 2212 km’ de efluentes foram langados no meio
ambiente globalmente, entretanto, apenas 20% deles passaram por tratamento adequado (Lavrnic
et al., 2017). Uma grande quantidade de efluentes é descarregada diretamente no meio ambiente
sem nenhum tratamento ou com tratamento incompleto, produzindo impactos negativos
consideraveis sobre o ser humano e o meio ambiente natural.

Por outro lado, as Estagoes de Tratamento de Efluentes (do ingles: Wastewater Treatment
Plants - WWTPs) sao capazes de reduzir imensamente a concentragao de varios poluentes, o que
gera efluente limpo e seguro através da remocao de nutrientes, compostos organicos, metais, graos
de areia e até mesmo poluentes prioritarios e emergentes, como produtos farmacéuticos e de
higiene pessoal de efluentes influentes complexos (Oluwole; Omotola; Olatunji, 2020). No entanto,
as WWTPs sao consideradas indudstrias intensivas em energia e geralmente sio responsaveis por
um alto consumo de energia. Além disso, existem varias unidades que requerem entrada de energia,
tais como bombeamento de agua, acracao, desidratagiao de lodo, transporte e varios dispositivos

(Sun et al., 2019).
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Citando caso analogo, foi relatado que as atividades energéticas do tratamento de efluentes
representaram cerca de 3%, 0,8% e 0,4% do consumo total de eletricidade nos EUA, Japao e China,
respectivamente. Todavia, é importante destacar que a produciao de eletricidade inevitavelmente
libera inumeros poluentes, incluindo gases de efeito estufa (GEEs) e gases acidos, o que contribui
significativamente para o potencial de aquecimento global (GWP) e o potencial de acidificacdo
(AP) associados as WWTPs de uma perspectiva holistica (Hua ez a/., 2022).

Outrossim, devido ao consumo de energia e produtos quimicos, tratamento bioquimico,
descarte de efluentes e disposi¢ao de excesso de lodo ativado ao longo do ciclo de vida das WWTPs,
alguns impactos ambientais potenciais (Els) podem ocorrer. Por exemplo, foi constatado que as
WWTPs apresentam uma forte relacio com as emissdes de GEEs, particularmente com as
emissoes de CH4 e N2O, contribuindo assim para o aquecimento global. De acordo com o Quinto
Relatério de Avaliagao do IPCC afirmou que, em 2010, as emissoes globais de GEEs do setor de
residuos/efluentes foram de 1,4 Gt CO2-eq (Xi ¢ al., 2021).

Suplementarmente, além de gerar GEEs, as WWTPs também estdo associadas a outros
Els, como eutrofizagao de agua doce, acidificacao atmosférica regional e ecotoxicidade. Portanto,
embora melhorar a qualidade da agua seja indiscutivelmente uma funcio critica das WWTPs,
impactos negativos inerentes devem ser identificados (Xi ez a/., 2021).

No contexto atual, 0 método de Avaliacio do Ciclo de Vida (LCA), o método de Avaliacio
do Ciclo de Vida (LCA) tem sido amplamente utilizado como meio de gestao ambiental para avaliar
caracteristicas das WWTPs em termos de uso de energia e Els, proporcionando uma visao holistica
do ciclo de vida do tratamento de efluentes. No entanto, estudos anteriores de Rashid ez a/. (2023)
e Viotti e/ al. (2024) em LCA focaram principalmente na avaliagio de uma ou varias WWTPs
independentes ou apenas na comparac¢ao de diferencas entre varios processos.

Nao obstante, devido as diferencas de planta para planta, o uso de energia e os Els de
diferentes WWTPs podem diferir significativamente, levando a resultados de pesquisa sem
transferibilidade e generalidade. Consequentemente, isso significa que estudos de LCA atuais sao

incapazes de fornecer uma visao holistica das caracteristicas das WWTPs (Rashid ez /, 2023).

2.3 Metodologia da pesquisa

A presente pesquisa investiga como a literatura cientifica aborda os impactos ambientais
do tratamento de efluentes por meio de andlise bibliométrica, técnica que permite identificar
padroes, tendéncias e lacunas na producao cientifica. Para isso, adotou-se uma trajetoria

metodologica estruturada. Inicialmente, definiu-se o escopo com foco nos impactos ambientais do
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tratamento de efluentes, etapa necessaria para garantir precisao analitica. Na sequéncia, realizou-se
uma revisao abrangente da literatura em bases como Web of Science e Scopus, utilizando palavras-
chave especificas para contextualizar o tema e identificar lacunas relevantes (Donthu ez 4/, 2021).

Em seguida, aplicou-se a analise bibliométrica para quantificar a produ¢ao cientifica,
examinando padroes de citacdo, redes de coautoria e acoplamento bibliografico, a fim de
compreender dinamicas de colaboragdo e evolugiao tematica. Essa etapa foi conduzida com o
software VOSviewer, ferramenta amplamente utilizada para visualizar redes de coautoria, co-
citagbes e relagdes entre topicos de pesquisa, possibilitando identificar areas emergentes na
literatura.

Para assegurar validade e confiabilidade, utilizaram-se técnicas de triangulagao e avaliacdo
por pares, comparando diferentes fontes e métodos e reforcando a robustez dos resultados
(Sharma; Rana, 2018). A discussio dos achados foi conduzida a luz da literatura existente,
destacando contribui¢des tedricas e praticas, bem como dire¢oes para pesquisas futuras (Yin, 2005).

Por fim, a pesquisa conclui apresentando recomendagoes para politicas e praticas de gestio
ambiental baseadas nas evidéncias obtidas, ressaltando o potencial das analises bibliométricas para

orientar estratégias integradas e eficazes no tratamento de efluentes (Glenisson ez a/, 2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa realizada na plataforma Web of Science (WoS) resultou em um total de 342
artigos distribuidos entre diversas areas de estudo. A Figura 1 apresenta a distribuicao desses artigos
por area de pesquisa. A analise dos dados revela uma distribui¢ao heterogénea dos artigos entre as
diferentes areas de estudo. Notavelmente, areas como “Environmental Science” e ““Engineering
Environmental” demonstram uma frequéncia maior de publicacbes. Varias razoes podem explicar
essa distribuicdo assimétrica. Entre elas, destaca-se a dinamica da pesquisa cientifica
contemporanea, na qual areas emergentes ¢ de maior relevancia tendem a atrair mais atengao e

investimento (Qu ez al., 2022).
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Figura 1 — Distribuicio dos artigos por area de estudo na pesquisa bibliométrica.
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Fonte: Web of Science — Autores, 2024.

Além disso, fatores como o direcionamento institucional de pesquisa e as preferéncias
individuais dos pesquisadores também desempenham papéis influentes nesse cenario (Chen; Bibby,
2022). Tendo em vista que a urgéncia em resolver problemas criticos, como a qualidade da agua
potavel para a populagio, pode direcionar o foco e os recursos para areas especificas de pesquisa
(He et al., 2023).

Neste contexto, ao verificar a distribuicao dos artigos por pais de publicagao (Figura 2),

observa-se o envolvimento global na pesquisa sobre tratamento de efluentes e impactos ambientais.

Figura 2 — Distribuicdo dos artigos por pais de publicacio.

17 7 63
AUSTRALIA CHILE PEOPLES R CHINA

29
INDIA

14
BELGIUM

Fonte: Web of Science — Autores, 2024.
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Ao analisar o resultado, observa-se que alguns paises como China, Italia e India se destacam
no alto nimero de publica¢des sobre tratamento de efluentes e impactos ambientais. Isso se atribui
a politicas ambientais robustas (Qu ez @/, 2022), investimentos substanciais em pesquisa e
desenvolvimento (Huang; Ma; Ren, 2024).

Em conjunto a esses resultados anteriores, a distribui¢ao dos artigos por ano de publicagiao
revela tendéncias temporais na pesquisa analisada (Madani, 2016). A Figura 3 apresenta a

distribuicao ao longo dos anos dos artigos recortados para estudo.

Figura 3 — Distribuicao dos artigos por ano de publicagio.
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Fonte: Web of Science — Autores, 2024.

Ao analisar a Figura 3, observa-se uma crescente na quantidade de publica¢des ao longo
dos anos. Nota-se um aumento de publicagoes a partir de 2015, seguido por uma leve queda em
2021 até o momento da coleta, 2024. Essas tendéncias podem refletir mudancas nas prioridades de
pesquisa, avangos tecnologicos e eventos globais que impactam o campo de estudo. Dentre os
fatores que podem ter influenciado essas mudangas ao longo do tempo, os avangos tecnologicos
que facilitaram novas abordagens de pesquisa podem ter aumentado o numero de publicacdes em
determinados anos (Wang e a/., 2023). Da mesma forma, emergéncia de novos problemas na area
podem ter direcionado o aumento ou diminui¢ao das publicacdes em anos especiticos (Wang e7 a/,
2023).

A andlise da rede de conexoes das palavras-chave é crucial neste estudo, pois incorpora
todos os resultados anteriores e revela padroes interessantes na pesquisa analisada. A Figura 4

apresenta a rede mostrando as conexdes entre as palavras-chave mais comuns.
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Figura 4 — Rede de conexdes das palavras-chave relacionadas a base de dados da plataforma WoS.
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A rede gerada pelo software VOSviewer demonstra a co-ocorréncia de termos em
publicacées cientificas capturadas na base de dados Web of Science (WoS). Os diferentes nos
representam termos ou palavras-chave utilizadas nos artigos, e as conexdes indicam a frequéncia
com que esses termos aparecem juntos nos documentos. Os termos centrais mais frequentes sao
"“life cycle assessment" (LCA), "environmental impact assessment” e "impact assessment” pois fazem parte da

pesquisa inicial na plataforma WoS (Figura 5).
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Os resultados apresentados pelo VosViewer também identificam diferentes clusters
coloridos pela proximidade da coocorréncia dos termos, cada um representando um grupo de
termos que frequentemente aparecem juntos, com clusters verdes, azuis e vermelhos dominando a
visualiza¢ao, indicando as subdreas tematicas ou especializagdes dentro do campo mais amplo da
avaliacdo de ciclo de vida e impactos ambientais que mais se relacionam. Subtemas relevantes
incluem tratamento de aguas residuais, recuperagao de nutrientes e energia, polui¢ao e qualidade da
agua, evidenciando uma forte énfase em tecnologias e processos relacionados ao tratamento de
efluentes, recuperacao de recursos e preocupagdo com contaminantes especificos e a qualidade da
agua durante todo o ciclo de operagao das estagdes de tratamento de efluentes como apresentado
no trabalho de Ullah e 2/ (2022). As conexdes interdisciplinares sio indicadas pela presenca de
termos como "decision-making", "performance” e "emissions", mostrando a integracao de consideracoes
econdmicas, gerenciais e de emissdes nas avaliagdes ambientais. De maneira geral, a rede sugere
um campo de estudo altamente interconectado e multidisciplinar, refletindo uma abordagem
abrangente na pesquisa deste tema a fim de mitigar os impactos antrépicos no meio ambiente. Os

diferentes clusters indicam especializagoes dentro do campo, significantes para a sustentabilidade

ambiental.

Figura 6 — Principais conexdes da palavra-chave ‘wastewater’ e variagdes encontradas na plataforma WoS.
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As conexoes mais notaveis do termo "wastewater” indicam sua relevancia e inter-relagdo com
multiplos aspectos da pesquisa em tratamento de aguas residuais e avaliacio de impactos
ambientais. O termo "wastewater’ esta fortemente conectado com "wmpact assessment” e "environmental
impact assessment”", sugerindo que muitos estudos focam na avaliacio dos impactos ambientais
associados ao tratamento e gestao de aguas residuais, incluindo a analise de como os processos de
tratamento de efluentes afetam o meio ambiente. Outra conexdo significativa é com "treatment
plants", indicando que a infraestrutura e as operagoes das estagcdes de tratamento de dguas residuais
sao um foco central, sendo a eficiéncia, eficicia e sustentabilidade dessas estacbes um assunto
frequente.

Termos como "removal' e "activated sludge" estao fortemente associados a "wastewater',
refletindo a importancia dos processos especificos de tratamento, como a remogao de

" anaerobic

contaminantes ¢ o uso de lodo ativado para tratar aguas residuais. A conexao com
digestion" sugere que a digestao anaerdbica ¢ uma tecnologia significativa discutida no contexto do
tratamento de aguas residuais, frequentemente utilizada para a reduc¢ao de matéria organica e
producio de biogas. "Sewage siudge" e "incineration" estio conectados a "wastewater", indicando que a

gestio e disposi¢ao do lodo de esgoto, incluindo a incineragio, sio topicos relevantes e criticos

para o gerenciamento de residuos gerados durante o tratamento de aguas residuais.
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Conexdes com "/ife cycle assessment”" (LCA) e “environmental impacts" indicam que os estudos
frequentemente envolvem uma avaliacao do ciclo de vida dos processos de tratamento de dguas
residuais, visando entender os impactos ambientais desde a coleta até a disposicdo final. A analise
das conexdes do termo "wastewater' na visualizacio de rede revela que a pesquisa sobre aguas
residuais ¢ altamente interdisciplinar, abrangendo desde a tecnologia de tratamento até a avaliagao
de impactos ambientais. As fortes conexdes com termos relacionados a avaliagio de impacto e
tecnologias de tratamento refletem um foco significativo em garantir que 0S processos sejam
sustentaveis e minimizem os impactos ambientais negativos. A inter-relagio com termos como
“removal', "activated sludge" e "anaerobic digestion" destaca a diversidade de métodos e tecnologias
estudadas, enquanto as conexdes com "sewage siudge" e "incineration" enfatizam a importancia da

gestio adequada dos residuos resultantes do tratamento de aguas residuais.

Figura 7 — Principais conexdes da palavra-chave ‘emergin pollutants’ e variaces da plataforma WoS.
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Fonte: VosViewer — Autores, 2024.

Os n6s relacionados aos contaminantes emergentes, como "pharmacenticals”, "personal care
products” e "toxicity" indicam uma crescente preocupa¢do com a presenca € o impacto desses
poluentes em ambientes aquaticos. Estudos recentes enfatizam a complexidade e a persisténcia dos
contaminantes emergentes, que frequentemente escapam aos tratamentos convencionais de
efluentes. Por exemplo, Brandmayr ef a/. (2015) discutem estratégias de gestao de emissoes de
produtos farmacéuticos como Metformina e Metoprolol, evidenciando a necessidade de medidas
abrangentes que integrem o ciclo de vida completo desses compostos para minimizar sua
concentracao ambiental. Além disso, Archer e# al. (2017) abordam os efeitos enddcrinos disruptivos
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de produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais em aguas superficiais, destacando a importancia
de uma pesquisa focada na detecgao e avaliacio dos impactos ambientais desses poluentes.
Outros estudos, como o de Huang ez 2/ (2022), revelam a presenga de produtos de cuidado
pessoal e drogas farmacéuticas raramente reportadas em aguas residuais municipais, apontando
para diferentes habitos de consumo e legislagao ambiental. A analise desses contaminantes sublinha
a necessidade de avangar em tecnologias de tratamento de efluentes para lidar eficazmente com
esses poluentes persistentes e complexos. Este enfoque ¢ reforgado pelo trabalho de Morais ¢f 4.
(2014), indica que compostos como analgésicos, beta-bloqueadores e medicamentos psiquiatricos

representam um risco ecolégico alarmante.

3.1 Reflex6es sobre as Implicagbes Praticas e Tedricas dos Achados

Os resultados da analise bibliométrica revelam varias implica¢Ges praticas e tedricas
importantes. Primeiramente, a forte énfase na avaliacdo de ciclo de vida e na gestao de residuos
indica uma necessidade continua de desenvolver e implementar tecnologias mais eficientes e
sustentaveis no tratamento de efluentes. Essa tendéncia ¢ coerente com estudos que demonstram
o papel critico da Avaliagio do Ciclo de Vida (ILCA) na identificagdo de pontos de maior impacto
em Estacoes de Tratamento de Efluentes, incluindo consumo energético e emissdes de GEE (Foley
et al., 2010; Xi et al, 2021). Avaliagdes comparativas mais amplas reforcam que melhorias
tecnoldgicas podem reduzir significativamente impactos ao longo do sistema, especialmente
quando incorporam principios de circularidade e recuperacao de recursos (Corominas ef al., 2013).

Além disso, a analise das redes de coautoria e das dinamicas de colaboragao evidencia que
a pesquisa em tratamento de efluentes é altamente interconectada e multidisciplinar. Esse padrio é
consistente com a literatura que destaca o avango de abordagens integradoras envolvendo
engenharia, microbiologia, avaliacio ambiental e modelagem, refletindo a ampliagdo das
metodologias aplicadas ao estudo dos impactos ambientais de efluentes (Donthu ez 2/, 2021; Ullah
et al., 2022). Consequentemente, politicas publicas e praticas de gestao ambiental podem se
beneficiar de estruturas colaborativas e mecanismos de governanga que articulem mdltiplos atores
e visdes, conforme sugerido por modelos internacionais de gestao integrada de recursos hidricos
(Pahl-Wostl, 2015).

A identificagao de lacunas na literatura também aponta temas prioritarios para futuras
pesquisas. Por exemplo, ha uma necessidade crescente de estudos que investiguem impactos de
longo prazo dos processos de tratamento, incluindo a variabilidade operacional, a eficiéncia de

tecnologias emergentes ¢ os efeitos cumulativos associados ao manejo de lodos e as emissoes
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atmosféricas (Hua e al, 2022; Rashid ez al, 2023). Ademais, integrar consideragoes
socioeconomicas e de governanga as avaliagoes ambientais pode ampliar a compreensao sobre os
desafios e implicagoes do tratamento de efluentes, como ja apontado em analises que defendem
abordagens mais sistémicas e inclusivas na gestao ambiental (Glasson; Therivel; Chadwick, 2012;
Mekonnen; Hoekstra, 2016).A analise do conteido dos principais artigos extraidos nessa busca

destacam tecnologias emergentes que demonstram promissoras solugdes para os desafios no

tratamento de efluentes (Quadro 1).

Quadro 1 - Tecnologias altamente citadas em artigos sobre tratamento de efluentes.

Tecnologia

Processos de
Oxidag¢io Avancada
(AOPs)

Tecnologias de
Membranas

Biorreatores de
Membrana (MBRs)

Tratamento de
Efluentes com
Microalgas

Eletrocoagulagio

Tecnologias de
Adsorciao Avancada

Biofilmes Aerdbios
Granulares

Fotocatalise

Descrigido

AOPs sdo técnicas que utilizam oxidantes
potentes, como ozo6nio (O3), peréxido de
hidrogénio (H202) e radiacio UV, para
decompor contaminantes organicos em aguas
residuais.

Incluem processos como a osmose reversa,
nanofiltracdo e ultrafiltracdo para separar
contaminantes da 4agua.

Integram processos biologicos de tratamento
com separa¢ao por membranas para melhorar a
remogao de poluentes.

Utiliza microalgas para tratar efluentes, onde as
algas assimilam nutrientes e produzem biomassa
valiosa.

Processo que utiliza corrente elétrica para
coagular e remover contaminantes da agua.

Uso de materiais adsorventes avangados, como
carvao ativado modificado, zedlitas e materiais a
base de grafeno, para remover contaminantes.

Formagao de biofilmes em estruturas granulares
para tratar efluentes acrobiamente.

Uso de catalizadores fotoativos, como TiO2,
ativados por luz UV para degradar
contaminantes.

Vantagens

Eficazes na remocio de poluentes
refratarios, nao geram lodo secundario,
podem ser aplicadas a uma ampla gama

de contaminantes.

Alta eficiéncia na remocio de solidos,
microrganismos e fons, e podem ser
combinadas com outras tecnologias para
tratamento avancado.

Maior eficiéncia de tratamento, menor
espago fisico necessario, produgio de
efluentes de alta qualidade.

Remocio eficiente de nutrientes,
producio de biomassa que pode ser usada
para biocombustiveis, bioplasticos e
outros produtos.

Eficaz para a remogio de metais pesados,
sélidos suspensos e compostos orginicos,
gera menos lodo que a coagulagio
quimica tradicional.

Alta capacidade de adsorcio, regeneracio
e reutilizacio dos materiais adsorventes,
aplicavel a uma ampla gama de poluentes.

Alta resisténcia a choques de carga,
menor necessidade de espaco, e maior
eficiéncia de remocao de poluentes.

Capaz de degradar uma ampla gama de
poluentes organicos, incluindo
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contaminantes emergentes, sem a
necessidade de reagentes quimicos.

Tecnologias de Processos que visam a recuperacido de recursos =~ Promove a economia circular, reduz a
Recuperacio de valiosos dos efluentes, como nutrientes carga de poluentes e gera subprodutos
Recursos (nitrogénio e fésforo) e metais. valiosos.

Solugio ecoldgica, eficiente na remog¢io
Controle Biologico de Uso de biofiltros e biocapacitores para degradar = de compostos sulfurados e nitrogenados
Odores compostos odoriferos biologicamente. que pode ser integrado a sistemas
existentes.

Fonte: Autores, 2025.

Estes avancos tecnoldgicos, referenciados em estudos como os de Zhang ez al. (2016) e
Sheridan e al. (2004), sio essenciais para promover a eficiéncia e a sustentabilidade no tratamento
de efluentes, alinhando-se com a economia circular e as diretrizes ambientais globais. As tecnologias
apresentadas demonstram a diversidade de abordagens para aprimorar o tratamento de efluentes,
variando de processos fisico-quimicos a solugbes biolégicas avangadas. Em conjunto, elas ampliam
a eficiéncia na remogao de contaminantes, facilitam a recuperacao de recursos e reduzem impactos
ambientais, permitindo maior flexibilidade operacional e contribuindo para sistemas de tratamento

mais sustentaveis e integrados.

4 CONCLUSAO

Os resultados da analise bibliométrica revelaram avancos relevantes na compreensao dos
impactos ambientais associados ao tratamento de efluentes. Identificou-se um crescimento
expressivo da produc¢do cientifica na ultima década, indicando maior atengao as questdes de
sustentabilidade e a necessidade de respostas tecnologicas mais eficientes. Esse aumento,
acompanhado por intensificagao da colaboragao internacional, refor¢a a urgéncia de desenvolver
praticas de gestao capazes de reduzir de forma consistente os impactos ambientais negativos.

Outrossim, as redes de coautoria e acoplamento bibliografico analisadas mostraram que a
pesquisa em tratamento de efluentes é altamente interconectada e multidisciplinar. Identificaram-
se termos centrais como "lfe cycle assessment" (LCA), "environmental impact assessment" e "impact
assessment", sugerindo uma forte énfase na avaliagao de ciclo de vida e na gestdo de residuos. Esses
resultados indicam a necessidade continua de explorar novas tecnologias e métodos de tratamento
que promovam a recuperacao de recursos ¢ a sustentabilidade ambiental.

Além disso, a analise das conexdes entre termos como "wastewater”, "treatment plants",
“removal", " activated sindge" e "anaerobic digestion" destacou a importancia dos processos especificos de

tratamento e das tecnologias utilizadas. A digestao anaerébica, por exemplo, foi identificada como
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uma tecnologia significativa frequentemente discutida no contexto do tratamento de aguas
residuais, sugerindo seu potencial para a redu¢ao de matéria organica e produg¢ao de biogas. Assim,
este achado reforga a necessidade de continuar a investigacao e aprimoramento dessas tecnologias
para melhorar sua eficiéncia e reduzir seus impactos ambientais.

Outro aspecto importante revelado pela analise foi a inter-relagdo entre termos como
"sewage siudge" e "incineration", indicando que a gestdo e disposicao do lodo de esgoto sio topicos
criticos. A correta disposi¢ao desses residuos é essencial para evitar a contamina¢ao ambiental e
promover praticas de gestao de residuos mais seguras e sustentaveis. Portanto, este achado destaca
a importancia de politicas publicas que incentivem a implementagao de praticas adequadas de
disposi¢ao e tratamento de residuos gerados durante o tratamento de efluentes.

Além disso, a analise identificou a integracao de considera¢es economicas, gerenciais e de
emissGes nas avaliacdes ambientais, refletida pela presenca de termos como "decision-making'",
“performance" e “emissions". Essa integracdo sugere que a gestio de efluentes nio deve focar apenas
nos aspectos técnicos, mas também nas implicagdes econdmicas e na governanga. Politicas piblicas
e praticas de gestao ambiental podem se beneficiar de uma abordagem integrada que incorpore
insights de diversas disciplinas, promovendo solugdes mais holisticas e eficazes.

A gestao de efluentes representa um desafio critico para a sustentabilidade ambiental,
especialmente diante da crescente urbaniza¢ao e industrializaciao. A emissao de odores e poluentes
organicos em plantas de tratamento de efluentes pode causar impactos ambientais significativos e
afetar negativamente a saide humana e a qualidade de vida das comunidades circunvizinhas.
Estudos como os de Capelli ¢z /. (2009) e Duan e al. (2014), destacam a necessidade urgente de
desenvolver e implementar tecnologias avancadas para mitigar esses impactos. A Avaliagdo de
Impactos Ambientais (EIA) e a Andlise de Ciclo de Vida (LCA) tém sido ferramentas essenciais
para quantificar e entender esses efeitos, permitindo a formulagao de estratégias eficazes para a
gestao sustentavel dos efluentes. Conforme apontado por Easter ez al. (2005) e Fang ef al. (2012), a
integracao de novas tecnologias no tratamento de efluentes é crucial para atender as normas
ambientais rigorosas estabelecidas por entidades reguladoras.

Em termos de recomendagdes para a formulacio de politicas, este estudo sugere a
necessidade de desenvolver diretrizes que incentivem a adogao de tecnologias mais sustentaveis e
a implementacio de praticas de gestio integradas. Politicas que promovam a pesquisa ¢ O
desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento de efluentes, bem como a recuperagao de

recursos, podem contribuir significativamente para a sustentabilidade ambiental. Além disso, ¢é
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fundamental promover a colaboragao entre diferentes setores e disciplinas para abordar os desafios
complexos associados a gestao de efluentes.

Para futuras pesquisas, recomenda-se explorar os impactos de longo prazo dos processos
de tratamento de efluentes e a eficacia de diferentes tecnologias em diversos contextos. A
integracdo de consideragbes socioecondomicas e de governanga nas avaliagoes dos impactos
ambientais pode proporcionar uma compreensao mais completa e robusta das implicagdbes do
tratamento de efluentes. Estudos que investiguem as lacunas identificadas na literatura e explorem
novas metodologias e tecnologias serdo fundamentais para avangar no conhecimento e na pratica
da gestao de efluentes.

Em conclusio, a analise bibliométrica realizada neste estudo fornece uma base solida para
entender a evolugao e as tendéncias na pesquisa sobre os impactos ambientais do tratamento de
efluentes. Ao destacar as areas de colaboracio intensa, as tecnologias predominantes e as lacunas
existentes, este estudo contribui para o avango do conhecimento na area e oferece dire¢des claras
para futuras investigacoes e politicas publicas. A implementacdo das recomendagdes apresentadas
pode promover praticas de gestao ambiental mais eficazes e sustentaveis, beneficiando tanto o

meio ambiente quanto a sociedade como um todo.
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Resumo: As areas de pastagens sio consideradas o principal uso atribuido a ocupac¢ao do solo em
todo planeta. Observa-se no Brasil extensas areas em que reservas florestais cedem lugar ao pasto,
além de uma abundancia de pasto sob manejo inadequado. Tal fato pode comprometer a
produtividade do solo em questdo, uma vez que esse sistema representa significativa produgao de
carne no pafs. A percepc¢ao da qualidade das pastagens pode tornar-se uma ferramenta que permite
determinar métodos de gestao dessa area visando a prote¢ao de recursos. Este estudo teve como
objetivo propor um método expedito de analise de cenario em pastagens degradadas, contrapondo-
o com a resposta da analise da estrutura do solo, por meio do diametro médio geométrico dos
agregados e indices fisicos do solo. Utilizou-se como area de estudo o pasto sob um argissolo
vermelho-amarelo em propriedade rural particular, localizada no municipio de Santo Anténio de
Posse—SP. Foram determinados os diferentes tratamentos para os cenarios da pastagem de estudo,
assim como indices fisicos e o diametro médio geométrico para cada tratamento. Por meio de uma
analise da estatistica dos resultados, pode-se observar coeréncia entre os tratamentos determinados
e os valores encontrados para o diametro médio geométrico dos agregados. Para os atributos fisicos
estudados, nao foi possivel observar diferencas significativas entre os tratamentos de pastagem boa
e degradada. O método expedito de avaliagao de cenarios de pastagens pode ser usado para propor
medidas de gestio ambiental no sentido da recuperagao de pastagens degradadas.

Palavras-chave: Qualidade da pastagem. Densidade do solo. Porosidade total. Diametro Médio
Geométrico.

Abstract: Pasture areas are regarded as the primary land use globally. In Brazil, extensive regions
where forest reserves give way to pasture are observed, alongside a prevalence of pasture under
inadequate management. This situation may compromise the productivity of the soil, as this system
represents a significant source of meat production in the country. Perception of pasture quality can
become a tool to determine management methods aimed at resource protection. This study aimed
to propose a rapid assessment method for degraded pasture scenarios, contrasting it with the
response from soil structure analysis through the mean geometric diameter of aggregates and
physical soil indices. The study area was a pasture on a red-yellow Argisol located on a private rural
property in Santo Anténio de Posse, Sao Paulo. Different treatments were determined for the
pasture scenarios, as well as physical indices and the mean geometric diameter for each treatment.
Statistical analysis revealed coherence between the determined treatments and the values obtained
for the mean geometric diameter of aggregates. For the physical attributes studied, no significant
differences were observed between the treatments for good and degraded pasture. The rapid
assessment method for pasture scenarios can be utilized to propose environmental management
measures aimed at the recovery of degraded pastures.

Keywords: Pasture quality. Soil density. Total porosity. Mean Geometric Diameter.
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1 INTRODUGAO

As areas de pastagem ocupam milhdes de quilémetros quadrados ao longo das extensoes
territoriais do mundo todo, sendo usualmente atribuidas a principal ocupagao do solo em todo o
planeta. No Brasil, a atribuicao se repete, sendo que estas representam, também, a principal fonte
de alimento para animais de pastejo e estdo relacionadas a grande parte da produgdao de carne e
leite do pafs.

Com a evolugio da tecnologia no campo, em geral, houve aprimoramento na gestao e uso
de pastos cultivados, os quais se relacionam diretamente com a produgio de carne bovina e
lacticinios no pafs, sendo que tal fato corrobora com a expansao desse uso do solo,
consequentemente. Face ao exposto, pode-se associar um potencial distarbio das condi¢oes de
reservas florestais remanescentes em propriedades produtivas, em funcdo da expansio da
exploracao de areas para pastagens, bem como para outras produgdes agricolas.

Tais disturbios podem acarretar um desequilibrio das condi¢es naturais do ecossistema,
comprometendo os recursos naturais, a biodiversidade, a capacidade de regeneragao natural dos
ecossistemas, o clima e outros aspectos relevantes. A degradagio de um ecossistema pode ser
identificada por alteragbes significativas da vegeta¢ao nativa, eventualmente removida da area,
sendo, eventualmente, tais alteragdes acompanhadas de perdas de camada superficial do solo, bem
como dos processos ¢ interacdes ecologicas (Costa e al., 2010).

A introdugdo de sistemas agricolas em lugar as florestas pode causar um desequilibrio no
ecossistema e modificar as propriedades do solo, sendo que sua intensidade varia com as condi¢des
de clima, uso e manejo adotados e a natureza do solo. O uso intensivo dos solos acarreta alteragdes
das suas propriedades fisicas e estruturacao (Loss ez al., 2014).

Complementarmente, ¢ possivel observar, ainda, extensas areas no pafs em que o pasto nao
recebe cuidados necessarios para a protegao do principal recurso em uso: o solo. Isso faz com que
o aprofundamento sobre a qualidade da pastagem enquanto pivé do extenso uso e ocupagao do
solo, associado a relevante producio alimenticia do pais, revele-se crucial.

Pastagens de baixa qualidade pode ser ditas pastagens degradadas, sendo estas
caracterizadas por apresentarem areas de solos expostos ou com sinais de erosao, sinais evidentes
de deficiéncia nutricional nas plantas ou presenca de invasoras. O solo, nessas condi¢des, pode
apresentar baixos teores de matéria organica e baixa produtividade (Carvalho, 2018).

Diante da importancia que as pastagens desempenham para a maioria dos modelos de

producao de alimentos praticados, para a ocupagao territorial em substituicio a remanescentes
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naturais restauradores da qualidade ambiental, faz-se fundamental que seu uso esteja condicionado
a praticas sustentaveis de manejo e que representem minimas agressoes ao meio ambiente.

De acordo com a Embrapa (2014), o manejo correto do pasto inclui a utilizagdo de
fertilizantes adequados para a producao de gramineas e a lotacao animal adequada. Estes sao dois
dos principais fatores que proporcionam qualidade a uma pastagem. Ambos os fatores, quando
aplicados de forma indevida ou ausentes, podem desencadear diversos tipos de degradacio no
pasto. Tais degradagdes podem requerem agdes adicionais, como o preparo do solo, corre¢io e
adubacio, uso de leguminosas, controle de pragas, doengas e plantas invasoras, aumentando os
esforcos e custos relacionados a0 manejo.

O mesmo autor indica como o principal desencadeador da reducio na qualidade da
pastagem a utilizagdo do pasto com quantidades de animais superior a sua capacidade suporte.
Ainda, indica os principais efeitos desse fator: esgotamento das plantas forrageiras, baixa
ressemeadura natural, compacta¢ao do solo, surgimento de plantas invasoras e aumento da erosio,
entre outros.

Entende-se, entao, que certas praticas de manejo — eventualmente consideradas simples do
ponto de vista de manejo agricola, como adubac¢io e ajuste da taxa de lotagdo de animais, —
potencializam a produtividade da pastagem sem potencialmente comprometer os componentes
principais do ecossistema. Também se compreende que tais praticas necessitam de olhares mais
simplificados, incluindo-se a promogao do uso das tecnologias para esta finalidade, para que sejam
mais amplamente difundidas.

Adicionalmente, é possivel afirmar que em solos bem manejados, sob ecossistema de
pastagem, podem ser encontrados significativos estoques de carbono, em quantidades semelhantes
ao encontrado em solos sob florestas tropicais (Amézquita ef al., 2004). Ainda, uma pastagem com
oferta de forragem de qualidade pode vir a contribuir para a redu¢ao da emissao de gases do efeito
estufa, reduzindo, especialmente, o metano emitido por animais ruminantes em pastejo (Cerri,
2009). Ambos os efeitos apresentam potencial de redu¢ao ou remog¢io de gases do efeito estufa,
contribuindo para o combate as mudangas climaticas.

E correto afirmar que existem opcdes que podem ser utilizadas no ambito da
sustentabilidade no manejo de pastagens para a produc¢ao animal. O uso adequado das tais praticas
de manejo permite, eventualmente, aumentar produtividade de areas, além de contribuir diante da
problematica das mudancas climaticas e de viabilizar a redu¢ao da perda de recursos naturais.

Ha, entretanto, atualmente, um grande desafio em relagao ao desenvolvimento de métodos

para avaliacio da qualidade do solo e do ambiente sob a interferéncia do homem. Estudos dos mais
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variados tém sido desenvolvidos com o intuito de quantificar diferentes atributos do solo que estao
relacionados com o tema da sustentabilidade, traduzindo-os na forma de indicadores de qualidade
do solo. Esta traducao ocorre, naturalmente, pois indicadores podem estar representados, por sua
vez, por variaveis mensuraveis e reportaveis.

Os indicadores da qualidade do solo podem abranger os atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, sendo sugerida a utilizagio de parametros fisicos, ja que apresentem influéncia
direta sobre a produgao de culturas, como a capacidade do solo em fornecer adequada aeragao e
quantidade de 4gua para o crescimento e expansao do sistema radicular (Singer; Ewing, 2000).

Mais especificamente, Shaheb (2021) descrevem a densidade do solo como principal
ferramenta para analisar-se indices como drenagem, porosidade, saturagao, entre outros. Os autores
demonstraram que quanto maior a densidade do solo, maior a sua compactagio, menor a
porosidade e mais problemas associados ao crescimento radicular e desenvolvimento de plantas
podem aparecer em determinado solo.

Ja Neves et al. (2006) consideram esses parametros como importantes indicadores de
qualidade do solo baseando-se no fato de que quanto maior sua agregacgao e estabilidade, maior a
resisténcia a erosao hidrica.

Estabilidade de agregados, por sua vez, refere-se a habilidade que os agregados de solo tém
de resistir a ruptura quando submetidos a forcas externas. Entende-se que agregados desejaveis
para um solo sem erosio seriam os estaveis contra movimentagdes de agua e incidéncia de chuvas,
enquanto aqueles que se rompem podem ser desfavoraveis em relacio a qualidade do solo, por
selar sua superficie e obstruir os poros vazios (Pereira, 2020).

Com isso, Neves e al. (2006) afirmam que fatores que atuam como agentes estabilizadores
do solo sio os que proporcionam estabilidade aos agregados, sendo estes: os teores de
argilominerais, 6xidos de ferro e aluminio, matéria organica, atividade de microrganismos, textura
e também o manejo do solo.

Face ao exposto, faz-se premente a ado¢ao de métodos praticos e objetivos de avaliagao da
qualidade das pastagens, visando-se representar a situagdo em que as mesmas se encontram e
conduzi-las a adogao de praticas de manejo que minimizem os impactos ambientais, enquanto
contribuem para a preservagao dos recursos naturais e, por sua vez, conciliem a larga produgao de
alimentos com o combate ao aquecimento global.

O presente trabalho teve como objetivo propor um método expedito de analise perceptiva

de cenarios em pastagens degradadas contrapondo a percep¢ao do avaliador com a resposta da
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analise da qualidade da pastagem por meio do diametro médio geométrico dos agregados (DMG)

e indices fisicos do solo.

2 METODOLOGIA
2.1 Localizagao e diagndstico da area de estudo

A area de estudo pertence a uma propriedade rural particular localizada no municipio de
Santo Anténio de Posse, no estado de Sio Paulo (SP). A cidade dista aproximadamente 150

quilometros da capital do Estado, Sao Paulo, e compoe a Regiao Metropolitana de Campinas

(RMO).

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.

Legenda

Area de estudo
I Santo Anténio de Posse-SP
[ Campinas-SP
Regiao Metropolitana de Campinas
77 Estado de Sio Paulo

Fonte: Malha Municipal do IBGE (2022), Estado de Sio Paulo.

Santo Anténio de Posse apresenta uma populagio estimada de 23.244 habitantes e uma
area total de 154.133 km?, segundo dados de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). De acordo com a classificacio climatica de Képpen-Geiger, apresenta clima subtropical
umido (Cwa), também conhecido como subtropical de altitude (o municipio esta a 670 metros de
altitude), que predomina na parte central do Estado, caracterizado por estagao chuvosa no verio e

seca no inverno.
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A precipitagao anual média da regiao é de cerca de 116 mm de agua com uma maxima
média de 274 mm e minima média de 30 mm (CEPAGRI, 2024). Sua vegetacdo ¢ caracterizada
pelo contato entre Savana e Floresta Estacional, classificada como area antropica dominante em
tensao ecoldgica (IBGE, 2019). O municipio é cortado pela Rodovia SP-107, sua principal via de
acesso.

Segundo o Mapa Pedolégico do Estado de Sdo Paulo, disponibilizado pelo Instituto
Agronomico de Campinas (IAC) em 2000, o municipio de Santo Antonio de Posse apresenta 2
tipos de solo: Latossolo vermelho-amarelo e Argissolo vermelho-amarelo. Por meio do mesmo
mapa, constata-se que a area de estudo abrange apenas o Argissolo vermelho-amarelo, extrato
caracterizado por solos com argila de atividade baixa, geralmente bem drenados, minerais e nao
hidromérficos, podendo ocorrer em areas relevo suave e ondulado (EMBRAPA, 20006). Deve-se
ressaltar que os teores de matéria organica dos solos nao siao considerados elevados no estado de
Sao Paulo, em geral (IAC, 2000).

Na regiao ha predominancia de empreendimentos rurais voltados para agricultura e
agropecuaria, conforme ilustra a Figura 2, sendo a mancha urbana da cidade significativamente
baixa. A propriedade em estudo apresenta ambas as atividades agricolas citadas, desenvolvida em
arrendamento, em uma area total de aproximadamente 34 hectares. Deste total da propriedade,
cerca de 15 ha compdem areas de pastagem. A principal via de acesso a area de estudo ¢ a Avenida
José Henrique Maldonado Lopes.

Pode-se aferir um historico de uso e ocupagio do solo expressamente voltado para a
produgao agricola, com culturas diversas, como limao, algodao, café, além da pecuaria como uso

mais recente, de acordo com informagao concedida pelo proprietario.
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Figura 2 — Ocupagio do solo na propriedade em estudo, delimitada em amarelo, e seu entorno.

303850

305650

312950

Fonte: Google Farth Pro, 2024.

2.2 Avaliagao do cenario da pastagem e determinagio dos tratamentos

Por meio de observagao das areas de pastagem em campo e da revisao da literatura,
realizou-se a analise do cenario da area de estudo com o objetivo de determinar niveis perceptivos
de degradagdo da pastagem de maneira a compor os diferentes tratamentos para avaliagio dos
agregados e atributos fisicos do solo. A metodologia utilizada foi adaptada de Riverson e# a/. (1987)
que propds uma avaliacao da qualidade das estradas nao pavimentadas por meio de cenarios. Nesse
viés, também foi utilizado adaptagdes da metodologia utilizada na analise de paisagem proposta
por Peche Filho e al. (2014).

Ap06s a escolha da drea de estudo, determinou-se os fatores visuais de degradagao do pasto
e, apos devidas ponderagdes, atribuiu-se pesos em funcdo das suas significancias. Assim, foram
definidos diferentes Pontos de Observacao (POs) dentre os limites das areas de pastagem do local.

Posteriormente, atribuiu-se notas para cada PO, em func¢io das observagdes em campo,
que ocorreram em periodo de estiagem, quanto a severidade de cada fator de degradacao.

Classificou-se cada ponto de observacao em diferentes tratamentos, que por sua vez estiveram
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relacionados a sua nota final atribuida. Deve-se ressaltar que, para subsidiar as atribui¢oes de notas
para cada aspecto, foram determinadas descri¢oes sucintas e autoexplicativas das situagdes que as

notas representam.

2.3 Determinagao da densidade e porosidade total do solo
Foram coletadas amostras indeformadas de solo pelo do método do anel volumétrico,
composto pela inser¢ao de anéis de metal em solo a profundidade de 0-10 centimetros, utilizando-
se as praticas usuais metodoldgicas em acordo ao recomendado pela EMBRAPA (1997), para
determinagdo das devidas massas e volumes dos mesmos, que permitirdio a determinagdo dos
indices fisicos escolhidos neste estudo. Foram determinados os seguintes trés: Densidade do solo
(Ds), Densidade de particulas (Dp) e Porosidade total (Pt). Os calculos pertinentes foram realizados
pot meio das Equacdes 01 e 02.
¢ Densidade do solo (Ds): relagdo entre a massa de solo seca da amostra (ms) e o volume
total (V) da amostra (Equagao 01).
Ds = ms/V (g/cm? [1]
e Densidade das particulas (Dp): relagio entre a massa de solo seco (ms) e o volume seco

(Vs) da amostra. Utilizou-se o método do Picnémetro (HEINRICHS, 2010).

e Porosidade total (Pt): relacao entre a densidade do solo (Ds) e a densidade das particulas

(Dp) (Equagao 02).
Pt = (Ds/Dp) 2]

2.4 Determinagao do didmetro médio geométrico dos agregados do solo

No método utilizado para determinagdo do diametro médio geométrico (DMG), coletou-
se e secou-se, utilizando as praticas comuns recomendadas (EMBRAPA, 1997), amostras
indeformadas de solo.

Uma porgao de solo coletado foi introduzido em uma sequéncia de peneiras de malhas
decrescentes (6,3 / 4,75 / 2,36 / 1,18 / 0,6 / 0,3 e > 0,30 milimetro) a fim de reter-se diferentes
classes de agregados, apds devida agitagao mecanica, obtendo-se a massa de agregados de cada
classe. Por meio da Equagao 03, calcula-se o Diametro Médio Geométrico dos agregados de cada
amostra de solo.

DMG=(exp(Yi=1n(wiXlogxi)))/i=1nwi) [3]
Sendo xi o diametro médio das classes de agregados; wi a proporc¢ao da massa de agregados

de cada classe em relagio ao total; wp a massa de agregados de cada classe.
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Figura 3 — Amostras indeformadas em estufa.

Fonte: Arquivos do autor, 2024.

Figura 4 — Agitacio do conjunto de peneiras com agregados de solo coletado.

Fonte: Arquivos do autor, 2024.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Solos do Instituto de Ciéncia e Tecnologia

de Sorocaba (ICTS) da Universidade Estadual Paulista (UNESP).
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2.5 Caracterizagio fisico-quimica e da granulometria do solo
A caracterizagao dos componentes e da granulometria do solo e foi realizada de acordo
com a metodologia de referéncia para laboratérios de analises de solos com proficiéncia (IAC,

2001), e tém seus métodos especificados a seguir.

: pH em cloreto de calcio;

. Acidez Total em tampao SMP (Shoemaker, Mac Lean e Pratt);
. Fésforo com extracdo em resina trocadora de fons;

. Matéria Organica: Walkley Black/Colorimétrico;

. Potassio com extracao em resina trocadora de fons;

. Calcio e Magnésio com extrac¢do por cloreto de potassio;

. Aluminio com extragao por cloreto de potassio;

. Enxofre em fosfato de calcio;

. Sédio com extragao por cloreto de amonio.

2.6 Métodos estatisticos
O experimento foi analisado por meio de um delineamento inteiramente casualizado,
aplicando-se uma andlise de variancia e posterior teste de médias (Tukey) para cada tratamento

estudado. O software de analises estatisticas utilizado foi o ASSISTAT v.7.7 beta.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliagdo do cenario da pastagem e determinagio dos tratamentos

Conforme a metodologia proposta, temos a definicdo dos aspectos visuais indicadores de
degradagiao da pastagem de maior significancia, conforme revela o Quadro 1. Para cada aspecto,
foi atribuido um padrido de notas variando de 1 a 5 e suas respectivas referéncias descritivas da
situacao em que ele se encontra para os valores de 1, 3 e 5. Atribuiu-se um peso especifico para

cada aspecto, determinado de acordo com sua significancia na qualidade da pastagem.
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Quadro 1 — Quadro referéncia para avaliagio do cendrio da pastagem.

Aspecto Peso | Nota Situagdo Descrigdo de Referéncia
1 Bom Pasto com bom vigor aparente e cor bem definida
. . L1 Pasto com vigor médio e cor moderadamente
Vigor e qualidade da forragem 1 3 Médio .
definida
5 Baixo Pasto com baixo vigor e cor fraca
1 Baixa Auséncia de invasoras, cupins ou formigas
Presenca de espécies invasoras - - - -
ca de esp ) 2 3 Moderada Baixa presenca de invasoras, cupins e formigas
cupins e formigas
5 Alta Alta presenca de invasoras, cupins e formigas
1 Boa Solo bem recoberto pela forragem
Solo moderadamente recoberto pela forragem, com
Cobertura do solo 2 3 Moderada . p s,
poucas faixas expostas
5 Baixa Solo visivelmente exposto, com menos forragem
1 Baixos Auséncia de processos erosivos
Processos erosivos no solo 3
Presenca de indicadores de processos erosivos
3 Moderados ¢ F p
hidricos
5 Presentes Presenca de processos erosivos

Fonte: Autores, 2026.

Por meio do padriao de notas estipulado, pode-se determinar classificacio de quatro tipos

de tratamentos qualitativos em fun¢do da nota total recebida pela parcela analisada, conforme

Quadro 2.
Quadro 2 — Quadro referéncia para avaliacio do cendrio da pastagem.
Nota Tratamento
813 Pastagem muito boa (Pmb)
14-21 Pastagem boa (Pb)
22-30 Pastagem mediamente degradada (Pmd)
31-40 Pastagem degradada (Pd)

Fonte: Autores, 2026.

Posteriormente, utilizando-se do conhecimento tacito do proprietario da propriedade e dos

autores, foi possivel estipular, a principio, seis Pontos de Observagao (POs) dentro dos limites da
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area de estudo, conforme ilustra a Figura 5, os quais inserem-se em trés zonas de pastagem

relativamente distintas.
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Figura 5 — Localizagdo dos Pontos de Observacio das areas de pastagem do estudo.

Datum SIRGAS UTM 23 S

Propriedade Fazenda das Palmeiras, Gleba 7
Estrada Municipal Jaguaridina-Sto A. de — .
Posse, KM 03, Santo Antdnio de Posse-SP Limites da propriedade

0 25 50m 3 Areas de pastagem em estudo
L E—— O Pontos de Observagio

Legenda

Fonte: Autores, 2026.

Aplicando-se, finalmente, o Quadro 1 resultante dos métodos propostos neste estudo, em
conjunto com as devidas classificagdes do Quadro 2, pode-se chegar ao resultado da avaliagao

expedita do cenario da pastagem em estudo, exposto na Tabela 1.
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Tabela 1 — Localizaciao dos Pontos de Observacio das areas de pastagem do estudo.

Ponto de Observagio PO-1 PO-2 PO-3 PO-4 PO-5 PO-6
Aspecto Peso Nota |Nota total| Nota |Notatotal| Nota [Notatotal| Nota [Notatotal| Nota |Notatotal| Nota |Nota total
Vigor e qualidade da 1 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 4 4
forragem

Presenca de espécies

invasoras, cupins e 2 2 4 4 8 4 8 3 6 4 8 4 8
formigas
Cobertura do solo 2 2 4 3 6 3 6 3 6 5 10 4 8

Processos erosivos no

3 1 3 2 6 3 9 2 6 5 15 3 9
solo
Nota final atribuida 14 23 26 21 38 29
Tratamento Pb Pmd Pmd Pmd Pd Pmd

Nota: A Nota total representa a Nota multiplicada pelo respectivo Peso.
Fonte: Autores, 2026.
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Cabe ressaltar, novamente, que as avaliagbes siao feitas com base na percepcio do
observador em campo. Algumas das vistas dos POs, representadas pelas Figuras 6 e 7, elucidam as

notas atribuidas e, consequentemente, os tratamentos designados.

Figura 6 — Vista do Ponto de Observagio 1.

Figura 7 — Vista do Ponto de Observaciao 5.
SRR R

Fonte: Arquivos do autor, 2024.
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No PO-1, Figura 6, ¢ possivel observar auséncia de quaisquer processos erosivos, assim
como boa cobertura do solo e inexisténcia de espécies invasoras ou cupins. Nesse caso, a pastagem
pode ser considerada “boa”, defini¢do alinhada ao que propés EMBRAPA (2014) sobre a qualidade
das pastagens. Deve-se ressaltar que, em funcdo do vigor aparente e qualidade da forragem, que
receberam nota média, a pastagem nao foi classificada como “muito boa”.

Ja, por exemplo, para o PO-5, Figura 7, diversos fatores de degradacao do pasto coexistem
e podem ser identificados, como afloramentos rochosos e baixa cobertura do solo.

Por meio da tabela de resultados apresentada, foi possivel contabilizar uma area considerada
Pb, quatro Pmd e uma Pd, diferenciadas em funcdo dos padroes de qualidade de pastagem
estipulados no presente estudo. Nio se constatou classificagdo de area considerada como pastagem

“muito boa” (Pmb).

3.1 Atributos fisicos e agregados do solo

A mensuragao dos atributos fisicos e agregados do solo procedeu-se por tratamentos
especificos, em funcgao da classificagao definida para os POs da area de estudo, a qual deu-se por
meio da ponderacio da severidade da degradacao da pastagem, conforme explicitado
anteriormente.

Optou-se pela utilizacao de trés tratamentos, baseados na classificagao resultante da segao
anterior, representados por: 1-pastagem boa (Pb), uma vez que nio se obteve cenario classificado
como pastagem muito boa (Pmb); 2-pastagem degradada (Pd), classificada para um dos POs (n° 5)
e 3-remanescentes florestal (Rm), area adjacente aos limites da area de estudo, utilizado como valor
de referéncia de parametros ambientais para comparagdes com os demais tratamentos.

Os remanescentes naturais foram identificados por imagens de satélite e observagdo em
campo, que expuseram determinada regido da propriedade em estudo a qual abrigava fisionomias
vegetais florestais de relativa baixa ou nenhuma perturbagdo ao longo dos anos. A Figura 8
apresenta as quatro repeti¢oes realizadas de forma aleatéria para a coleta de solo em cada

tratamento considerado para determinagao dos atributos fisicos e agregados do solo.
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Figura 8 — Tratamentos e pontos de amostragem considerados para a analise dos indices fisicos e

Pd3  pay

Pd4

Legenda

Limite propriedade

o Pontos de amostragem
Remanescente natural

o Pontos de amostragem
Pastagem "boa"

e Pontos de amostragem
Pastagem "degradada”

agregados do solo na area de estudo.

Datum SIRGAS UTM 23 S
Propriedade Fazenda das Palmeiras,
Gleba 7
Estrada Municipal Jaguariuna-Sto A.
de Posse, KM 03, Santo Antonio de
Posse-SP

Fonte: Autores, 2026.

Aplicando-se a metodologia citada para determinagao da densidade do solo, porosidade e

diametro médio geométrico (DMG), obteve-se o resultado exposto na Tabela 2, para a

profundidade de 0 — 10 cm.

O raio (r) encontrado para os anéis volumétricos foi de 2,40 cm. A altura (h) foi de 5,17 cm

e seu volume (V) calculado foi de 90,55 cm?®. O valor da Densidade de particulas (Dp) determinado

foi de 2,65 g/cm?, extraido a pattir do método do Picnémetro (CETEM, 2010).
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Tabela 2 — Resultados dos indices fisicos e agregados do solo.

89

Parimetros DMG (mm) Ds (g/cm?) Pt (cm?®/cm?)
Tratamento Médi Mix  Min CV  Médi Mix Min CV  Médi Mix  Min CvV
a (%) a (%) a (%)
Pb 2,08b 2,17 2 326 150a 1,54 146 219 043b 045 042 251
Pd 1,48 1,76 1,14 1726 154a 1,63 149 336 041b 044 039 459
Rn 257a 2,77 219 871 132b 14 1,23 545 050° 054 047 569

> > >

> >

>

>

Nota: Pb - Pastagem boa; Pd - Pastagem degradada; Rn - Remanescente natural; DMG - Didmetro Médio Geométrico;
Ds - Densidade do solo; Pt - Porosidade total; As médias seguidas da mesma letra nio diferem estatisticamente entre
si. Foi aplicado Teste de Tukey significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Autores, 2026.

Analisando-se os resultados do DMG, nota-se diferencas dos diametros médios
geométricos dos agregados entre os trés tratamentos. O remanescente natural apresentou média
superior a pastagem boa, que, por sua vez, superou o valor da média da pastagem degradada, sendo
todos considerados diferentes estatisticamente segundo teste de médias.

Ja os valores de densidade do solo e porosidade total apresentaram maior proximidade
entre as médias das pastagens, sendo a boa ligeiramente inferior a degradada para a densidade e
superior para porosidade total. Suas médias nao variaram estatisticamente, segundo teste de médias
aplicado.

A superioridade do DMG médio do remanescente natural em relagdo as pastagens esta
associada a quantidade de matéria organica presente no solo, uma vez que a mesma se situa em
porcdes rasas do solo, utilizadas, por sua vez, para analise dos agregados nesse estudo. Isso pode
ser constatado pois, como observado na literatura, os decompositores desse material geram
produtos, como as hifas, que contribuem para a uniao dos agregados, aumentando, em geral, a
estabilidade dos agregados (Melo, 2009).

Torres (2012) afirma que o pisoteio dos animais de pastejo é capaz de provocar alteragoes
na estrutura do solo e suas propriedades, influenciando negativamente para a agregagao saudavel
do solo. Lima e7 al. (2009) obtiveram resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo
para um solo sob pastagem, sendo o DMG médio de 2,12 mm em camadas superiores do solo. O
primeiro autor sugere, ainda, que numa pastagem degradada, a agregacdo ¢ reduzida pela pouca
cobertura do solo, relacionada a incidéncia de ciclos de umedecimento e secagem e falta de protegao
para processos erosivos hidricos, os quais desestabilizam os agregados da camada superior.

Nesse sentido, considerando-se que o pisoteio por parte dos animais numa area de

pastagem pode vincular-se a sua compactagao (Torres, 2012), pode-se extrair as implicagoes
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relativas aos seus atributos fisicos, uma vez que esta também contribui para o aumento da
densidade do solo e redug¢ao da porosidade (Shaheb, 2021).

Desta forma, Bergamin e a/. (2002) apresentaram resultados elevados de porosidade total
para vegetacOes nativas, que representam que o sistema esteja em equilfbrio, possuindo elevada
cobertura do solo e matéria organica e sem nenhuma atividade antrépica que cause significativas
alteracdes fisicas no solo.

Ja Lima et al. (2009) encontraram valores proximos aos estipulados para esse estudo, para
camadas supetficiais de solo, sendo a densidade da pastagem de 1,56 g/cm? e a do remanescente
de vegetacio secundiria de 1,42 g/cm?® Os mesmos autores também encontraram, patra tais
condig¢des, os valores de 0,46 e 0,40 cm?®/cm? de porosidade total para pastagens e remanescentes
naturais, respectivamente.

Ao observar as porcentagens dos coeficientes de variagao (CV) para os resultados obtidos,
extrai-se valor de 17,26% para o DMG do tratamento “Pastagem degradada”, sendo considerado
indice “médio” para esse coeficiente, segundo Warrick e Nielson (1980). Todos os outros valores
se mantiveram abaixo de 10%, sendo considerados indices “baixos” segundo os mesmos autores,
indicando maior homogeneidade e representatividade dos conjuntos de dados amostrados. Pode-
se dizer que, de forma geral, os coeficientes de variagio apresentaram bons resultados para a
representatividade dos dados estudados neste trabalho.

Os valores encontrados para o diametro médio geométrico, a densidade e a porosidade
total do solo aproximam-se dos valores encontrados na literatura para as mesmas condi¢des de
solo e profundidade. Os valores do DMG das pastagens degradadas e boas apresentaram diferencas
estatfsticas entre suas médias, fato que pode ser explicado em fung¢ao da maior presenga de aspectos
de degradacio do solo que, por sua vez, apresenta maior densidade e menor porosidade total,
podendo indicar maior compactagao.

A proximidade dos valores encontrados neste estudo com aqueles estudados na literatura
indica que os parametros estudados representam bons indicadores das condi¢cdes em que o solo de
pastagem se encontra, induzindo a observagdes e conclusées que aproximam os dados encontrados
da realidade de tratamento da area em estudo.

Como cada tratamento foi definido por meio de uma analise expedita do cenario da
pastagem da propriedade em estudo, é possivel afirmar que os mesmos apresentaram boa
representatividade em func¢ao dos resultados das analises dos indices fisicos e agregados dos solos.
O método utilizado para a analise do cenario atingiu as expectativas de defini¢ado de cada por¢io

de area, aproximando as condi¢oes perceptivas dos aspectos de degradagao de maior significancia
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numa pastagem com seus aspectos fisicos determinados por meio do DMG, densidade e
porosidade total do solo.

Acredita-se que, caso fossem comparados solos de pastagem classificada como “muito boa”
com area de pasto classificada como “degradada”, as diferencas nos valores fisicos estudados

seriam ainda maiores, resultando em dados ainda mais conclusivos que os encontrados neste

trabalho.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da metodologia aplicada e dos resultados obtidos, foi possivel determinar um
método expedito de avaliagio do cenario da pastagem da area de estudo em funcio dos aspectos
perceptivos de degradacdo, o qual mostrou-se objetivo quanto a diferenciagao de tratamentos de
qualidade da pastagem.

A analise do diametro médio geométrico dos agregados do solo (DMG) mostrou-se
coerente com os cenarios estabelecidos pela metodologia expedita de avaliagdo perceptiva
proposta.

Por sua vez, os atributos fisicos, representados pela densidade e porosidade total do solo
divergiram do resultado da avaliagao dos cenarios de qualidade da pastagem. As areas de pastagem
classificadas como “boa” e “degradada” nao apresentaram diferencas estatisticamente
significativas. Mesmo assim, os valores dos atributos fisicos se aproximaram, em geral, de valores
referenciados para as classificagdes propostas.

A proposta metodoldgica apresentada encontra-se alinhada a ado¢ao de métodos praticos
e objetivos de avaliagio da qualidade das pastagens, no ambito da gestio de areas degradadas. Tal
método permite que as areas sob andlise possam ser conduzidas a ado¢ao de praticas de manejo
que minimizem os impactos ambientais, contribuindo para a preservacao dos recursos naturais,

conciliando a produgio de alimentos com o combate a0 aquecimento global.
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Resumo: O presente capitulo apresenta uma revisao preliminar sobre a exploragdo de aves por
populagées humanas nos biomas Caatinga e Cerrado do Brasil, com enfoque nas interagoes
culturais e nas categorias de uso associadas a avifauna. O objetivo foi sistematizar informagdes
disponiveis na literatura sobre espécies de aves utilizadas por comunidades locais, identificando
padrdes de uso, diversidade taxonomica envolvida e implicagbes socioculturais e conservacionistas.
Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica baseada em bases de dados cientificas e literatura
especializada, reunindo estudos etnoornitolégicos e etnozooldgicos conduzidos em diferentes
regioes desses biomas. A analise permitiu identificar um conjunto expressivo de espécies exploradas
em multiplas categorias de uso, incluindo alimenta¢do, comércio, manuten¢ao como animais de
estimacao, usos medicinais e ornamentais. Os resultados evidenciam que as aves figuram entre os
grupos faunisticos mais frequentemente mencionados nas pesquisas sobre uso da fauna, refletindo
sua importancia cultural, economica e simbolica para comunidades rurais e tradicionais. Observou-
se também que fatores socioculturais, disponibilidade local de espécies e praticas de caca
influenciam diretamente os padrées de exploragao da avifauna. Apesar da relevancia desses usos,
muitos estudos ainda apresentam lacunas quanto a sistematizagio dos dados e a avaliagdo de
impactos sobre as populagdes naturais. Compreender as relacOes entre pessoas e aves nesses
ecossistemas é fundamental para subsidiar estratégias de conservagao que integrem conhecimento
cientifico e saberes tradicionais.

Palavras-chave: Conhecimento tradicional. Caga. Etnozoologia. Biodiversidade. Conservagao
faunistica.

Abstract: This chapter presents a preliminary review of bird exploitation by human populations in
the Caatinga and Cerrado biomes of Brazil, focusing on cultural interactions and categories of use
associated with avifauna. The study aimed to systematize available information on bird species used
by local communities, identifying patterns of use, taxonomic diversity involved, and sociocultural
and conservation implications. To achieve this, a literature review was conducted based on
scientific databases and specialized sources, compiling ethno-ornithological and ethnozoological
studies carried out in different regions of these biomes. The analysis identified a considerable
number of bird species used in multiple categories, including food, trade, pet keeping, medicinal
applications, and ornamental purposes. The results indicate that birds are among the most
frequently cited faunal groups in studies on wildlife use, highlighting their cultural, economic, and
symbolic importance for rural and traditional communities. Sociocultural factors, local species
availability, and hunting practices were found to directly influence patterns of avifauna exploitation.
Despite the relevance of these practices, many studies still show gaps regarding data systematization
and the assessment of impacts on natural populations. Understanding the relationships between
people and birds in these ecosystems is therefore essential to support conservation strategies that
integrate scientific knowledge and traditional ecological knowledge.

Keywords: Traditional knowledge. Hunting. Ethnozoology. Biodiversity. Wildlife conservation.

1 INTRODUCAO

As relacOes entre sociedades humanas e a fauna silvestre constituem um campo de
investigacao amplamente explorado pela etnobiologia, especialmente em regides tropicais onde
comunidades locais mantém estreita dependéncia de recursos naturais para subsisténcia, praticas
culturais e manutencao de sistemas tradicionais de conhecimento (Oliveira; Doria; Messias, 2021;

Souza; Lins Neto; Ferreira, 2022). Nesse contexto, diferentes grupos taxonomicos sao utilizados
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de variadas formas, incluindo alimentacdo, medicina tradicional, comércio, ornamentacao e criacao
como animais de estima¢ao (Oliveira; Doria; Messias, 2021; Souza; Lins Neto; Ferreira, 2022).
Entre esses grupos, as aves ocupam posicao particularmente relevante, devido a sua ampla
distribuicao, diversidade de espécies e multiplos atributos ecologicos, culturais e econémicos que
favorecem sua interagdo com populacbes humanas (Aragao-Silva et al, 2023; Develey, 2021;
Hughes ez al., 2023; Pereira ez al., 2025).

O uso de aves por populagoes humanas tem sido documentado em diferentes partes do
mundo, abrangendo praticas de caga para consumo alimentar, captura para manutencao em
cativeiro e exploracio comercial em mercados formais e informais (Hughes e# a/., 2023; Nijman,
2010). Essas interagoes refletem tanto necessidades de subsisténcia quanto valores simbdlicos e
culturais associados as espécies, como beleza do canto, coloracio da plumagem e importancia em
praticas medicinais tradicionais (Oliveira; Doria; Messias, 2021; Souza; Lins Neto; Ferreira, 2022).
Em muitas regides tropicais, essas praticas fazem parte de sistemas complexos de conhecimento
ecoldgico local, transmitidos entre geragoes e profundamente integrados aos modos de vida das
comunidades (Oliveira; Doria; Messias, 2021).

Apesar da importancia sociocultural dessas interagoes, a exploracio de aves também
representa uma das principais pressdes antrépicas sobre a biodiversidade (Cruz ef al., 2022; Hughes
et al., 2023; Nijman, 2010). Por exemplo, a captura para comércio de animais silvestres,
especialmente de espécies canoras e ornamentais, tem sido amplamente documentada como fator
relevante na redugdo populacional de diversas espécies em escala global (Cruz ez al., 2022; Wyatt ez
al., 2022). Esse comércio pode ocorrer por meio de cadeias complexas que envolvem cagadores
locais, intermediarios e mercados urbanos, configurando redes de comércio frequentemente dificeis
de monitorar e controlar (Aragao-Silva et al., 2023; Salas-Picazo et al., 2023). Por consequéncia, o
trafico de fauna silvestre constitui uma das maiores ameacas a conservacao de vertebrados, sendo
particularmente intenso em regioes tropicais, onde a biodiversidade ¢ elevada e as condigbes
socioeconomicas frequentemente favorecem o aproveitamento desses recursos naturais (Gluszek
et al., 2021; Hughes ez al., 2023).

No Brasil, as aves figuram entre os grupos mais frequentemente explorados no contexto
do uso da fauna silvestre, seja para consumo, comércio ou manutencao em cativeiro (Cruz ef al.,
2022; Pereira et al., 2025; Rocha et al., 2025). A diversidade da avifauna brasileira, uma das maiores
do mundo, associada a riqueza cultural das populacOes tradicionais, contribui para a ampla
variedade de formas de uso registradas em diferentes regides do pais (Cruz ef al., 2022; Silva,
Samantha ez al, 2022; Souto et al, 2017). Em particular, espécies pertencentes as ordens

Passeriformes, Psittaciformes e Columbiformes frequentemente aparecem como alvos de captura
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devido ao valor ornamental, ao canto ou ao uso alimentar (Cruz ef al., 2022; Sodré Neto; Fraga;
Schiavetti, 2022). Essas espécies sio amplamente registradas em estudos etnozooldgicos e em
levantamentos sobre comércio de fauna realizados em diferentes regides brasileiras (Pereira ez al,
2025; Souto et al., 2017; Souza; Lins Neto; Ferreira, 2022).

Na regiao Nordeste do Brasil, especialmente nos dominios da Caatinga e nas areas de
transicdo com o Cerrado, as relagdes entre populagées humanas e a avifauna apresentam
caracteristicas proprias, moldadas por condi¢cbes ambientais semiaridas, diversidade de habitats e
forte presenca de comunidades rurais (Souza; Lins Neto; Ferreira, 2022). Nessas regioes, as aves
podem desempenhar multiplos papéis no cotidiano das populagdes locais, incluindo fontes de
alimento, animais de estimagao e elementos presentes em praticas culturais e medicinais (Oliveira;
Doria; Messias, 2021; Souza; Lins Neto; Ferreira, 2022). Esses estudos revelam padroes complexos
de interagdo entre sociedade e biodiversidade, frequentemente relacionados a contextos
socioeconomicos, tradi¢des culturais e disponibilidade local de espécies (Souza; Lins Neto; Ferreira,
2022).

Apesar do crescente numero de estudos sobre comércio ilegal e uso da fauna silvestre, ainda
existem lacunas importantes relacionadas a sistematizacao das informagGes sobre espécies de aves
exploradas em determinados contextos socioculturais e ecoldgicos, especialmente em regides
semiaridas brasileiras (Develey, 2021; Pereira e/ al, 2025; Souto e/ al., 2017). Compilar e analisar
dados disponiveis na literatura sobre essas interacbes permite compreender padrdes de uso,
identificar espécies mais frequentemente exploradas e avaliar possiveis implicagdes para a
conservacao da avifauna regional (Aragio-Silva et al., 2023). Esse tipo de abordagem também
contribui para integrar conhecimentos etnobiolégicos e perspectivas de conservagao, fornecendo
subsidios para estratégias de manejo e politicas publicas voltadas a protecao da biodiversidade
(Aragao-Silva et al., 2023; Souto et al., 2017).

Diante desse cenario, o presente capitulo teve como objetivos: (1) compilar e analisar os
estudos disponiveis na literatura sobre o uso e exploragao de aves por populacdes humanas nos
dominios da Caatinga e do Cerrado, dois dominios fitogeograficos contemplados com diversos
estudos ornitolégicos ao longo dos dltimos anos; (2) identificar as principais espécies e familias de
aves mencionadas nesses contextos de uso; e (3) avaliar aspectos relacionados ao status de
conservagao das espécies exploradas, discutindo possiveis implicagoes dessas interagdes para a

conservag¢ao da avifauna regional.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Coleta de dados

Seguindo adaptagao de Alves ez al. (2013) e Aragio Silva ez al. (2023), a presente pesquisa
foi conduzida por meio de uma revisio bibliografica sistematizada da literatura cientifica que
documenta o uso e a explora¢ao de aves por popula¢des humanas em areas associadas aos dominios
da Caatinga e do Cerrado no Brasil. A abordagem metodologica seguiu procedimentos para
revisOes sobre uso da fauna silvestre, baseados na compilagao e anilise de estudos publicados em
diferentes fontes cientificas.

A coleta de dados foi realizada por meio de buscas artigos cientificos, teses e dissertagdes,
capitulos de livros nas seguintes bases de dados académicas: Google Scholar, Science Direct,
Scopus, Web of Science e Portal de Periédicos da CAPES. As buscas foram conduzidas utilizando
combinag¢oes de palavras-chave em portugués, inglés e espanhol relacionadas ao tema da pesquisa.
Entre os principais descritores: Caga+consumo-+caatinga+Brasil; Caga+consumo+cerrado+
brasil;  Caga+tzooterapicos+caatinga+Brasil;  Cacat+zooterapicos+cerrado+Brasil;  Caca+
comércio+caatinga+Brasil; Caga+comércio+cerrado+Brasil. Esses termos foram combinados
com operadores booleanos (AND/+, OR) para ampliar a abrangéncia da busca e recuperat estudos

potencialmente relevantes.

2.2 Critérios de inclusio e exclusao

Os estudos recuperados durante a busca bibliografica foram submetidos a critérios de
selecdo previamente definidos, com o objetivo de garantir a consisténcia das informacdes utilizadas
na analise. Foram incluidos na revisao apenas trabalhos que apresentavam registros explicitos de
espécies de aves utilizadas por populagdes humanas, independentemente da finalidade do uso.
Assim, foram considerados estudos que documentavam usos relacionados a: (1) consumo alimentar
(caca ou bushmeat); (2) criagdo em cativeiro ou manuten¢ao como animais de estimacdo; (3)
comércio de aves silvestres; (4) usos medicinais ou zooterapéuticos; (5) usos culturais ou
simbolicos. Devido ao escopo geografico da pesquisa, foram incluidos estudos realizados em areas
associadas aos dominios da Caatinga e do Cerrado, bem como em regides de transicdao entre esses
dominios.

Foram excluidos da andlise trabalhos que abordavam exclusivamente aspectos ecologicos
ou comportamentais das espécies sem men¢ao ao uso humano, bem como estudos em que nao era
possivel identificar as espécies citadas ao nivel taxondémico de espécie. Trabalhos duplicados ou que
apresentavam informagdes redundantes em relagdo a outras publicagdes analisadas também foram

desconsiderados. Trabalhos que apresentavam dados duplicados ou que consistiam exclusivamente
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em revisdes de estudos previamente analisados também foram excluidos da amostragem. Apos a
etapa inicial de busca, todos os estudos identificados foram avaliados com base em titulo, resumo
e palavras-chave. Aqueles considerados potencialmente relevantes foram posteriormente
analisados integralmente para verificar sua adequagdo aos objetivos da pesquisa.

A aplicagao desses critérios permitiu selecionar apenas estudos diretamente relacionados
ao uso da avifauna, procedimento considerado fundamental para aumentar a confiabilidade de

revisOes sistematizadas sobre exploragao de fauna silvestre.

2.3 Identificagio, atualizagdo de nomenclatura e status de conservagio das espécies

A nomenclatura taxonomica das espécies seguiu as diretrizes do Comité Brasileiro de
Registros Ornitologicos (CBRO) (Pacheco ez al., 2021) e o Catalogue of Life (Banki ez al, 2025).
Verificamos o status de conservagao das espécies por meio da Red List da Unido International para

a Conservacao da Natureza (IUCN), versao 2025 (IUCN, 2025).

2.4 Analise dos dados

A analise dos dados obtidos na revisao bibliografica foi conduzida por meio de abordagem
qualitativa e descritiva (Singh, 2026). Inicialmente foi realizada a sistematizagao das informacoes
presentes nos estudos selecionados, incluindo nimero total de trabalhos analisados, localizagao
geografica das pesquisas, tipos de uso registrados e espécies de aves mencionadas em cada estudo.
Posteriormente, foram analisados padroes gerais relacionados a riqueza de espécies exploradas e a
representatividade das diferentes familias taxondmicas entre as aves utilizadas pelas populacoes
humanas. Também foram avaliados aspectos relacionados as formas de uso registradas nos estudos,
permitindo identificar tendéncias gerais na exploracao da avifauna e reconhecer grupos de espécies

mais frequentemente associados a determinados tipos de uso.

3 RESULTADOS
3.1 Totais de estudos e aspectos gerais de usos

A busca bibliografica identificou 89 trabalhos. Apos a aplicagao dos critérios de inclusio e
exclusao, 28 estudos foram retirados da amostra, dos quais 24 nao apresentavam nome das espécies
e/ou numero de citagdes por espécie, ou nio contemplavam usos enquadrados em consumo,
comércio, zooterapia e/ou usos gerais, enquanto 4 eram duplicatas. Ao final, foram incluidos 61

estudos na revisao (Figura 1).
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Figura 1 — Distribui¢io dos trabalhos incluidos e excluidos.
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Fonte: Autores, 2026.

A organizagao desses 61 trabalhos por categoria de uso mostrou predominio de estudos
voltados ao consumo (27,86%; n = 17), seguidos de comércio (26,22%; n = 16), medicina
tradicional/zooterapia (24,59%; n = 15) e usos gerais sem especificacdo detalhada (21,31%; n =
13). A Figura 1 apresenta o fluxo de selecao dos estudos, e a Figura 2 mostra a distribui¢ao final
das publicagdes por categoria. Em termos espaciais, os trabalhos concentram-se majoritariamente
na Caatinga, com forte representacao dos estados do Rio Grande do Norte e da Parafba, enquanto
o Cerrado aparece de forma muito mais discreta, correspondendo a 13,11% das publicacées
analisadas, isto é, aproximadamente oito estudos. Esse padrio reforca a assimetria regional do
conhecimento disponivel e indica que a exploragao de aves em areas de Cerrado ainda permanece
subamostrada em comparagao ao semiarido nordestino.

Considerando o conjunto dos estudos de fauna selecionados, as aves estiveram presentes
em todos os trabalhos relacionados ao consumo e ao comércio, em 83,33% dos estudos de usos
gerais (n = 10) e em 93,33% das publica¢bes sobre zooterapia (n = 14). Esse resultado demonstra
que a avifauna ocupa posicao central entre os vertebrados explorados pelas popula¢oes humanas

nas duas fitofisionomias analisadas.

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-89-7 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.197


http://www.doi.org/10.52832/wed.197

101
Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais | Souto et al.

Figura 2 — Distribuicio dos trabalhos por categorias de uso.

NUmero de trabalhos por categoria de uso

NUmero de estudos

Categoria de uso

Fonte: Autores, 2026.

Quando se considera o numero de espécies associadas a cada categoria de uso a partir da
Tabela 1, observa-se que o comércio concentrou a maior riqueza, com 171 espécies, seguido de
consumo (69 espécies), usos gerais (64 espécies) e zooterapia (16 espécies). A Figura 3 sintetiza
esse padrao. Esses dados indicam que, embora o maior nimero de trabalhos esteja voltado ao

consumo, a exploragao comercial alcanga um conjunto taxonomicamente mais amplo de aves.

3.2 Riqueza de espécies exploradas

Nos registramos um total de 218 registros especificos de aves, distribuidos em 42 familias
(Tabela 1). As familias mais representativas foram Thraupidae (53 espécies), Psittacidae (31),
Icteridae (18), Columbidae (13) e Fringillidae (9). Em seguida apareceram Accipitridae e
Tyrannidae, com 8 espécies cada, além de Aramidae (7) e Anatidae, Turdidae e Tinamidae, com 6
espécies cada. Esse panorama mostra que a exploracao nao se restringe a poucas linhagens, mas
recai sobretudo sobre familias com espécies canoras, ornamentais, cinegéticas ou amplamente

distribuidas em ambientes abertos e antropizados.
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Figura 3 — Distribuicio de espécies-alvo por categoria de uso.
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Fonte: Autores, 2026.

A ave com maior numero de citagoes foi Zenaida anriculata (21 estudos registrados),
evidenciando seu destaque entre as espécies de maior interesse de uso. Em seguida apareceram
Patagioenas picazuro, Columbina picui, Paroaria dominicana e Sporophila americana, todas com 15 citagoes.
Também se destacaram Columbina minuta, Cyanocorax cyangpogon, Nothura boraquira, 1 eptotila verreauxi,
Columbina talpacoti ¢ Crypturellus tatanpa, todas com 13 trabalhos que registraram ussos. Esses
resultados mostram forte presenca de columbideos, traupideos, tinamideos e espécies
tradicionalmente valorizadas por canto, criagao em cativeiro, caga ou usos multiplos.

A analise dos usos associados as espécies mais potencialmente exploradas reforca esse
padrao. Diversas espécies de Columbidae e Tinamidae aparecem ligadas simultaneamente a
comércio, consumo e usos gerais, enquanto espécies de Psittacidae e Thraupidae apresentam maior
peso em comércio e manutengao em cativeiro. Algumas espécies, como Awagona aestiva, Nothura
boraguira e Cariama cristata, apresentam espectro de uso ainda mais amplo, surgindo em trés ou
quatro categorias. Nossos resultados evidenciam que a riqueza de aves exploradas ¢ alta e
taxonomicamente diversa, mas com claro predominio de grupos funcionalmente distintos: aves
canoras e ornamentais, aves cinegéticas de médio porte e espécies culturalmente valorizadas em

contextos rurais.
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Tabela 1 — Lista de aves usadas por povos da Caatinga e Cerrado.

Devido a extensao, esta Tabela esta disponivel em:

ﬂ Tabela 1 reorganizada aves caatinga cerrado explorada FINAL.xlIsx

Link alternativo: https://ufpi.short.gy/tabelal

Formato: XLSX (para Microsoft Office™ Excel 2016 ou Superior. Compativel com LibreOffice
Calc).

Fonte: Autores, 2026.

3.3 Aspectos da conservagao

A analise do status de conservagdo das espécies listadas na Tabela 1 mostrou forte
predominancia da categoria Least Concern — LC, com 192 espécies. Em seguida ocorreram 13
espécies Near Threatened — N'T, 10 Vulnerable — VU e 3 Endangered — EN. Embora a maioria das
espécies esteja enquadrada em LC, esse resultado nao deve ser interpretado como auséncia de
preocupagao conservacionista. Em primeiro lugar, a classificacio global pode ocultar redugdes
populacionais locais ou regionais. Em segundo, a exploragdo humana nao atua isoladamente,
somando-se a perda e fragmentacio de habitats, a captura seletiva e a pressao continua em
paisagens rurais e semiaridas.

Entre as espécies que exigem maior ateng¢ao estiao aves amplamente conhecidas do trafico
e da captura para cativeiro, como Amazona aestiva (NT) e Anodorhynchus leari (EN), além de outros
psitacideos e passeriformes valorizadas por canto e beleza. Também apareceram espécies
vulneraveis ligadas a ambientes especificos ou a pressoes historicas de captura, como Spinus yarrellii
(VU), Sporophila cinnamomea (NU), Sporophila falcirostris (NU), Sporophila frontalis (NU) e Guarnba
guaronba (VU). No geral, a maioria (n = 199; 91,28%) das espécies é ocorréncia natural nas na
Caatinga ou Cerrado, exceto potr Nuwmzida meleagris (Linnaeus, 1758) e Serinus canaria (Linnaeus, 1758)
(ambas exoticas ao Brasil), Brofogeris chrysoptera (Linnaeus, 1766), Cyanerpes caerulens (Linnaeus, 1758),
Deroptyus  accipitrinus (Linnaeus, 1758), Guaruba gnarouba (Gmelin, 1788), Icterus chrysocephalus
(Linnaeus, 1766), Patagioenas fasciata (Say, 1823), Penelope maraz/ (Statius Muller, 1776), Pionites
lencogaster (Kuhl, 1820), Sporophila castaneiventris (Cabanis, 1849), Sporophila crassirostris (Gmelin, 1789),
Sporophila schistacea (Lawrence, 1862) (espécies amazonicas), Preroglossus inscriptus (Swainson, 1822),
Turdus fumigatus (Lichtenstein, 1823) (Amazonia e Mata atlantica), Sa/tator fuliginosus (Daudin, 1800),
Sporophila falcirostris (Temminck, 1820), Sporophila frontalis (Verreaux, 1869) (Mata atlantica),
Stephanophorus diadematus (Temminck, 1823) (Mata atlantica e campos sulinos),

Do ponto de vista ecoldgico, algumas familias merecem aten¢ao mesmo quando aparecem

com frequéncia menor que as familias dominantes. Psittacidae reune espécies longevas, de baixa
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fecundidade relativa e muito visadas pelo comércio, o que tende a dificultar a reposicao
populacional apés remog¢ao de individuos. Tinamidae e Cracidae, por sua vez, incluem aves
terrestres e cinegéticas particularmente sensiveis a caga recorrente. Ramphastidae e outras aves
frugfvoras de maior porte também demandam cautela, pois a reducdo de suas populagdes pode
afetar processos ecoldgicos como dispersio de sementes. Mesmo em Columbidae, grupo com
varias espécies abundantes e amplamente distribuidas, a pressio continuada pode causar
empobrecimento local quando a captura se concentra em agregacoes ou periodos reprodutivos. A
combinagao entre alta riqueza de espécies exploradas, predominio de usos comerciais, forte pressao
sobre grupos canoros e ornamentais e presenca de taxons N'T, VU e EN demonstra a necessidade

de ag¢oes conservacionistas urgentes.

4 DISCUSSAO

A exploragao de aves por populagdes humanas nos dominios da Caatinga e do Cerrado
constitui um fenomeno amplamente documentado na literatura cientifica e envolve uma elevada
diversidade de espécies. A identificagao de 218 espécies pertencentes a 42 familias evidencia a
amplitude das interagdes entre populagdoes humanas e a avifauna nesses ambientes, refletindo tanto
a elevada diversidade de aves presente nos ecossistemas brasileiros quanto a diversidade de formas
de uso associadas a esses organismos (Alves; Lima; Araujo, 2012; Aragao-Silva et al., 2023; Develey,
2021). Esse padrio tem sido observado em diferentes contextos etnozooldgicos, nos quais aves
frequentemente aparecem entre os vertebrados mais utilizados pelas populagcées humanas devido
a facilidade de captura, ampla distribuicao e multiplos atributos culturais associados a estes animais
(Oliveira; Doria; Messias, 2021; Souza; Lins Neto; Ferreira, 2022).

Entre os principais resultados obtidos neste estudo destaca-se o predominio de espécies
pertencentes as familias Thraupidae, Psittacidae, Icteridae e Columbidae, grupos frequentemente
associados ao comércio de aves, a criagdo em cativeiro ou a caga para consumo alimentar. Esse
padrao taxonomico também tem sido registrado em diferentes regides tropicais, nas quais aves
canoras e ornamentais figuram entre os grupos mais frequentemente capturados e comercializados
devido tanto a tradi¢do cultural quanto ao elevado valor dessas aves nos mercados ilegais locais
(Cruz et al., 2022; D’Cruze ¢t al., 2024; Leupen ef al., 2022; Nijman, V., 2010; Nijman, Vincent ¢z a/,
2022). Espécies com canto elaborado, coloragao marcante ou comportamento social evidente
tendem a apresentar maior valor cultural e econdémico, tornando-se alvos preferenciais de captura
para manuten¢ao em cativeiro ou comercializagao em mercados formais e informais (Azeredo;

Alves, 2024; Santos, Marilucia Campos ef al., 2022).
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A predominancia de Thraupidae, particularmente de espécies dos géneros Sporophila e
Paroaria, reflete a forte tradi¢ao cultural associada a criagao de aves canoras em diversas regides do
Brasil. Essas espécies sao amplamente valorizadas por seu canto e frequentemente aparecem em
registros de captura e comércio de aves silvestres (Santos, Marilucia Campos ef al., 2022, p. 202;
Sodré Neto; Fraga; Schiavetti, 2022; Souto e# al., 2017). Estudos sobre trafico de fauna no Brasil
indicam que aves canoras representam uma parcela significativa dos individuos apreendidos em
operagoes de fiscalizagao ambiental, evidenciando a forte demanda existente por essas espécies no
comércio ilegal (Azeredo; Alves, 2024; Cruz ef al., 2022; Nascimento; Czaban; Alves, 2015; Sodré
Neto; Fraga; Schiavetti, 2022). A captura seletiva de individuos com melhor desempenho vocal
pode intensificar os impactos sobre as populagdes naturais, sobretudo quando associada a pressdes
adicionais como perda de habitat, fragmentacao ambiental e comércio ilegal persistente (Develey,
2021).

As espécies de Psittacidae também apresentaram elevada representatividade entre as aves
registradas na revisao. Papagaios, araras e periquitos figuram historicamente entre os grupos mais
explorados no comércio de fauna silvestre, sendo capturados tanto para mercados locais quanto
para redes de comércio mais amplas (Berkunsky ez a/, 2017). A popularidade dessas aves como
animais de estimacdo esta associada a caracteristicas como inteligéncia, comportamento social e
capacidade de vocalizagao, atributos que aumentam significativamente seu valor comercial
(Azeredo; Alves, 2024; Chan e al, 2021). Entretanto, muitas espécies desse grupo apresentam
estratégias reprodutivas caracterizadas por baixas taxas de reposi¢ao populacional e ciclos de vida
relativamente longos, fatores que podem aumentar sua vulnerabilidade frente a captura intensiva
(Berkunsky ez al., 2017).

Outro grupo amplamente representado na revisao foi a familia Columbidae, composta por
espécies frequentemente associadas a caga para consumo alimentar. Pombas e rolinhas apresentam
ampla distribuicdo geografica, elevada abundancia em ambientes abertos e comportamento
relativamente previsivel, caracteristicas que podem facilitar sua captura por cagadores locais
(Cambrone ¢f al, 2023; Oliveira; Doria; Messias, 2021; Souza; Lins Neto; Ferreira, 2022). Em
diversos contextos rurais, essas aves constituem uma fonte complementar de proteina animal,
especialmente em regides semiaridas onde a disponibilidade de recursos alimentares pode ser
limitada (Souza; Lins Neto; Ferreira, 2022). Isto reforca o papel da caga de aves como estratégia de
subsisténcia em determinadas comunidades humanas, embora a intensidade dessa pratica possa
variar consideravelmente entre diferentes regides e contextos socioeconomicos (Aragao-Silva ez al.,

2023; Oliveira; Doria; Messias, 2021).

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-89-7 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.197


http://www.doi.org/10.52832/wed.197

106
Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais | Souto et al

Nossos resultados também evidenciam a diversidade de formas de uso associadas as aves
registradas na literatura. Embora o maior numero de estudos analisados esteja relacionado ao
consumo alimentar, a maior riqueza de espécies foi associada ao comércio de aves, indicando que
essa atividade envolve um conjunto taxonomicamente mais amplo de espécies (Azeredo; Alves,
2024; Nijman, Vincent e al, 2022). Em outras areas tropicais foram observados resultados
semelhantes em diferentes contextos de comércio de fauna silvestre, nos quais a captura para
mercados de animais de estimagao frequentemente envolve grande diversidade de espécies,
especialmente entre passeriformes e psitacideos (Fiennes; Anasari; Hardianto, 2023; Gluszek et a/.,
2021; Salas-Picazo ez al., 2023). A crescente utilizagao de plataformas digitais e redes sociais para
comercializacao de animais silvestres tem contribuido para ampliar a escala e a complexidade dessas
redes de comércio, dificultando sua fiscalizagdo e monitoramento por 6rgaos ambientais (Fiennes;
Anasari; Hardianto, 2023; Salas-Picazo e7 al., 2023; Sardari et al., 2022; Souto et al., 2017).

Em termos de conservagao, a predominancia de espécies classificadas como Least Concern
(LC) na Lista Vermelha da IUCN pode sugerir, a primeira vista, baixo risco de impacto
populacional decorrente da exploracio humana. No entanto, essa interpretacio deve ser
considerada com cautela, pois avaliacdes globais de conservacio nem sempre refletem
adequadamente pressdes regionais ou locais sobre determinadas populagdes (Develey, 2021;
Hughes ¢7 al., 2023). Em diversos casos, populagoes locais podem sofrer declinios significativos
mesmo quando a espécie permanece amplamente distribuida em escala global (Berkunsky e @/,
2017; Sanchez-Mercado ez al., 2020, p. 202; Souto ez al., 2017). Além disso, a exploragdo de aves
raramente ocorre de forma isolada, estando frequentemente associada a outros fatores de pressao
ambiental, como perda de habitat, expansio agricola e fragmenta¢do de ecossistemas naturais
(Azeredo; Alves, 2024; Develey, 2021).

Algumas das espécies registradas na revisao encontram-se atualmente classificadas em
categorias de ameaga mais elevadas, incluindo Near Threatened (NT), Vulnerable (VU) e
Endangered (EN). Entre elas destacam-se espécies tradicionalmente associadas ao comércio de
aves canoras ou ornamentais, como Spinus yarrellii e diferentes espécies do género Sporophila,
amplamente conhecidas por sua vulnerabilidade a captura para manuten¢ao em cativeiro (Cruz e/
al., 2022; Develey, 2021; Souto et al., 2017). A exploragao dessas espécies tem sido apontada como
um dos principais fatores responsaveis pelo declinio populacional de diversos passeriformes em
diferentes regides do mundo, especialmente em contextos onde o comércio de aves canoras possui
forte valor cultural (Azeredo; Alves, 2024; Souto e# al., 2017).

Além do mais, considerando a dimensao continental do Brasil, a presenca de um nimero

relevante de espécies de outros dominios fitogeograficos usados por povos da Caatinga e do
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Cerrado, demonstram, conforme destacado por Charity e Ferreira (2020), o quao ¢é capilarizado as
rotas de trafico e comércio no Brasil, imputando um desafio constante para a¢Ges conservacionistas
e uma ameaga persistente a diversas populagoes silvestres da avifauna. Além dos impactos diretos
sobre populagdes naturais, a exploracio de aves pode gerar efeitos ecoldgicos indiretos
importantes. Muitas espécies desempenham papéis essenciais na manuten¢ao do funcionamento
dos ecossistemas, atuando como dispersoras de sementes, controladoras de populagoes de insetos
ou participantes de redes tréficas complexas (Mariano-Neto; Santos, 2023). A remogao sistematica
de individuos dessas popula¢bes pode resultar em alteracSes na estrutura e no funcionamento das
comunidades ecoldgicas, potencialmente desencadeando efeitos em cascata sobre outros
componentes da biodiversidade (Hughes ez a/., 2023; Mariano-Neto; Santos, 2023; Souto ¢ al.,
2017).

Outro aspecto relevante refere-se a dimensao sociocultural associada ao uso da avifauna.
Em muitos contextos, praticas como a criagao de aves canoras ou a caga de determinadas espécies
fazem parte de tradigoes culturais profundamente enraizadas nas comunidades locais (Azeredo;
Alves, 2024; Oliveira; Doria; Messias, 2021; Souza; Lins Neto; Ferreira, 2022). Essas praticas
podem representar importantes formas de transmissao de conhecimento ecoldgico tradicional e
constituem elementos relevantes da identidade cultural de diversos grupos sociais (Souza; Lins
Neto; Ferreira, 2022). Nesse sentido, estratégias de conservagao que busquem reduzir impactos
sobre populagées de aves devem considerar nao apenas os aspectos ecoldgicos da exploragao, mas
também os contextos sociais e culturais em que essas praticas ocorrem (Santos, Surane S. N.;
Martins; Martins, 2020; Sodré Neto; Fraga; Schiavetti, 2022).

Na América Latina, de um modo geral, a combinagao tanto do comércio de aves silvestres
tanto em mercados fisicos quanto em plataformas digitais e redes sociais tem ampliado a escala e a
complexidade das cadeias de exploracdo da fauna (Salas-Picazo ez al, 2023; Souto ef al., 2017; Wyatt
et al., 2022). Pesquisas recentes demonstram que ambientes online podem facilitar a negociagao e
circulagao de animais silvestres, ampliando as possibilidades de comercializagao e dificultando o
monitoramento por 6rgaos ambientais (Azeredo; Alves, 2024; Charity; Ferreira, 2020; Salas-Picazo
et al., 2023). Esse fenomeno evidencia a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre as
espécies exploradas, os contextos socioculturais de uso e as implicagdes dessas praticas para a
conservacgao da biodiversidade (Azeredo; Alves, 2024; Fiennes ef al., 2024).

Diante desse cenario, a integracio entre conhecimentos etnobioldgicos e estratégias de
conservagao torna-se fundamental para promover abordagens mais eficazes de gestao da fauna
silvestre. Estudos que documentam padroes de uso da biodiversidade, como o presente trabalho,

fornecem subsidios importantes para compreender a dimensao humana das interacdes com a fauna
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e para identificar espécies ou grupos taxondémicos que podem demandar maior atengdo em
programas de conservagao (Silva, Cleverton ef al., 2021). Além disso, tais estudos contribuem para
orientar politicas publicas voltadas ao manejo sustentavel da fauna e ao fortalecimento de
estratégias de educagao ambiental em regides onde a exploragao de aves constitui pratica cultural e

economicamente relevante (Borges; Oliveira; Alves, 2022).

5 CONCLUSOES

Esta pesquisa evidencia que a exploracao de aves por popula¢des humanas nos dominios
da Caatinga e do Cerrado constitui um fenéomeno amplo e multifacetado, envolvendo elevada
diversidade taxonomica e multiplas formas de uso. A compilagdo de estudos disponiveis na
literatura revelou que as aves como um recurso natural popularmente demandado por comunidades
humanas nessas regides, sendo associadas principalmente a atividades de consumo alimentar,
comércio (especialmente como carne de caga e/ou pets), manutencdo em cativeiro e usos
medicinais tradicionais. Esse panorama refor¢a a importancia da avifauna ndo apenas como
componente ecolégico dos ecossistemas semiaridos e savanicos brasileiros, mas também como
elemento relevante nas dimensoes socioculturais e economicas das populagoes locais.

Diante desse cenario, torna-se evidente que a compreensao das interagdes entre populagoes
humanas e a avifauna requer abordagens integradas que considerem simultaneamente dimensoes
ecoldgicas, sociais e culturais. Estudos que sistematizam informagdes sobre uso da fauna, como o
presente capitulo, contribuem para preencher lacunas de conhecimento e fornecer bases mais
solidas para o desenvolvimento de estratégias de conservagdo e manejo sustentavel da
biodiversidade. Ao documentar a diversidade de espécies exploradas e os contextos em que essas
interagdes ocorrem, tais pesquisas possibilitam identificar grupos taxondémicos mais suscetiveis a
exploracao e orientar acOes prioritarias de conservagio.

Por fim, a consolidagdo de conhecimentos sobre o uso de aves na Caatinga e no Cerrado
destaca a importancia de ampliar esforcos de pesquisa, especialmente em regides ainda pouco
estudadas e em contextos em que mudangas socioeconomicas e tecnoldgicas podem alterar padroes
tradicionais de exploragao da fauna. Investigagoes futuras que integrem abordagens etnobioldgicas,
ecoldgicas e conservacionistas serao fundamentais para compreender a dinamica dessas interacoes
e promover estratégias que conciliem a conservagio da avifauna com a valorizagdo dos

conhecimentos e praticas culturais das popula¢des humanas que coexistem com esses ecossistemas.
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Resumo: A caga ou captura de vertebrados silvestres é uma pratica disseminada em maior ou
menor escala em todos os biomas do Brasil. No semiarido nordestino (bioma Caatinga) os animais
silvestres e seus subprodutos tém sido utilizados para variados fins. Nesta pesquisa investigamos
aspectos gerais da caga e usos da fauna silvestre por cagadores rurais do norte piauiense, nordeste
do Brasil. Coletamos dados sobre caga e usos da fauna silvestre entre janeiro e outubro de 2022
com 52 cagadores selecionados. A sele¢ao ocorreu de forma oportunista e através da técnica bola
de neve para entrevistas semiestruturadas e observacao-participante. Registramos um total de 70
espécies citadas para usos gerais, distribuidas entre aves (n=43), mamiferos (n=22) e répteis (n=05).
As espécies selecionadas distribuiram-se como fonte de alimento (n=30), relagdes conflituosas
(n=20), pets (n=14) e comércio de carne de caca (n=08). Identificamos que a ca¢a era exercida
predominantemente em cariter espotrtivo e/ou cultural em detrimento da caga de subsisténcia ou
comercial. Detectamos uma cadeia de comércio de carne de caga otimizada pelo uso de recursos
de comunicagdo e transportes nas transagoes comerciais entre os atores da cadeia. Nossos
resultados revelaram que as populagdes locais do norte piauiense utilizam com frequéncia os
recursos faunisticos, utilizando espécies animais para diferentes propositos. Nesse contexto, faz-se
necessario implementar estratégias de conservagao e manejo da fauna silvestre que possam mitigar
os impactos da caga sobre as espécies-alvo e também considerar o contexto socioecondomico e
cultural das comunidades que dependem dos recursos faunisticos.

Palavras-chave: Caca. Comunidades rurais. Etnozoologia. Biodiversidade. Conservacao da vida
selvagem.

Abstract: Hunting or capturing wild vertebrates is a widespread practice, to a greater or lesser
extent, in all biomes of Brazil. In the semi-arid Northeast (Caatinga biome), wild animals and their
byproducts have been used for various purposes. In this research, we investigated general aspects
of hunting and the uses of wildlife by rural hunters in northern Piaui, Northeast Brazil. We collected
data on hunting and the uses of wildlife between January and October 2022 from 52 selected
hunters. The selection was opportunistic and used the snowball sampling technique for semi-
structured interviews and participant observation. We recorded a total of 70 species cited for
general uses, distributed among birds (n=43), mammals (n=22), and reptiles (n=>5). The selected
species were distributed as a food source (n1=306), in conflictual relationships (n=20), as pets (n=14),
and in the trade of game meat (n=8). We identified that hunting was predominantly practiced for
sport and/or cultural purposes, to the detriment of subsistence or commercial hunting. We
detected a game meat trade chain optimized by uses of communication and transportation
resources in commercial transactions between the actors in the chain. Our results revealed that
local populations in northern Piauf frequently use wildlife resources, employing animal species for
different purposes. In this context, it is necessary to implement wildlife conservation and
management strategies that can mitigate the impacts of hunting on target species as well as
emcompassing the socioeconomic and cultural context of the communities that depend on wildlife
resources.

Keywords: Hunting. Rural communities. Ethnozoology. Biodiversity. Wildlife Conservation.

1 INTRODUCAO
As relagbes entre a fauna silvestre e as sociedades humanas investigadas no campo da
Etnobiologia continuam exercendo importantes papéis socioecondomicos, culturais e ecologicos,

em especial, nas regioes tropicais e neotropicais ao redor do mundo (Alves; Van Vliet, 2018; Alves

et al., 2018; Ingram et al., 2025; Souza et al., 2022; Islas et al., 2024). No contexto atual, diferentes
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espécies de vertebrados silvestres sdo utilizadas para multiplas finalidades, incluindo consumo
alimentar, comércio, praticas de zooterapia, vestuario, magico-religioso e, ainda, para fins de
estimacao (e.g., Alves; Van Vliet, 2018; Policarpo ez al., 2019; Souto et al., 2017; Oliveira et al., 2017,
Aragao-Silva e al., 2023). A carne de caga, por exemplo, é uma importante fonte alternativa de
proteina e fornece nutrientes essenciais a manutencao da subsisténcia alimentar e geragao de renda
a populagées urbanas, rurais e comunidades tradicionais nos tropicos e neotropicos (Fa ez al., 2022,
Nielsen ef al., 2018; Dobson e# al., 2019; Ingram ez al., 2021; Mannion ef al., 2025; Barboza ef al.,
2016).

Apesar da importancia socioeconomica e sociocultural das interacbes com a fauna silvestre,
o crescimento nas demandas de consumo e exploracio comercial, acrescido dos processos de
urbanizagdo e crescimento das populagoes humanas impacta diretamente a conservac¢ao da
biodiversidade e seguranca alimentar nos neotropicos (Ripple ez al., 2016; Osuri ef al., 2020; Hughes
et al., 2023; Brahma; Hazarika; Ali, 2025; Benitez-Lopez et al, 2017). Nas dltimas décadas, as
pressoes de caga intensificaram-se, sobretudo, para atender demandas de exploragao comercial em
mercados fisicos urbanos e perirubanos, bem como o comércio online impulsionadas pelo
crescente uso de midias sociais e modernos meios de comunicagao (i.e. smartphones) e transporte
(i.e. motocicletas) (McNamara e al., 2019; Nguyen; Jones, 2022; El Bizrti e al., 2024; Chaves et al.,
2019; Fiennes; Anasari; Hardianto, 2023).

No Brasil, as publicagbes etnozooldgicas que investigam as praticas de caga e usos da fauna
silvestre aumentaram consideravelmente nos ultimos anos, com destaque para as regides nordeste
(i.e., Barboza ef al., 2016; Teixeira e al., 2014; Mendonga et al., 2016; Souto e# al., 2019; Policarpo et
al., 2019) e norte do pafs (i.e., Chaves ¢ al., 2019; 2021; El Bizri ez al., 2020; Oliveira ef al., 2021).
Apesar do crescimento no numero de estudos sobre aspectos da caga, comércio ilegal e usos da
fauna silvestre, ainda existem lacunas importantes relacionadas a sistematizacao das informacoes
sobre espécies exploradas, padroes de usos em determinados contextos socioculturais e ecologicos,
especialmente em regides semiaridas brasileiras (Aragao Silva ef al., 2023; Fernandes-Ferreira; Alves,
2017; Souza et al., 2024).

Nesse contexto, esta pesquisa ¢ pioneira na compreensio das interagoes cinegéticas e
padroes de uso da fauna silvestre pelas comunidades locais de areas rurais do norte piauiense. A
compreensio de como as comunidades rurais organizam e interagem com a fauna silvestre é
essencial para integrar conhecimentos etnobiologicos, fornecendo subsidios para estratégias de
manejo e politicas publicas voltadas a protecio da biodiversidade faunistica (Aragao Silva ef al,
2023; Souto ¢t al., 2017; Soares ef al., 2018). Diante deste cenario, o presente capitulo teve como

objetivos: (1) registrar aspectos gerais da dinamica de caga, incluindo motivag¢des, frequéncia e
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padroes de consumo e comércio local em areas rurais de Esperantina, localizada no Norte do
Estado do Piaui, na regido geografica imediata de Barras; (2) documentar as espécies-alvo dos
cagadores e seus respectivos usos locais e (3) avaliar aspectos relacionados ao status de conservagao
das espécies exploradas, discutindo possiveis implicagoes para a conservagao da fauna silvestre

regional.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

Nosso estudo foi realizado em sete comunidades rurais do municipio de Esperantina,
localizado na mesorregiao do norte piauiense, Nordeste do Brasil (Figura 1). Essas comunidades
foram selecionadas por serem de facil acesso a partir da sede do municipio e por possuirem um
histérico de exploragdo da caga, de acordo com frequentes observagoes preliminares a esta pesquisa
em visitas para selecionar os pontos de coleta. O municipio dista 180 km da capital do estado,
Teresina. Possui area territorial total de 908,748 km? e uma populagio estimada em 40.970

habitantes, dos quais cerca de 60% vivem na zona urbana (IBGE, 2022).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo, comunidades rurais no municipio de Esperantina, norte
do Piaui, nordeste do Brasil.

42°24'W 42°12'W 42°0'W

I J |
| \ (g 4
i \ ~—

i \

|

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3°36'S
3°36'S

65°24'W 43°24'W

] 2
© 2| e524w 43°24'W
o o
Legenda
[ Brasil ¢ Lagoa seca
[ Piaui ¢ Mocos
[ Esperantina ¢ Mundo Novo
— Rodovias ¢ Vila Palmeira

* (Canto da Palmeira * Vila Piloes
e Jacaré da vermelha

4°0'S
4°0'S

SRC: DATUM-SIRGAS-2000/ UTM Zona 23S
Fonte: IBGE (2023)/ Ministério dos Transportes (2025)
Organizagao: ARAGAO-SILVA, J. A.; MENEZES, I. S.

(2026)
Data de elaboragao: 27/03/2026

42°24'W 42°12'W 42°0'W

Fonte: Autores, 2026.

O municipio esta inserido no territério dos Cocais, possui uma vegetagao de transigao entre
o ecotono Cerrado-Caatinga e Mata de Cocais com extensas areas de babacuais (IBGE, 2022). O
clima do municipio ¢é tropical com estacdo seca de inverno (Aw), caracterizado por um periodo
seco de sete meses e temperaturas elevadas durante praticamente todo o ano (Medeiros; Cavalcanti;
Duarte, 2020). As principais atividades econémicas do municipio sdo a agricultura familiar com

extragao vegetal, comércio atacadista e varejista e fungdes publicas (IBGE, 2022).

2.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada no periodo de janeiro a outubro de 2022. Inicialmente foram
realizadas visitas as comunidades para estabelecer relagdes de confianca (rappord) entre o
pesquisador e as comunidades locais, assegurando a confiabilidade das informacdes e identificagao
dos possiveis informantes-chaves (Bernard, 1988). A inclusao dos participantes baseou-se
inicialmente numa amostragem oportunistica, seguido pela técnica bola-de-neve (Bailey, 1994), em
que cada participante nomeou sucessivos participantes até saturagao da amostra.

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-89-7 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.197


http://www.doi.org/10.52832/wed.197

118
Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais | Souto et al

As informacdes sobre caga e usos da fauna silvestre foram obtidas por meio de entrevistas,
com aplicacao de formularios semiestruturados, complementados por entrevistas livres e conversas
informais (Albuquerque ez @/, 2014). Também foram aplicadas atividades de turné-guiada para
monitoramento das atividades de caga, através da técnica de observaciao participante do tipo nao-
membro (Stebins, 1987).

Os formularios foram aplicados a 52 cacadores que aceitaram voluntariamente e
consentiram verbalmente em participar e foram divididos em duas partes. A primeira continha
informagoes sobre o perfil socioeconomico (idade, escolaridade, renda, tamanho familiar, tempo
de moradia na comunidade); e a segunda, perguntas relacionadas a aspectos gerais da caga e usos
da fauna silvestre, como motivagdes para a pratica, frequéncia e turno de caga, formas de
deslocamento e espécies-alvo preferidas, aspectos do consumo e cadeia de comércio de carne de

caga e conhecimento sobre implicagdes de conservagao das espécies-alvo.

2.3 Aspectos éticos e legais da pesquisa

O presente estudo segue as diretrizes da Declaracao de Helsinque e Téquio para Pesquisa com
Seres Humanos. A aprovacio ética para o estudo foi obtida pela Comissdo Nacional de Ftica em
Pesquisa (CONEP) sob n® CAAE: 50585621.8.0000.5214. Nesta pesquisa a exigéncia do Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) impressos foi dispensada, conforme a Resolugao
510/2016 do Conselho Nacional de Saude (CNS), dado que a pesquisa contempla tema sensivel e

com risco de exposi¢ao da amostra.

2.4 Identificagdo das espécies e nomenclatura taxonémica

As espécies cinegéticas foram identificadas com base em registros feitos durante as
entrevistas, incluindo acesso a fotografias de espécimes e/ou partes em posse dos cacadores e
atividades de visitas guiadas. Utilizamos também do auxilio de bidlogos especialistas na fauna
silvestre regional da area de estudo (Wedson Medeiros Silva Souto e André Bastos da Silva). A
ordenacdo sistematica e nomenclatura cientifica dos taxons seguiu Pacheco e a/. (2021) para
avifauna; Abreu ez al. (2024) para mastofauna e Costa ez a/. (2021) para herpetofauna. O status de
conservacao das espécies foi verificado através da Red List da Unido Internacional para a
Conservacao da Natureza (IUCN, 2025), versao 2025-1 e lista Nacional do Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2022).
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2.5 Analise de dados

O pertil socioeconomico dos cagadores entrevistados e os aspectos gerais da caga e usos
da fauna silvestre foram categorizados e analisados por meio de estatistica descritiva. Para verificar
a importancia relativa de cada espécie mencionada, calculamos o indice de Valor de Uso (UV)
adaptado de Phillips e Gentry (1993) por Rossato ez al. (1999). O VU foi calculado da seguinte
forma: VU= Y U/n, onde U é o nimero de citagdes por espécie; e 7 ¢ o numero de informantes

ou entrevistados. Esse indice é amplamente utilizado em pesquisas etnobioldgicas (Alves ez al,

2009; Albuquerque ez al., 2014; Oliveira e al., 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Perfil sociodemografico

Todos os 52 cagadores participantes da pesquisa eram homens com idade média de £52,1
anos, variando entre 19 e 74 anos. A quase maioria deles (n=23; 44,20%) declararam receber
beneficio assistencial (“Bolsa Familia”) como complemento a renda familiar mensal. A maioria
(n=406; 88,4%) declararam realizar atividades relacionadas ao campo, como plantio e cultivo de
rog¢a. No geral, a maioria dos entrevistados possuia acesso aos servi¢os basicos em suas residéncias,
como acesso a internet (n=40; 76,9%), uso de veiculos automotores (especialmente motocicletas)
(n=48; 92,3%). A tabela 1 resume os principais aspectos socioecondmicos dos cagadores

entrevistados.

Tabela 1- Aspectos socioeconémicos de cagadores entrevistados em 4reas rurais do municipio de
Esperantina, norte do Piaui, nordeste do Brasil.

Aspectos socioecondmicos Total %

Faixa etaria

Menos de 41 anos de idade 13 25,0
> 41 e < 60 anos 18 34,6
2 60 anos 21 40,4

Nivel de Escolaridade

Muito baixo (Nao escolarizado) 20 38,5
Baixo (Ensino Fundamental Completo ou Incompleto) 21 40,4
Médio-Alto (Ensino Médio Completo ou Incompleto) 11 21,1

Ocupagio/ Atividades complementares

Fazendeiro 29 55,8

>

Aposentado 17 32,7

>
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Construcao Civil 02 3,80
Pescador artesanal 01 1,90
Atividade comercial 01 1,90
Agente Comunitario de Satdde 01 1,90

Tamanho familiar

01 a 03 pessoas 21 40,3
04 a 05 pessoas 29 55,7
2 07 pessoas 02 3,80

Renda familiar

< 1 Salario minimo* (BRL 1.212,00 na coleta de dados) 22 42,3
>1e < 2 Salirios minimos 29 55,8
> 2 Salarios minimos 01 1,90

Recebe “Bolsa familia”

Sim 23 442
Nao 29 55,7
Atividade agricola (Plantio e cultivo de roga)

Sim 46 88,4
Nao 06 11,5
Acesso a internet na residéncia

Sim 40 76,9
Nao 12 23,0

Veiculo(s) motorizado(s) em casa

Sim 52 100
Motocicleta 48 92,3
Carro - -
Ambos 04 7,60
Nio - _

Fonte: Autores, 2023.

3.2 Aspectos gerais da pratica cinegética
A maioria dos cagadores entrevistados (n1=39; 75,0%) afirmou ter iniciado a pratica da caga
ainda na infancia, geralmente com o uso de estilingues ou baladeiras. A maior parte deles (n=30;

57,7%) afirmou que aprenderam a cagar por influéncia do pai ou membros familiares mais
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proximos (i.e., avo, tio, irmao, primo). Outros 16 (30,8%) relataram ter comegado a exercer a
atividade por iniciativa propria e apenas 6 (11,5%) por influéncia de amigos e vizinhos.

Em relacdo as motivagdes para a pratica da caca, 29 (55,8%) cagadores afirmaram que
exerciam a atividade mais por um carater esportivo e/ou lazer, outros 14 (26,9%) relataram cagar
para subsisténcia alimentar e apenas 09 (17,3%) por ambos os motivos. Registramos também que
oito cagadores relataram cacar para fins comerciais. Com relagiao a frequéncia de caga, a maioria
dos cacadores (n=29; 55,8%) relatou cagar em média duas de vezes ou mais por semana e/ou
quinzenalmente e outros 23 (44,2%) cacavam em média uma vez na semana.

Em relagio aos turnos de caga, a maioria (n=27; 51,9%) relatou preferéncia pela caga diurna
(manhi e/ou tarde), associada principalmente ao uso da técnica da “espera”, para captura de
espécies tais como: Penelope superciliaris (jacapemba) Crypturellus sp. (nambus) e Leptotilla sp. (juritis).
Outros 11 cagadores (21,1%) relataram preferéncia pela caca noturna (noite e/ou madrugada) para
captura de espécies de mamiferos, tais como: Dagypus novencinctus (tatu-verdadeiro) e Euphractus
sexcinetus (tatu-peba), Cuniculus paca (paca), Tamandua tetradactyla (tamandua-mirim) e apenas 14

(26,9%) relataram preferéncia por ambos os turnos de caga.

3.3 Aspectos gerais do consumo da carne de caga

Todos os cacadores entrevistados declararam consumir a carne de caga na area em estudo.
A maioria (n=39; 75%) relatou consumir devido a aspectos socioculturais e/ou sabor da carne
(n=22; 42,3%), seguido por seguranca alimentar e/ou sabor da carne (n=14; 26,9%) e subsisténcia
alimentar e/ou aspecto cultural (n=3; 5,7%). Outros 4 (7,6%) afirmaram consumir apenas por
razoes culturais, 4 (7,6%) apenas para subsisténcia alimentar e apenas 1 (2, 0%) exclusivamente pela
preferéncia do sabor da carne.

Em relacio ao consumo da carne de caga pelos menos 31 cacadores (59,6%) afirmaram
realizar o consumo em média uma vez por semana e/ou quinzenalmente, outros 21 (40,4%)
relataram consumir duas vezes ou mais na semana. Quanto ao compartilhamento, a maioria dos
cagadores (n=41; 78,8%) relataram dividir a carne obtida entre os proprios companheiros de caca

e com parentes, amigos e vizinhos mais préximos com os quais mantem relagdes sociais.

3.4 Riqueza de espécies cagadas e padrdes de uso da fauna silvestre

Identificamos um total de 70 espécies cacadas para diferentes usos locais, pertencentes a
20 ordens e 36 familias. O grupo das aves destacou-se com maior riqueza de espécies citadas (n=43;
61,4%), seguido por mamiferos (n=22; 31,4%) e répteis (n=>5; 7,1%). As espécies mencionadas

distribuiram-se nas seguintes categorias de uso: consumo alimentar (n=35 spp.), caca de controle
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(n=20), animal de estimacao (pets) (n=14) e comércio de carne de caga (n=8). Do total de espécies
mencionadas, tivemos 21 citadas para mais de uma categoria de uso (Tabela 2).

O VU das espécies citadas para consumo variou de 0,02 a 0,83 (Tabela 2). Entre as espécies
com maiores VU registradas tivemos: Penelope superciliaris (jacupemba) (VU=0,83), Leptotila sp.
(uritt) (VU=0,73), Crypturellus parvirostris (inhambu-chorord) (VU=0,71), Euphractus sexcinctus (tatu-
peba) (VU=0,65), Dasypus novemcinctus (tatu-verdadeiro) (VU=0,62), Crypturellus tatanpa (inhambu-
chintd) e Nothura boragquira (codorna-do-nordeste) (ambos VU=0,00) e Cuniculus paca (paca)
(VU=0,40).

Tabela 2 - Lista de espécies de vertebrados terrestres silvestres citadas por categorias de uso em 4reas
rurais do municipio de Esperantina, norte do Piaui, nordeste do Brasil.

Tipo de Uso/NP° citagdes/ Valor de Uso (VU) Status de

Classe/Ordem/Familia/Espécie — Conservagdo
A . . Itc MM
Nome local (portugués), nome em Conflito Comér N°
inglés Consu (controle  Pets cio Citagoes N A
g § (2025 (2022

mo
carne Total
) D)

AVES

Anseriformes

Anatidae

Dendrocygna vidnata (Linnaeus, 1766) — Irere,
White-faced whistling duck

Amazonetta brasiliensis (Gmelin, 1789) -
Marreca-ananai, Brazilian Teal

8; 0,15 8 LC NL

7,0,13 7 LC NL

Pelecaniformes

Ardeidae

Tigrisoma lineatum (Boddaert, 1783) - Soco-
boi, Rufescent Tiger-Heron

Suliformes

Phalacrocoracidae

Nannopterum brasilianum (Gmelin, 1789) —
Bigua, Neotropic Cormorant

Gruiformes

Aramidae

Avramuns gnarauna (Linnaeus, 1766) — Carao,
Limpkin

Porphyrio martinica (Linnaeus, 1766) -
Frango-d “agua-azul, Purple Gallinule
Aramides sp. - Saracura/Siticora 21; 0,40 21 - -
Galiformes

Cracidae

Penelope superciliaris (Temminck, 1815) —
Jacupemba, Rusty-margined Guan

Penelope jacucaca (Spix, 1825) — Jacu-
verdadeiro, White-browed Guan

Ortalis superciliaris (Gray, 1867) - aracui-de-
sobrancelhas, Buff-browed Chachalaca
Tinamiformes

Tinamidae

Crypturellus parvirostris (\Wagler, 1827) -
inhambu-chororé, Small-billed Tinamou

5,0,10 5 LC  NL

2; 0,04 2 LC NL

3,0,06 3 LC  NL

15,029  3;0,06 18 LC  NL

44; 0,83 4; 0,08 47 NT NL
12;0,23 12 VU VU
20; 0,38 20 LC NL

37, 0,71 2;0,04 39 LC NL
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Crypturellus tatanpa (Temminck, 1815) -
Inhambu-chinta, Tataupa Tinamou
Crypturellus undulatns (Temminck, 1815) —
Jaé, Undulated Tinamou

Nothura boraguira (Spix, 1825) — Codorna-
do-nordeste, White-bellied Nothura
Rhynchotus rufescens

(Temminck, 1815) - Perdiz, Red-winged
Tinamou

Columbiformes

Columbidae

Leptotila sp. (Bonaparte, 1855) — Juriti
Zenaida anricnlata (Des Murs, 1847) —
Avoante, Eared Dove

Patagioenas picazuro (Temminck, 1813) —
Pomba-asa-branca, Picazuro Pigeon

Columbina talpacoti (Temminck, 1811) -
Rolinha-roxa, Ruddy Ground-Dove
Columbina squammata

(Lesson, 1831) — Rolinha-fogo-apagou,
Scaled Dove

Accipitriformes

Accipitridae

Geranospiza caernlescens (Vieillot, 1817) -
Gavido-pernilongo, Crane Hawk
Urnbitinga urnbitinga (Gmelin, 1788) -
Gavido-preto, Great Black Hawk

Rupornis magnirostris (Gmelin, 1788) -
Gavido-carij6, Roadside Hawk

Rostrbamus sociabilis (Vieillot, 1817) —
Gavido-caramujeiro, Snail Kitev
Piciformes

Picidae

Campephilus melanolencos (Gmelin, 1788) -
Pica-pau-de-topete-vermelho, Crimson-
crested Woodpecke

Falconiformes

Falconidae

Micrastur semitorguatus — Falcio- relégio,
Collared Forest-Falcon

Psittaciformes

Psittacidae

Eupsittnla anrea (Gmelin, 1788) - Periquito-
rei, Peach-fronted Parakeet

Diopsittaca nobilis (Linnaeus, 1758) -
Maracana-pequena, Red-shouldered Macaw
Amazona aestiva

(Linnaeus, 1758) — Papagaio-verdadeiro,
Turquoise-fronted Parrot

Passeriformes

Corvidae

Cyanocorax cyanopogon (Wied, 1821) — Gralha-
cancd, White-naped Jay

Thraupidae

Paroaria dominicana (Linnaeus, 1758) -
Cardeal-do-nordeste, Red-cowled Cardinal
Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) - Canario-da-
terra, Saffron Finch

Ramphocelus carbo (Pallas, 1764) - Pipira-
vermelha, Silver-beaked Tanager

31; 0,60
28; 0,54

31; 0,60

2; 0,04

380,73
26; 0,50

5,0,10

7,0,13

60,12

1, 0,02

8,0,15
8,0,15

14; 0,27

1;0,02

3, 0,06

1;0,02

4,0,08

11;0,21

1, 0,02

2;0,04

4; 0,08
3; 0,06

2; 0,04

1;0,02
2; 0,04

31

29

31

41
28

14

12

4

3

2

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

NT

LC

LC

LC

LC
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Sporophila angolensis (Linnaeus, 1766) —
Curi6, Chestnut-bellied Seed-Finch
Sporophila lineola (Linnaeus, 1758) —
Bigodinho, Lined Seedeater

Sporophila nigricollis (Vieillot, 1823) — Baiano,
Yellow-bellied Seedeater

Icteridae

Cacicus cela (Linnaeus, 1758) — Xexéu,
Yellow-rumped Cacique

Gnorimopsar chopi (Vieillot, 1819) — Passaro-
preto, Chopi Blackbird

Icterns pyrrbopterns (Vieillot, 1819) —
Encontro, Variable Oriole

Agelaioides fringillarins

(Spix, 1824) — Asa-de-telha-palido, Pale
Baywing

Turdidae

Turdus lencomelas (Vieillot, 1818) - Sabia-
barranco, Pale-breasted Thrush

Turdus rufiventris (Vieillot, 1818) - Sabia-
laranjeira, Rufous-bellied Thrush
Cardinalidae

Cyanoloxia brissonii

(Lichtenstein, 1823) — Azuldo, Ultramarine
Grosbeak

MAMIFEROS

Cetartiodactyla

Cervidae

Subulo gonazonbira (Fischer, 1814) (Fischer,
1814) - Veado-catingueiro, Gray brocket
deer

Mazama nemorivaga (Cuvier, 1817) - Veado-
roxo, Amazonian Brown Brocket Deer
Cingulata

Dasypodidae

Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758) — Tatu-
verdadeiro, Nine- banded armadilho
Chlamyphoridae

Euphractus sexcintus (Linnaeus, 1758) - Tatu-
peba, Six-banded armadilho

Pilosa

Myrmecophagidae

Tamandua tetradactyla (Linnacus, 1758) —
Tamandud-mirim, Southem Tamandua
Rodentia

Dasyproctidae

Dasyprocta prymnolopha (Wagler, 1831) -
Cutia-de-dorso-preto, Black-rumped agouti
Cuniculidae

Cuniculus paca (Linnaeus, 1766) — Paca,
Spotted paca

Caviidae

Hydrochoerus hydrochaeris (Linnaeus, 1766) —
Capivara, Capybara

Kerodon rupestris (Wied-Neuwied, 1820) —
Mocé, Rock Cavy

Galea spixii (Wagler, 1831) — Prea, Spix's
Yellow-toothed Cavy

Erethizontidae

Coendou prebensilis (Linnaeus, 1758) —
Ourigo-cacheiro, Brazilian Porcupine
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32; 0,62
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24; 0,46
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4; 0,08

9; 0,17

2; 0,04
2; 0,04
1; 0,02
7;0,13
1; 0,02
2; 0,04
1;0,02
3; 0,06
2; 0,04
1;0,02
1; 0,02
3;0.06
5; 0,10 3; 0,06
2; 0,04
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10
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Carnivora

Canidae

Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766) — Raposa,
Crab-eating fox

Felidae

Puma concolor (Linnaeus, 1771) -

2; 0,04
Sucuarana, Cougar
Herpailurus yagonaroundi (E.. Geoffroy Saint-
Hilaire, 1803) Gato-mourisco, Jaguarundi
Leopardus wiedii (Schinz, 1821) - Gato-
maracaja, Margay
Legpardus pardalis (Lineu, 1758) — Jaguatirica,
Ocelot
Legpardus emiliae (Thomas, 1914)- Gato-do-
mato, Eastern Tigrina
Mephitidae
Conepatus semistriatus (Boddaert, 1785) —
Cangambd, Molina's Hog-nosed Skunk
Didelphimorphia
Didelphidae
Didelphis albiventris (Lund, 1840) - Gamba-
de-orelha-branca, White-eared Opossum
Procyonidae
Procyon cancrivorus (Cuvier, 1798) —
Guaxinim, Crab-eating Raccoon
Primates
Cebidae
Sapajus libidinosus (Spix, 1823) - Macaco-
prego, Bearded Capuchin
Atelidae
Alonatta ulnlata (Elliot, 1912) — Guatiba, 2. 0.04
Red-handed Howler Monkey >
REPTEIS
Squamata
Teiidae
Salvator merianae (Duméril & Bibron, 1839) — 14:0.27

Teia, Black-and-white Tegu

Boidae

Boa constrictor (Linnaeus, 1758) — Jiboia, Red-
tailed boa

Colubridae

Spilotes pullatus

(Lineu, 1758) — Cobra-caninana, Rat snake
Iguanidae

Tgnana iguana (Linnaeus, 1758) — Iguana,
Iguana

Testudinata

Testudinidae

Chelonoidis carbonaria (Spix, 1824) — Jabuti-
piranga, Red-Footed Tortoise

18; 0,35

14; 0,27
14; 0,27
22; 0,42
2;0,04

3; 0,06

60,12

13;0,25

60,12

3; 0,06

17,
0,33

9,0,17

1;0,02

1; 0,02

2;
0,04

28

17

14

22

13

61

10

4

LC

LC

LC

NT

LC

LC

LC

LC

NT

EN

LC

LC

LC

LC

LC
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NL

NL

NL

VU

NL

NL

NL

NL

NL

EN

NL

NL

NL

NL

NL

Legenda: LC — Least Concern, NT- Near Threatened, VU- Vulnerable, EN- Endangered, NL- Nio listado.

Fonte: Autores, 2026.

Registramos 14 espécies animais citadas para fins de estimacao ou pess, sendo 13 de aves e

apenas um réptil (Chelonoidis denticulatus). Entre as principais espécies de aves citadas para criagdo

como pets destacamos Cacicus cela (xexe), Paroaria dominicana (cardeal-do-nordeste), Turdus leucomelas

(sabia-barranco), Sicalis flaveola (canario-da-terra) e Sporophila lineola (bigode). Entre os grupos
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animais citados em relages conflituosas, destacamos as aves com a maior riqueza de espécies
citadas (n=11 spp.; 42,3%), seguidas por mamiferos (n=11; 42,3%) e répteis (n=4; 15,4 %). Entre
as espécies com maiores valores de uso (VU) citados destacamos Leopardus wiedii (Gato-maracaja)
(VU=0,42), Cerdocyon thous (raposa) (VU=0,35), Salvator merianae (teju) (VU=0,33), Rupornis
magnirostris (Gaviao-carij6) (VU=0,27), Herpailurus yagouaronndi (Gato-moutisco) (VU=0,27), Puma
concolor (Onga-suguarana) (VU=0,27) (Tabela 2).

Em relagdo ao comércio de carne de caga tivemos apenas oito espécies citadas pelos
entrevistados (Quadro 1). O grupo dos mamiferos e aves teve maior citagao de espécies (n=04;
50%) cada, com destaque para as espécies de tatus Dasypus novemcinctus e Euphractus sexcinctus, Subulo
gonazonbira (veado catingueiro) e DPenelope superciliaris (Jacupemba) (Tabela 2). Segundo os
entrevistados, as espécies eram vendidas por inteiro ou quilograma (kg), com os pregos variando
de acordo com a espécie comercializada. No geral, os precos de venda das espécies de mamiferos
eram maiores quando comparados as aves, a exemplo das espécies Dasypus novemcinctus, Eunphractus
sexccinetus e Subulo gonazoubira com pregos em média trés vezes maiores que as aves (Quadro 1).

Identificamos que as vendas de carne de caca abasteciam clientes das proprias
comunidades, cidades vizinhas, donos de bares e restaurantes mais por um item de luxo do que
subsisténcia. Constatamos que a venda da carne de caga era usada principalmente como
complemento da renda principal das populagbes locais, uma vez que a maioria entrevistados
possufa uma renda fixa consolidada através de uma profissao ou aposentadoria. Identificamos que
a comercializagao da carne de caga era facilitada por recursos tecnolégicos (i.e., telefones celulares)
que eram usados para se comunicar com clientes finais e oferecer a carne de caga. O uso de
motocicletas, operando em “delivery” foi também frequentemente relatado para entrega da carne e

outros subprodutos aos clientes finais da cadeia de comércio.

Quadro 1- Aspectos da cadeia de comércio e espécies de vertebrados silvestres exploradas para venda da
carne de caca em comunidades rurais da Esperantina, norte do Piaui, Brasil.

Classe/Ordem/Familia/ Numero Formas de Pregos Atores e
de comercializagdo praticados clientes

Espécie— Nome local (Portugués) citagdes finais da

(R$/Unid./kg) cadeia

AVES

Galiformes

Cracidae

Penelope superciliaris (Temminck, 1815) — 04 Animal‘ inteiro/ 15,00 — 30,00 12,3

Jacupemba Unidade
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Tinamiformes

Tinamidae

Crypturellus parvirostris (\Wagler, 1827) -
inhambu-chororé

02

Animal inteiro/

Unidade

5,00 — 15,00

2,3

Columbiformes

Columbidae

Leptotila sp. — Juriti

01

Animal inteiro/

Unidade

4,00 — 8,00

Zenaida anricnlata (Des Murs, 1847) —
Avoante

02

Animal inteiro/

Unidade

2,50 — 5,00

2,3

MAMIFEROS

Cingulata

Dasypodidae

Dasypus novemcinetus (Linnaeus, 1758) -
Tatu verdadeiro

03

Animal inteiro/kg

15,00 —100,00

1,2

Chlammyphoridae

Euphractus sexcinctus (Linnaeus, 1758) —

Tatu-peba

03

Animal inteiro/kg

15,00 —100,00

1,2

5

Cetartiodactyla

Cervidae

Subnlo gonazoubira (Fischer, 1814) —
Veado-catingueiro

01

kg

50,00

1,2

>

Rodentia

Dasyproctidae

Dasyprocta prymnolopha (Wagler, 1831) —
Cutia-de-dorso-preto

02

Animal inteiro/

Unidade

25,00 — 30,00

1,2

>

Legenda: Principais clientes finais da cadeia de comércio: 1- Pessoas das proprias comunidades; 2- Pessoas da cidade;

3- Donos de bares/restaurantes/mercadinhos da cidade e comunidades vizinhas.

Fonte: Autores, 2026.

3.5 Aspectos conservacionistas da fauna cinegética

Das 70 espécies citadas na area em estudo tivemos cinco delas listadas em categorias de

ameagca na lista internacional da IUCN e trés delas na lista nacional do MMA (Tabela 2). Entre as

espécies listadas em categorias de ameaca destacamos as espécies de aves: Penelope superciliares INT),

Penelope jacncaca (NU) e Amazona aestiva (NT) e as espécies de mamiferos: Alonatta ulnlata (guariba-

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-89-7 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.197



http://www.doi.org/10.52832/wed.197

128
Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais | Souto et al

da-caatinga; EN); Leopardus wiedii (Gato-maracaja; NT) e Sapajus libidinosus (macaco-prego; NT)
(Tabela 2).

4 DISCUSSAO

O perfil socioeconémico dos cagadores registrado nas areas em estudo é semelhante ao
observado em outros estudos etnobiolégicos no nordeste brasileiro (i.e., Souto e al, 2019; Borges
et al., 2021; Oliveira ef al., 2018; Silva ez al., 2020). A ocupag¢iao da maioria dos cagadores associada
a atividades agricolas (plantio e cultivo), juntamente com aspectos da baixa renda e baixo nivel
educacional formal reflete a necessidade de uma alternativa de subsisténcia e fonte de alimento no
ambiente desafiador do semiarido brasileiro (bioma caatinga) (Alves ez al., 2012a, Barboza et al.,
2016; Mendonga ez al., 2016).

A constatagdo da atividade de caca associada predominantemente a uma forma de
transmissao familiar transgeracional vertical e horizontal refletem que a transmissao de
conhecimentos cinegéticos e usos da fauna silvestre sio passados ao longo das geragoes,
favorecendo o fortalecimento dos vinculos familiares para a manutengao da caca (Bezerra ef al,
2013; Alves et al., 2009; Barry et al, 2024). Segundo Alves et al. (2009), os saberes e praticas
cinegéticas sao transmitidos entre geracdes, desde a primeira infancia, e podem ser mantidos ao
longo da vida adulta.

O predominio masculino nas atividades de caga verificado na area em estudo corrobora
estudos neotropicais anteriores que registraram a pratica de caga como sendo uma atividade
predominantemente - mas nao exclusivamente - masculina (i.e., Souza; Alves, 2014; Oliveira ¢ al.,
2017; Barboza et al., 2016; Souto e# al., 2019; Silva ef al., 2022). Entretanto, é importante ressaltar o
registro na literatura da participacio de mulheres nas atividades cinegéticas, desempenhando
importantes papéis, seja em rituais de caga, preparo do alimento e da carne de caca ou apoio aos
cacadores em atividades complementares (e.g. Teixeira ez al., 2020; Santos e al, 2019b; Reyes-
Garcia et al., 2020; Figueiredo; Barros, 2016). Nesse contexto, mais pesquisas sao necessarias para
melhor compreensio do papel do género nas praticas de caga e preferéncias de consumo por
determinadas espécies no contexto familiar no norte do Piaui.

A predominancia da motivacdo para cacar associada a um cariter mais esportivo e¢/ou
entretenimento reflete o prestigio social e a sensagao de prazer associado a persegui¢ao dos animais,
e/ou realizacao de torneios esportivos conforme ja registrado na literatura (i.e., Souto, 2014; Souto
et al., 2019; Castilho ez al., 2019; El Bizti ef al., 2015). A pratica da caca esportiva é amplamente
difundida nos tempos atuais, incluindo compartilhamento de videos e aceitacio pelo publico

consumidor de midia on/ine e disputas por meio de troféis de caga (El Bizrti ef al, 2015; 2024; Eliason
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et al., 2024). Nas ultimas décadas, estudos tém sugerido mudancas substanciais no cenario de caga
no Brasil e em outros paises da América do Sul que deixou de ser uma atividade majoritariamente
voltada a subsisténcia alimentar, estando associada cada vez mais a um cariter esportivo e/ou
comercial (Islas ef al, 2024; El Bizrti et al, 2015; Souto ¢ al., 2019). Tais mudangas certamente
impoem novos desafios a conservagao da biodiversidade, pois podem afetar o equilibrio dos
ecossistemas e levar ao declinio na riqueza de espécies, sobretudo, aves, mamiferos e répteis
(Benitez-Lopez ez al., 2019; Di Minin e/ al., 2021; Ripple ez al., 2016).

A preferéncia pelo turno de caga diurna ou noturna observada na area em estudo pode ter
relagdo com aspectos ecoldgicos das espécies-alvo, tipo de técnica e habilidades do cagador. Ha na
literatura registros de que os cagadores realizam suas jornadas de caga de acordo com os horarios
de maior atividade das espécies e a depender dos tipos de métodos de caca que faz uso (Alves ez
al., 2009; Van Vliet ez al., 2015a; Barbosa; Aguiar; Alves, 2020). A caga noturna, por exemplo, é uma
estratégia geralmente realizada em grupo com auxilio de caes e espingardas para a captura de
mamiferos (i.e., capivaras, tatus, pacas e veados) e aves como filhotes no ninho com uso de
lanternas (Borges et al., 2021; Souto e# al., 2019; Bowler e# al., 2020; Barbosa ef al., 2020).

Constatamos uma frequéncia regular de consumo de carne de caga pelos cagadores locais,
com a maioria deles relatando consumir menos carne pelo menos semanalmente ou
quinzenalmente. Segundo Barboza ez al., (20106), geralmente individuos pertencentes a comunidades
tradicionais consomem carne de caga de forma periddica, seja semanalmente ou quinzenalmente,
mesmo quando nao estio diretamente envolvidos na atividade de caga, contribuindo assim para a
sustentacao de um comércio local. A maior frequéncia pela caga semanal pode ter relagao direta
com as motivagoes principals para a caga registradas, tais como a subsisténcia alimentar e a pratica
esportiva e/ou recreativa, corroborando a literatura registrada em outras regides tropicais e
neotropicais do mundo (Fa ez al.,, 2022; Sackey ez al., 2025; Ingram et al., 2025; Arobaya et al., 2025).

O compartilhamento da carne de caga verificado entre os cagadores reflete as interagoes
socioculturais associadas a0 consumo da carne. Outros estudos neotropicais realizados registraram
que frequentemente a carne de caga é partilhada de alguma forma com parentes e vizinhos,
conferindo a este alimento certo prestigio social e significado especial que promove a pratica da
reciprocidade entre os membros da comunidade (Mauss; 2003; Trinca; Ferrari, 2006; Menasche ef
al., 2008). Nesse contexto, segundo Nolin (2010) e Koster E Leckie (2014) o compartilhamento da
carne de caca é tido como uma norma de sociabilidade comum em sociedades pequenas e mais
isoladas, pois cria e mantém lagos sociais entre os individuos nos processos de consumo de

alimentos, confirmando relacionamentos existentes.
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O predominio da motiva¢ao cultural para o consumo associada ao sabor da carne reflete
as preferéncias das comunidades pelas espécies-alvo em func¢ao de fatores como a abundancia e
disponibilidade ecoldgica e também aspectos socioculturais (z.e., Morsello e al,, 2015; Landim ez al.,
2023; Chaves et al., 2020). A apreciacao pelo sabor da carne é uma caracteristica essencial para o
consumo de varias espécies da fauna silvestre (Rosa ¢z al, 2019). A espécie Cuniculus paca (paca), por
exemplo, é uma das mais preferidas em termos de palatabilidade nos neotrépicos (e.g. Valsecchi &
Amaral, 2009; Torres ef al., 2021; Oliveira et al., 2023; Santos et al., 2019b; Chaves ¢# al., 2019). No
semiarido brasileiro, estudos evidenciam a preferéncia das comunidades locais pela carne de
mamiferos mais por uma questdo de preferéncia do gosto (sabor da carne) do que uma real
necessidade alimentar (Barboza ef al., 2016; Chaves et al., 2020).

A predominancia por espécies de aves cacadas na area em estudo reflete a diversidade de
usos associados a esses organismos (Alves ez al., 2016a; Borges et al., 2021; Mendonga e al., 2016;
Loss et al., 2014) e a elevada riqueza de aves no semiarido brasileiro (bioma caatinga), onde pelo
menos 548 espécies ja foram descritas, contra 83 de mamiferos e 224 de répteis (Garda e al, 2018).
Além disso, outros aspectos como a composicao das espécies-alvo, ampla distribuicao, facilidade
de captura e atributos socioculturais podem favorecer a exploragao das espécies de aves por
populagoes do semiarido brasileiro em diferentes contextos etnozooldgicos (Alves ef al. 2012a;
Fernandes-Ferreira ez al., 2012; Loss et al., 2014; Souto ¢t al., 2017; Borges et al., 2021; Alves et al.,
2016a).

Entre os principais resultados obtidos nesse estudo destacamos a preferéncia pelo consumo
alimentar de aves Columbiformes, Tinamiformes e Cracideos, grupos esses frequentemente
relatados como preferidos em termos de recurso alimentar em diferentes regides dos tropicos e
neotropicos (Loss ez al, 2014; Mendonga ef al., 2016; Silva ef al., 2020; Teixeira et al., 2014: Barbosa
¢t al., 2014). Estudos realizados no semiarido s#ricto sensu do Nordeste brasileiro tem destacado uma
maior diversidade de espécies de pequeno porte (7.e., pombas e rolinhas) cagadas pelas comunidades
locais para diferentes usos ao longo de todo o ano (Alves ef al, 2016a; Da Silva e al., 2020,
Mendonga et al., 2016; Lima e7 al., 2018: Oliveira ez al., 2017). A presenca de caracteristicas como a
ampla distribuicao geografica, comportamento previsivel e a abundancia em ambientes abertos
podem facilitar a captura desses grupos de aves (Da Silva ef al., 2020; Alves ef al., 2012a; Oliveira ef
al., 2017; Statford; Preziosi; Sellers, 2017).

A importancia cinegética dos mamiferos como principal alvo dos cacadores da area em
estudo pode ser justificada, sobretudo, pelo fornecimento de maior retorno energético (biomassa
corporal) (Barboza ez al., 2016; Cawthorn; hoffman, 2015; Mesquita; Barreto, 2015; Almeida ef a/.,

2023; Glaub; Hall, 2017). Além disso, aspectos como o maior custo-beneficio, valor comercial
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elevado e a ampla percepgao de que a carne ou produtos desses animais sdo mais saborosos ou
limpos em comparagdo aos animais domésticos favorecem sua maior exploragao pelos cagadores
(Santos e al.,, 2019ab; Van Vliet ez al., 2015a; Rocha ez al., 2025; Silva Neto ¢t al., 2017; Chaves ¢t al.,
2020; Rocha et al., 2025). A carne de tatus (z.e., Dasypus novemcinctus ¢ Euphractus sexcinctus), potr
exemplo, foi relatada pela maioria dos cagadores da area em estudo como uma das mais preferidas,
sobretudo pelo sabor da carne, frequentemente comparada ao sabor do frango doméstico. Nossos
resultados corroboram dados da literatura cientifica que apontam os mamiferos da ordem Cingulata
(tatus) como as principais fontes alternativas de proteina animal em regides do Nordeste brasileiro
e neotropicos (Lima ez al, 2018; Barboza ¢ al., 2016; Cawthorn; Hoffman, 2015; Van Vliet ez a/.,
2015a; Souto ef al., 2019). Nao ¢é incomum a carne desses animais ser considerada saborosa e a
principal iguaria entre as carnes de caga do Brasil (Barboza e /., 2016; Souto et al., 2019; Souza;
Alves, 2014).

A preferéncia pelas aves das familias Thraupidae, Fringillidae e Icteridae (ordem
Passeriformes) com mais espécies citadas como pets também tém sido frequentemente registrado
em diferentes regides tropicals, nas quais as aves canoras estdo entre as mais capturadas para
comercializagao (i.e., Silva ez al, 2022; Alves et al., 2016b; Nijman ef al,, 2022; Oliveira et al., 2020;
Paudel ez al., 2025). Sabe-se que no Brasil o habito de criar animais silvestres em cativeiro é uma
atividade presente no cotidiano de boa parte da populagao brasileira, tanto de areas urbanas quanto
rurais (Alves et al, 2016a; Bezerra et al, 2011; Souto, 2014; Souto ¢# al., 2017; Oliveira ez al., 2020).
A predominancia de espécies do género Sporophila entre as mais exploradas como pets, reflete a
tradicao cultural associacdo a criacao de aves canoras em diferentes do Brasil. Espécies desse género
como o Sporophila angolensis (curid) e Sporgphila lineola (bigodinho) se destacam por serem valorizadas
pelo seu amplo repertério de cantos e frequentemente aparecem em registros de captura € comércio
de aves silvestres entre passarinheiros na Amazonia oriental (Silva ef al., 2022) e em area ecotonal
Caatinga—Cerrado no Piaui (Souto ez al., 2017; Oliveira ez al., 2018; 2020). Outro fator importante
¢ a aproximac¢ao que muitas pessoas estabelecem com espécimes de aves e até répteis, introduzindo-
os no convivio familiar diario como pess e estabelecendo uma forte conexao emocional (Alves ez al,
2012a; 2019).

A énfase em aves e mamiferos com mais espécies citadas em relagoes conflituosas com
cacgadores locais reflete principalmente sua maior disponibilidade, importancia cultural e impactos
petrcebidos como alimento, danos, e perigo aos meios de subsisténcia das comunidades locais
(Mendonga ef al., 2011; Medeiros ef al., 2020; Mcmahon et al., 2024). A literatura tem registrado que
espécies de felinos, carnivoros e aves granivoras sio frequentemente perseguidas e/ou mortas seja

por causarem riscos a saude das pessoas, prejuizos a criacbes domésticas e/ou destruicdo de
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lavouras e plantagoes (i.e., Mendonga ez al., 2011; Alves ez al., 2012ab; Torres ez al., 2018; Barbosa ez
al., 2011; Medeiros et al., 2020).

A maior explora¢ao de espécies de aves e mamiferos no comércio de carne de caga também
¢ frequentemente registrada nos estudos neotropicais (i.e. El Bziri ez al, 2020a, Van Vliet e al,
2014; 2017; Santos e al., 2018b; Souto ef al., 2019; Mcnamara ¢f al., 2019). Embora a maior parte
das espécies estejam associadas ao consumo alimentar, a venda de parte da carne de caga capturada,
por exemplo, fornece complemento a renda das familias e conecta cadeias de comércio ilegal em
diferentes mercados nas regioes tropicais e neotropicais, incluindo o Brasil (Aragao Silva ez al., 2023;
Hughes ¢t al., 2023; Lemos et al., 2025; Santos ez al., 2018b). O comércio da carne de espécies de
tatus, como Dasypus novemcinctus e Euphractus sexcinctus, por exemplo, tem sido registrado no
semiarido nordestino, onde o animal é frequentemente comercializado inteiro (Souto ez al., 2019).
Essa carne é considerada uma das mais saborosas e figura entre as preferidas dos cagadores
neotropicais (i.e., Souto ez al., 2019; Barboza et al., 2016; Santos e al., 2018b). No contexto atual, a
utilizagdo de modernos meios de comunicagao (e.g. smariphones) e transporte (e.g. motocicletas) tem
facilitado a venda da carne de caga e abastecimento de demandas locais de centros urbanos nas
regioes do Brasil (Oliveira ef al., 2020; Van Vliet ef al, 2015ab; 2017; Wyatt e al., 2022).

Em termos de conservagao, a predominancia de espécies classificadas como Least Concern
(LC) na Lista Vermelha da IUCN 2025 pode sugerir, a principio, um baixo risco de impacto
populacional decorrente da exploragao humana. No entanto, essa interpretacio deve ser
considerada com cautela, pois avaliagbes globais de conservacio nem sempre refletem
adequadamente pressdes regionais ou locais sobre determinadas populagdes (Develey, 2021;
Hughes ez al., 2023; CITES, 2025). Vale ressaltar que diversas espécies nao ameagadas de extingao,
tais como Penelope superciliaris, Subjulo sp. Cuniculus paca, Leptotila verreanxi foram reportadas pelos
cagadores como em processo de declinio. Atrelado a isso, espécies de aves e mamiferos registradas
em nossa pesquisa sao alvo constante de conflitos com cagadores causados por ataques a animais
domésticos ou danos a lavouras imputando um desafio constante para as agdes conservacionistas.

Nesse contexto, nio podemos assegurar que os atuais niveis de exploragdo da fauna
silvestre sejam suportaveis pelas populagoes silvestres. A exploracio excessiva juntamente com a
perda de habitat constitui uma das principais ameacas a fauna silvestre nos tropicos, levando a
superexploracdo de varias espécies, e até mesmo extingoes e extirpagdes (Young e al., 2016;
Benitez-Lopez et al, 2017; Ripple et al., 2016). Nesse contexto, é necessario implementar acoes
integradas de conservagao e prote¢ao ambiental que considerem nao apenas a dimensio ecolégica,
mas também a dimensio humana na conservagio animal e os contextos sociais e culturais

associados a pratica de caga.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa é a primeira a avaliar as praticas de caca e usos da fauna silvestre terrestre em
areas rurais do norte piauiense. Nossos resultados apontaram que a caga continua a fazer parte do
cotidiano das comunidades locais, embora associada majoritariamente a um carater mais esportivo
ou cultural em detrimento da caga de subsisténcia ou comercial. Identificamos diferentes tipos de
uso da fauna silvestre pelos cagadores locais, com destaque para o grupo das aves e mamiferos com
mais espécies citadas, em especial, para consumo alimentar, conflito e comércio. Além disso,
evidenciamos uma mudanc¢a na dinamica da cadeia de comércio de carne de caca com a
incorporagao de novos recursos tecnolégicos e meios de transporte que tem reduzido a
participa¢ao de intermediadores na cadeia de comércio local.

Considerando o cenario de caga e o alto grau de dependéncia das populagoes locais do
norte piauiense em relagdo aos recursos faunisticos, é provavel que as praticas de caga continuem
a existir por um longo periodo de tempo, pois é uma atividade muito dinamica cujos impactos na
fauna silvestre nao sio facilmente medidos. Nesse contexto, mais pesquisas sao necessarias para
medir a pressao de caga na regiao e avaliar o impacto dessa atividade na fauna local. Além disso,
fazem-se necessarias agoes estratégicas de conservacao e manejo da fauna silvestre que possam
mitigar os impactos sobre as espécies-alvo de caga. Bem como, ¢ essencial envolver ativamente as
comunidades locais em programas de educagao ambiental, visando conscientiza-las sobre a
importancia de conservagao das espécies ameagadas e adogao de praticas sustentaveis no uso dos

recursos faunisticos.
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Resumo: A crescente preocupagao com os impactos ambientais gerados por grandes eventos
esportivos tem despertado a necessidade de melhorias nos processos de gestao de residuos solidos
em espacgos de grande circulagio, como estadios de futebol. Neste contexto, este trabalho tem
como objetivo verificar os processos de geragiao e gestao de residuos solidos durante eventos
esportivos no Estidio denominado A, em Pelotas/RS, tomando como base trés jogos do
Campeonato Brasileiro Série D em 2025. Para isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos: estudar os conceitos de gestio, planejamento e gerenciamento ambiental; identificar a
legislagao e as normas vigentes para gerenciamento de residuos sélidos em um estadio de futebol;
identificar os processos administrativos e procedimentos operacionais relacionados ao
gerenciamento ambiental de residuos sélidos; e propor a implementagao de um Sistema de Gestao
Ambiental (SGA) para este fim. A pesquisa adotou abordagem qualitativa com observagao
sistematica dos padrdes de descarte, coleta e destinacdo dos residuos. Os resultados evidenciam
problemas recorrentes na infraestrutura disponivel, com concentragio de lixeiras em areas
especificas e auséncia significativa em setores de maior movimentagao de publico. A analise
comparativa entre os eventos, realizados sob diferentes condi¢oes climaticas e com variagdo no
nimero de espectadores, demonstra que os desafios na gestaio de residuos persistem
independentemente desses fatores. Identificou-se como principais dificuldades a falta de coleta
seletiva, a distribuicdo inadequada de coletores e a auséncia de integragdo entre os setores
responsaveis. Como contribui¢ao, o estudo propoe diretrizes para um modelo de gestdo adaptado
ao estadio, enfatizando a necessidade de melhorias na infraestrutura de coleta, implementacao de
sistemas de triagem e desenvolvimento de agdes educativas. F possivel concluir que é necesséria
uma mudanga comportamental do publico e estrutural do local, salientando a importancia da
adequacdo as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos, oferecendo subsidios para a
implementagio de praticas mais sustentaveis, reforcando agdes com praticas de educagiao
ambiental.

Palavras-chave: Destinacio final. Esporte. Lazer. Reciclagem.

Abstract: The growing concern about the environmental impacts generated by large sporting
events has highlighted the need for improvements in solid waste management processes in high-
traffic spaces, such as football stadiums. In this context, this study aims to analyze the processes
of solid waste generation and management during sporting events at Stadium A, located in Pelotas,
Rio Grande do Sul, Brazil, based on three matches of the 2025 Brazilian Série D Championship.
To this end, the following specific objectives were established: to examine the concepts of
environmental management, planning, and administration; to identify the current legislation and
regulations applicable to solid waste management in football stadiums; to analyze administrative
processes and operational procedures related to environmental management of solid waste; and to
propose the implementation of an Environmental Management System (EMS) for this purpose.
The study adopted a qualitative approach based on systematic observation of waste disposal,
collection, and final destination patterns. The results indicate recurring deficiencies in the available
infrastructure, with a concentration of waste bins in specific areas and a significant lack in sectors
with higher public circulation. Comparative analysis of events held under different climatic
conditions and varying attendance levels demonstrates that waste management challenges persist
regardless of these factors.The main difficulties identified include the absence of selective waste
collection, inadequate distribution of collection points, and a lack of integration among the
responsible sectors. As a contribution, this study proposes guidelines for a management model
adapted to the stadium, emphasizing the need to improve collection infrastructure, implement
waste sorting systems, and develop educational initiatives. It can be concluded that both behavioral
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changes among spectators and structural improvements at the venue are necessary, highlighting
the importance of compliance with the National Solid Waste Policy guidelines. These measures
provide support for the implementation of more sustainable practices and reinforce environmental
education actions.

Keywords: Final disposal. Sport. Leisure. Recycling.

1 INTRODUCAO

A gestao ambiental envolve um conjunto de agdes organizadas com o intuito de minimizar os
impactos negativos ao meio ambiente, conforme abordado por Dey (2020), sendo essencial
compreender seus principios para aplica-los de forma eficaz.

O crescimento populacional e o consumo sao temas centrais para entender os desafios
ambientais, sociais e econémicos do mundo atual. O aumento da populagdo, aliado ao desejo
crescente de consumir mais, esta explorando de forma demasiada os recursos naturais, gerando
residuos e impactando a sustentabilidade do planeta (Sharma ez a/., 2024).

Os momentos de lazer e interacio social desempenham um papel significativo no aumento
do consumo, especialmente em contextos urbanos pois segundo Waliaula e Mbogo (2021), os
momentos de socializagao influenciam diretamente os habitos de consumo, uma vez que os
individuos sao motivados pelo desejo de pertencimento, reconhecimento social e prazer. Isso é
ainda mais evidente com o uso das redes sociais, que amplificam o comportamento de consumo
ao exibir estilos de vida que inspiram ou pressionam outros a consumir para manter certo padrao
social.

Os estadios de futebol sao locais com amplo publico, periodicidade de eventos e elevado
consumo, gerando além do lazer a geracao de residuos solidos. Essa crescente produgao de residuos
solidos em eventos de grande porte, como jogos de futebol em estadios, tem gerado preocupacdes
ambientais significativas, especialmente em paises com sistemas de gestao de residuos ainda em
desenvolvimento (Pereira; Camilotto; Conto, 2019).

A geragao intensiva de residuos nesses locais representa nao apenas um desafio logistico, mas
também uma oportunidade para implementar praticas inovadoras de sustentabilidade. Este
trabalho surge da observacao de lacunas no gerenciamento de residuos sélidos em estadios no
Brasil, muitas vezes associado a falta de estratégias integradas que priorizem a classificagao,
reciclagem e reaproveitamento dos materiais descartados. Como observado por Guerrero, Maas e
Hogland (2015), a eficiéncia da gestao de residuos depende da interacao de diversos agentes e do
bom funcionamento das etapas operacionais.

Pesquisas internacionais destacam a importancia de solugdes eficientes para lidar com

residuos em estadios, como a classificagao, reciclagem e reutiliza¢o, as quais, além de protegerem
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o meio ambiente, resultam em economia financeira significativa (Than, 2019). Além disso, praticas
eficazes de gerenciamento de residuos solidos, como a reducao de residuos, reciclagem,
compostagem e gerenciamento adequado de aterros sanitarios, evidenciam a relevancia de sistemas
integrados (Dey, 2020). No entanto, a implementacdo de tais sistemas ¢ muitas vezes limitada por
fatores contextuais e pela interagio de multiplas partes interessadas, cuja influéncia no
planejamento e na execugio de politicas é crucial para o sucesso ou fracasso dos sistemas de gestao
(Guerrero; Maas; Hogland, 2015). Dessa forma, existe a necessidade de investigar como os estadios
de futebol no Brasil podem adotar praticas sustentaveis de gerenciamento de residuos soélidos,
alinhadas a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305/2010. Essa
politica estabelece diretrizes para a gestao integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado
dos residuos, promovendo a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.
Conforme salientam Pereira, Camilotto e Conto (2019), os estadios, por reunirem grandes publicos
e concentrarem consumo intensivo em curtos periodos de tempo, tornam-se espagos estratégicos
para aplicacdo de praticas ambientais sustentaveis.

Neste contexto, o objetivo geral desta pesquisa é analisar o gerenciamento ambiental de
residuos solidos em um estadio de futebol, identificando praticas e estratégias que possam ser
otimizadas ou implementadas com base nos principios da sustentabilidade. Para alcangar esse
objetivo principal, este estudo estabelece etapas como; estudar os conceitos de gestdo,
planejamento e gerenciamento ambiental, identificar a legislacio e as normas vigentes para
gerenciamento de residuos sélidos em um estadio de futebol, identificar os procedimentos
operacionais relacionados ao gerenciamento ambiental de residuos sélidos em um estadio de
futebol, analisando como as praticas de segregacao, acondicionamento, coleta e destinagdo dos
residuos sao realizadas na pratica e propor quais ferramentas de Gestao Ambiental podem ser

utilizadas para melhorar o processo de gerenciamento de residuos solidos no estadio de futebol.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo adotou uma abordagem metodolégica de natureza qualitativa, com foco na
compreensio aprofundada dos processos de gestao de residuos sélidos em estadios de futebol,
tomando como local de anilise o Estadio A, localizado na cidade de Pelotas (RS). Foram
combinadas quatro estratégias complementares de investigacao: pesquisa qualitativa exploratoria,
pesquisa bibliografica, pesquisa documental e estudo de caso. A opg¢ao por multiplos métodos teve
como objetivo aumentar a confiabilidade dos resultados e captar as diferentes dimensdes do

fenémeno estudado, equilibrando teoria e pratica.
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A pesquisa qualitativa traz consisténcia a pesquisa, sendo estruturada segundo os
fundamentos propostos por Minayo (2014), que destaca sua pertinéncia para estudos voltados a
compreensio de fenémenos sociais complexos, contextualizados em suas dinamicas préprias. No
contexto deste estudo, essa abordagem foi essencial para interpretar os comportamentos dos
torcedores em relagao ao descarte de residuos. A coleta de dados qualitativos foi realizada por meio
de observagao participante sistematica, durante trés partidas oficiais da temporada de 2025, em dias
distintos e com publicos variados, para captar possiveis diferencas nos padres de geracio e
descarte de residuos. Durante a observagao, foram registrados por meio de anotagdes detalhadas
os comportamentos dos torcedores em relacio ao descarte de residuos e as condigdes da
infraestrutura disponivel no estadio, complementados por registros fotograficos que
documentaram situagoes especificas de descarte, pontos criticos de acimulo de residuos e a
intera¢ao do publico com os equipamentos de coleta. Esses registros permitiram capturar tanto os
aspectos comportamentais quanto as condigoes estruturais que influenciam na gestao dos residuos
durante os eventos esportivos.

A pesquisa bibliografica, nos moldes descritos por Gil (2008), teve como objetivo
fundamentar teoricamente o estudo e possibilitar o didlogo com a literatura cientifica existente
sobre gestdao de residuos solidos, sustentabilidade em eventos esportivos e politicas publicas
relacionadas. Para isso, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura, nas bases Google
Académico, Scopus, ScIELO e Web of Science, utilizando os descritores “gestdo de residuos em
estadios, “residuos solidos urbanos, “eventos esportivos sustentaveis” e “Politica Nacional de
Residuos Solidos”. O recorte temporal de 2015 a 2024 foi definido por contemplar o periodo de
consolidac¢ao e aplicacio pratica da PNRS (Lei n. 12.305/2010), bem como os desdobramentos de
grandes eventos esportivos realizados no Brasil (como a Copa do Mundo de 2014 e os Jogos
Olimpicos de 2016), que estimularam a produg¢ao académica sobre o tema.

A pesquisa documental seguiu os procedimentos descritos por Lakatos e Marconi (2003),
voltando-se a analise de documentos normativos e institucionais. Foram consultadas legislagdes
relevantes (PNRS, resolu¢es estaduais e municipais sobre residuos solidos e eventos),
regulamentos internos do clube e do estadio, bem como documentos operacionais de gestao de
residuos, incluindo planilhas de controle, relatérios de prestacao de servicos, cronogramas de
limpeza e contratos com empresas terceirizadas. Essa analise permitiu identificar diretrizes formais,
praticas estabelecidas e eventuais lacunas entre o que é normativamente exigido e o que de fato ¢
praticado. A interpretacio seguiu uma abordagem hermencutica, buscando compreender os

significados e implicagdes das praticas registradas a luz das normas e principios da sustentabilidade.
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O relato de caso, conforme abordado por Das e Singh (2021), configura-se como uma
abordagem metodoldgica que privilegia a descri¢ao detalhada e contextualizada de uma experiéncia
concreta, permitindo ao pesquisador documentar e refletir sobre situagdes reais a partir de sua
vivéncia direta. Esta estratégia é particularmente adequada para pesquisas que buscam
compreender processos e dinamicas em ambientes naturais, preservando a riqueza e complexidade
do fenémeno estudado.

O Estadio A foi selecionado por sua representatividade como arena esportiva de porte
médio no cenario gaucho e por sua relevancia historica e simbolica na cidade de Pelotas. A escolha
também se justificou pela viabilidade de acesso e pela disposi¢ao da gestao do clube em colaborar
com a pesquisa. Com isso, a metodologia adotada proporcionou um equilibrio entre o rigor
académico e a aplicabilidade pratica, permitindo a identificagio de aspectos estruturais,
operacionais e comportamentais que influenciam a sustentabilidade dos eventos esportivos no

contexto local.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentam uma andlise integrada dos dados coletados sobre a gestao de
residuos solidos no Estidio A, articulando as evidéncias observacionais com os referenciais
tedricos e normativos que fundamentam este estudo. A discussdao esta organizada na forma de
relatos que dialogam com a literatura e com as politicas publicas, considerando tanto os aspectos
operacionals internos quanto as dinamicas comportamentais dos torcedores.

Os resultados demonstram como fatores estruturais, culturais e operacionais se intet-
relacionam no cotidiano do estadio, criando desafios especificos que demandam solucées
contextualizadas. A discussao avanga progressivamente desde o diagnostico dos problemas atuais
até a proposi¢ao de um Sistema de Gestao Ambiental adaptado a realidade do Estadio A, mantendo
como eixo central a compatibilizagdo entre a tradicdo esportiva do local e as exigéncias
contemporaneas de sustentabilidade.

Dentro do estadio foram identificados os seguintes residuos: alimentos e embalagens
(salgadinhos industrializados, churrasquinho, pastel frito, pipoca, amendoim, cachorro-quente);
bebidas (garrafas PET, copos de isopor, copos plasticos descartaveis); e outros materiais, como
ingressos, panfletos, bitucas de cigarro e embalagens diversas.

Relato 1: O primeiro jogo observado ocorreu em 18 de maio de 2025 e a partida contou
com apenas 258 torcedores — menos de 1,5% da capacidade do estadio — em razao das condi¢des
climaticas adversas, com chuva constante e temperatura média de 12°C. Os poucos presentes

concentraram-se nas areas cobertas, o que resultou em acumulo significativo de residuos nesses
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locais. A equipe de limpeza, composta por cinco funcionarios, iniciou os trabalhos somente apds a
saida total do publico, utilizando vassouras, pas e sacos plasticos pretos de 100 litros, sem qualquer
procedimento de triagem ou segregacao. Essa pratica de manejo indiferenciado contraria os
principios da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010), que estabelece a
obrigatoriedade da segregacao na fonte.

Relato 2: O segundo jogo monitorado ocorreu em 8 de junho de 2025, com condigdes
climaticas favoraveis e publico de 903 torcedores. O entorno do estadio apresentou intensa
movimenta¢ao do comércio informal. Embora alguns comerciantes mantivessem lixeiras proprias,
a maioria dos torcedores descartava residuos no chiao, mesmo quando coletores estavam proximos.
Na Avenida ao redor do Estadio, um terreno baldio converteu-se em ponto de descarte irregular.
Dentro do estadio, observou-se maior diversidade de residuos, com concentracio nas
arquibancadas centrais e corredores de acesso. A operacao de limpeza repetiu o padrao do jogo
anterior, sem triagem ou segregacao. A comparacao entre os dois jogos revela padroes consistentes
de inadequagao, sugerindo que fatores culturais e estruturais tém peso mais determinante que as
circunstancias climaticas no comportamento do publico.

Relato 3: O terceiro jogo, realizado em 6 de julho de 2025, contou com 868 torcedores e
evidenciou a persisténcia dos problemas ja identificados. O comércio informal nas ruas gerou
acumulo expressivo de residuos plasticos. Apds a partida, o descarte irregular concentrou-se na
entrada principal, onde coletores disponiveis foram ignorados — fendémeno que corrobora o
conceito de "cegueira ambiental". No interior do estadio, a auséncia de lixeiras no setor oeste
contrastava com a subutilizacio dos coletores no setor leste, criando "desertos de descarte
adequado". A equipe de limpeza enfrentou dificuldades adicionais com residuos leves, como copos
de isopor, e materiais de pequeno porte acumulados entre os assentos. Todo o material foi
novamente acondicionado sem triagem, inviabilizando qualquer possibilidade de reciclagem.

A analise comparativa dos trés jogos revela padrdes preocupantes e recorrentes, que
demandam intervenc¢ao sistémica. A persisténcia dos mesmos problemas — desde a distribuigao
inadequada de lixeiras até a auséncia de coleta seletiva — sugere que solu¢des pontuais terdo efeito
limitado. Conforme propde a literatura, é necessaria uma abordagem integrada que combine:
redesenho completo da infraestrutura de coleta, com posicionamento estratégico baseado nos
fluxos reais de publico; campanhas educativas continuadas que explorem os canais de comunicagao
do clube; parcerias formais com catadores e comércio local; e capacitacio adequada das equipes
operacionais.

Foram identificados aspectos ambientais recorrentes durante os jogos, com potencial para

gerar impactos negativos significativos, tais como: contaminac¢ao do solo por plasticos e
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microplasticos, entupimento de bueiros e galerias pluviais, risco de incéndio por bitucas de cigarro,
atra¢ao de vetores, proliferagdao de bactérias e fungos, contaminacao de lengdis freaticos e poluigao
visual.

A FIFA, em sua estratégia de sustentabilidade para a Copa do Mundo de 2022, estruturou
suas acOes em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU,
priorizando 11 ODS a partir da analise de impactos e da defini¢do de politicas alinhadas aos direitos
humanos e a sustentabilidade. Dentre as a¢Oes, destacaram-se iniciativas voltadas a igualdade de
género (ODS 5), educa¢ao de qualidade (ODS 4), reducio das desigualdades (ODS 10),
infraestrutura sustentavel (ODS 9 e 11) e a¢ao climatica (ODS 13).

Com base nas observagoes, foram identificadas potencialidades para melhoria no Estadio
A, relacionando desafios existentes a possiveis acoes alinhadas aos ODS. Entre os desafios,
destacam-se: falta de infraestrutura para coleta seletiva, descarte inadequado pelos torcedores,
auséncia de parcerias com cooperativas de reciclagem, inexisténcia de um Plano de Gerenciamento
de Residuos Solidos (PGRS) especifico e baixa capacitagdo da equipe de limpeza. Como
potencialidades, apontam-se: o grande volume de materiais reciclaveis gerados, o engajamento
potencial da torcida em campanhas de conscientizagao, a localizagao privilegiada do estadio para
coleta por catadores, a existéncia de areas subutilizadas que poderiam abrigar pontos de triagem e
a disponibilidade de funcionarios interessados em treinamentos.

Dentre as solugdes propostas, destacam-se: implementacgao de sistema de copos retornaveis
com identidade visual do clube; instalacao de coletores especificos para bitucas e lixeiras segregadas
port tipo de residuo; desenvolvimento de campanhas de educagao ambiental com participagao de
idolos da equipe; ampliagao do nimero de lixeiras na propor¢ao de uma para cada 150 pessoas;
capacitagao continuada das equipes de limpeza; e estabelecimento de parcerias formais com
cooperativas de reciclagem.

Foram identificadas quatro ferramentas de Gestao Ambiental com potencial para auxiliar
no processo de tornar o estadio mais sustentavel: Educagao Ambiental (EA), ESG (Environmental,
Social and Governance), Sistema de Gestao Ambiental (SGA) e Logistica Reversa (LR). A Educagao
Ambiental nido formal, conforme Paraskeva-Hadjichambi ez @/ (2020), pode contribuir para a
formacao da Cidadania Ambiental, capacitando os envolvidos a atuarem como agentes de
mudancga. O Estadio A poderia adotar estratégias inspiradas em iniciativas como as do Curitiba,
promovendo programas como ""Torcedor Ambiental Mirim" e "Torcedor Ambiental Sénior".

A adogao de praticas ESG tem se mostrado relevante no contexto esportivo, contribuindo
para a valorizagao institucional dos clubes, atracio de patrocinadores e alinhamento ao tripé da

sustentabilidade. Experiéncias como a do Atlético Mineiro, com o projeto "Energia do Galo",
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demonstram como inovagoes ambientais podem gerar beneficios econdémicos e sociais
simultaneamente. O Sistema de Gestao Ambiental, fundamentado em normas como a ISO 14001,
permite monitorar operagoes, reduzir impactos e garantir conformidade legal. O exemplo do
Botafogo, que reduziu em 30% a geragdo de copos plasticos apds certificagdo e parceria com
fornecedor de copos reutilizaveis, evidencia os resultados possiveis. A Logistica Reversa, por sua
vez, inspirada em praticas adotadas pela FIFA em megaventos, pode viabilizar o reaproveitamento
de materiais, a compostagem de residuos organicos e o fechamento do ciclo produtivo por meio
de parcerias com cooperativas.

A integragao dessas quatro ferramentas — EA, ESG, SGA e LR — constitui um caminho
estratégico para transformar o Estadio A em referéncia em sustentabilidade no cenario esportivo
regional. Para concretizar essa visdao, sugere-se a criagdo de um Comité de Sustentabilidade
multissetorial, o estabelecimento de metas de reducdo de impactos, a busca por certificagbes

reconhecidas e a comunicagao transparente dos resultados obtidos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar o gerenciamento ambiental de
residuos solidos no Estidio A em Pelotas/RS. A partir da observacio sistematica de trés partidas
do Campeonato Brasileiro Série D de 2025 e da analise critica da estrutura existente, constatou-se
a auséncia de um plano eficaz e integrado de gestio de residuos, demonstrando a urgéncia na
implementagio de ferramentas de Gestao Ambiental adaptadas ao contexto do clube. Embora
existam iniciativas pontuais e alguma infraestrutura, faltam planejamento estratégico, coordenagao
entre setores e agoes educativas consistentes. A analise revela que estadios como o Estadio A tém
potencial para se tornarem agentes de sustentabilidade, desde que institucionalizem praticas
alinhadas a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), particularmente o ODS 12 (Consumo Responsavel) e ODS 11 (Cidades
Sustentaveis).

Ao estudar os conceitos de gestio, planejamento e gerenciamento ambiental, a pesquisa
demonstrou que a sustentabilidade em ambientes esportivos requer integra¢ao entre planejamento
estratégico, agoes operacionais e engajamento dos stakeholders. O caso do Estadio A mostrou que,
mesmo com limitagdes estruturais, é possivel avangar na adogao de boas praticas através de metas
claras e articulagao entre setores, sendo esses conceitos fundamentais para impulsionar politicas
sustentaveis locais. Quanto ao identificar a legislacao e normas vigentes, esta pesquisa destaca a
importancia crucial da PNRS (Lei n°® 12.305/2010) para a gestio ambientalmente adequada de

residuos. No estadio estudado, a falta de coleta seletiva, planos de gerenciamento e agdes educativas
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representa a perda de oportunidades estratégicas de modernizagdo e engajamento social. No que
tange ao identificar processos administrativos e operacionais, constatou-se a falta de padroniza¢ao
nos procedimentos de gestaio de residuos. A coleta ocorre de forma improvisada, com
infraestrutura insuficiente, sinalizacdo inadequada e desconexdao entre setores, impactando
negativamente a eficiéncia operacional, a experiéncia do torcedor e a imagem institucional. Fica
evidente que a gestdo eficaz exige ndao s6 melhorias fisicas, mas principalmente comprometimento
institucional, capacitagao de equipes e fortalecimento da governanca ambiental interna.

Inclusive esta pesquisa sugere um sistema integrado que combine agdes estruturais
(melhoria de pontos de coleta), operacionais (protocolos de triagem) e educativas (campanhas de
conscientiza¢ao), incluindo parcerias com cooperativas de reciclagem. Esta proposta, baseada na
realidade observada e em boas praticas nacionais e internacionais, permitiria ao Estadio A
transformar-se em referéncia regional em sustentabilidade, fortalecendo seus vinculos com a
comunidade e contribuindo efetivamente para os ODS, enquanto cumpre sua responsabilidade
socioambiental como equipamento esportivo e cultural relevante para a cidade de Pelotas.

Finalizando o diagnéstico evidenciou a necessidade urgente de intervengdes no sistema de
gestaio de residuos do Estadio A. A combinacio de melhorias na infraestrutura, processos
operacionais eficientes e programas de conscientizagao ambiental através de ferramentas de Gestao
Ambiental pode transformar significativamente o cenario atual, reduzindo os impactos ambientais
dos eventos esportivos. Os dados coletados fornecem subsidios técnicos para a elaboragao de um
Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos especifico para o estadio, alinhado as melhores

praticas de sustentabilidade em arenas esportivas e a PNRS.
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CAPITULO 7

VALORIZACAO DE RESIDUOS VERDES DE HORTO URBANO POR
MEIO DE PIROLISE: PRODUCAO DE BIOCHAR E POTENCIAL DE
MITIGACAO CLIMATICA

VALORIZATION OF URBAN NURSERY GREEN WASTE THROUGH PYROLYSIS:
BIOCHAR PRODUCTION AND CLIMATE-MITIGATION POTENTIAL
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Resumo: A gestiao de residuos verdes urbanos constitui um desafio crescente, em especial quando
parte significativa dessa biomassa ¢ destinada a aterros ou descartada sem qualquer forma de
valorizagdo. Neste contexto, a pirdlise lenta desponta como rota termoquimica capaz de
transformar residuos de hortos em biochar, reduzindo passivos ambientais e contribuindo para
estratégias de economia circular e mitigagao climatica. Este capitulo avaliou a pirolise de residuos
verdes de um horto urbano, produzindo biochar a partir de uma mistura representativa de galhos,
folhas e ervas. Os ensaios foram conduzidos em forno tubular vertical, em atmosfera inerte,
variando temperatura de patamar, tempo de residéncia e taxa de aquecimento, de acordo com um
Delineamento Composto Central. Determinaram-se os rendimentos das fragoes sélida, liquida e
gasosa, bem como o poder calorifico superior do biochar. A analise estatistica indicou a
temperatura como principal fator de controle do rendimento sélido, com influéncia complementar
do tempo de patamar e da taxa de aquecimento. A partir dos rendimentos médios e dos dados de
geracdo de residuos do horto, estimou-se, de forma exploratéria, o potencial de estocagem de
carbono no biochar e as emissoes de CO; equivalente potencialmente evitadas em comparagao
com a destinagao em aterros. Os resultados demonstram que a pirdlise de residuos verdes urbanos
¢ tecnicamente viavel e oferece oportunidades integradas de gestio de residuos, aproveitamento
energético e mitigacao das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Residuos verdes urbanos. Pirdlise. Biochar. Mitigacio das Mudangas Climaticas.
Economia circular.

Abstract: The management of urban green waste is an increasingly pressing challenge, especially
when a significant portion of this biomass is landfilled or discarded without any form of
valorization. In this context, slow pyrolysis emerges as a thermochemical route capable of
converting nursery green waste into biochar, reducing environmental liabilities and contributing to
circular economy and climate mitigation strategies. This chapter evaluated the pyrolysis of green
waste from an urban nursery, producing biochar from a representative mixture of branches, leaves
and herbs. The experiments were carried out in a vertical tubular furnace under inert atmosphere,
varying peak temperature, residence time and heating rate according to a Central Composite
Design. The yields of the solid, liquid and gaseous fractions were determined, as well as the Higher
Heating Value of the biochar. Statistical analysis indicated that temperature was the main factor
controlling solid yield, with complementary influences from residence time and heating rate. Based
on average yields and the nursery’s waste generation data, the potential carbon storage in biochar
and the associated avoided CO, emissions were estimated in comparison with landfilling. The
results show that the pyrolysis of urban green waste is technically feasible and offers integrated
opportunities for waste management, energy recovery and climate change mitigation.

Keywords: Urban green waste. Pyrolysis. Biochar. Climate Change mitigation. Circular economy.
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1 INTRODUCAO

Os grandes desafios ambientais do século XXI impoem a urgéncia de buscar solucoes
alinhadas com o Desenvolvimento Sustentavel e com a transicio para a Economia Circular
(Geissdoerfer e al., 2020). Neste cenario, a gestio de residuos e a valorizagio de recursos emergem
como pautas globais prioritarias (UNEP, 2021). Em ambientes urbanos e rurais, a manutengao de
espagos verdes, hortos e parques gera um volume expressivo de residuos verdes, frequentemente
descartados em aterros sanitarios ou manejados de forma inadequada, o que representa tanto um
passivo ambiental quanto o desperdicio de um potencial recurso material e energético (Mani ez al.,
2022).

A gestao de residuos de podas e de espécies vegetais em propriedades periurbanas ou
urbanas é particularmente desafiadora, devido ao grande volume gerado e a dificuldade de manejo
ou destinagao adequada (Malheiro, 2014). A falta de locais apropriados para a disposi¢io desses
residuos, combinada com o custo elevado das técnicas de tratamento convencionais, impoe um
problema recorrente as administragdes municipais. Ao mesmo tempo, a biomassa de origem
urbana constitui um recurso ambientalmente sustentavel, com a vantagem de apresentar baixo
custo associado a matéria-prima: residuos de podas e de jardinagem podem ser aproveitados para
fins energéticos e ambientais, sobretudo quando submetidos a processos de pré-tratamento e
conversao adequados (Cortez e al., 2008).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, Lei 12.305/2010) estabelece
uma hierarquia que prioriza a ndo geracao, a redugio, a reciclagem, o tratamento e, apenas em
ultima instancia, a disposicao final (Brasil, 2010). Residuos de poda, classificados como Residuos
Sélidos Classe II (ndo perigosos), quando destinados diretamente a aterros podem acelerar sua
degradacio ambiental e reduzir a vida util dessas estruturas (ABN'T NBR 10.004/2004; Corttez ef
al., 2008). Dessa forma, a adogao de rotas tecnoldgicas que promovam a valorizagao termoquimica
da biomassa e evitem sua simples decomposi¢ao em aterros é estratégica para politicas de mitigagao
ambiental, manejo urbano e agricultura sustentavel.

Especificamente em Portugal, a problematica dos residuos verdes esta também ligada a
prevencao de catastrofes ambientais, como os incéndios rurais. A legislagao nacional (Portugal,
2018) exige maior diligéncia na limpeza de terrenos, ampliando ainda mais a disponibilidade de
biomassa lignoceluldsica que necessita de rotas de valorizagao ambientalmente adequadas. Nesse
contexto, residuos verdes de hortos urbanos configuram um fluxo continuo de biomassa cuja
gestao sustentavel pode reduzir riscos ambientais, emissdes associadas a disposi¢cao convencional

e, simultaneamente, gerar produtos de valor agregado.
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A pirdlise destaca-se como uma rota termoquimica promissora para o aproveitamento
dessa biomassa. Trata-se de um processo realizado sob elevadas temperaturas e em auséncia de
oxigenio, que decompode a matéria-prima em trés fracoes: bio-6leo (liquida), gases nao condensaveis
(gasosa) e biochar (fragdao solida carbonacea) (Bridgwater, 2012). Entre esses produtos, o biochar
tem recebido atengao crescente, tanto pela possibilidade de uso energético quanto, principalmente,
por aplicagdes ambientais. Seu uso remete a Terra Preta de Indio na Amazénia, solo enriquecido
historicamente por materiais carbonizados, conhecido por sua elevada fertilidade e estabilidade de
longo prazo (Pronatura, 2012).

Atualmente, o biochar é valorizado por propriedades fisico-quimicas como alta porosidade,
grande area superficial, alcalinidade e elevado teor de carbono fixo, que o tornam um material
estavel e recalcitrante, com potencial para sequestro de carbono, melhoria da qualidade do solo e
uso em processos de remediagio (Lehmann; Joseph, 2015). Ainda, diversos autores destacam o
biochar como uma tecnologia de emissdes negativas, capaz de estabilizar carbono biogénico por
longos periodos e reduzir as emissoes de CO, e CHy associadas a decomposicao convencional de
residuos organicos em aterros ou em pilhas a céu aberto, contribuindo para o combate as mudangas
climaticas (Woolf e7 al., 2010; Lehmann; Joseph, 2015).

Entretanto, a qualidade e as propriedades finais do biochar variam de forma significativa
em fun¢do tanto da matéria-prima quanto dos parametros operacionais da pirdlise, como
temperatura final e taxa de aquecimento (Basso e a/., 2013). No caso de residuos verdes urbanos,
compostos por misturas de galhos, folhas e material herbaceo, essa variabilidade é ainda mais
relevante, exigindo a determinagdo de condigdes de processo que maximizem o rendimento da
fracao soélida e resultem em um biochar com caracteristicas adequadas as aplicacdes ambientais
pretendidas.

Diante desse contexto, este trabalho teve como objetivos principais: (i) produzir e avaliar
biochar obtido por pirdlise lenta de residuos verdes de um horto urbano, investigando a influéncia
da temperatura de patamar, do tempo de patamar e da taxa de aquecimento nos rendimentos das
fracoes (solida, liquida e gasosa) e no poder calotifico superior do biochar; e (i) estimar, de forma
exploratoria, o potencial de estocagem de carbono e a correspondente reducio de emissdes de
gases de efeito estufa associada a valorizagao desses residuos por pirdlise, em comparagao com sua
destinagao convencional em aterros. A abordagem proposta busca demonstrar a viabilidade da
pirdlise como rota de valorizagdo de residuos verdes, contribuindo simultaneamente para a gestao
sustentavel de residuos urbanos e para estratégias de mitigacao das mudancas climaticas no

contexto da economia circulat.

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-89-7 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.197


http://www.doi.org/10.52832/wed.197

161
Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais | Souto et al

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo e origem da biomassa

A biomassa utilizada neste estudo foi coletada no Horto da Boavista, empreendimento de
jardinagem localizado no municipio do Porto, Portugal. O horto executa servicos de manutengao
e implantacao de areas verdes publicas e privadas, gerando um volume continuo de residuos de
podas, capinas e limpeza de jardins. Em estimativa interna, o empreendimento reporta a geragao
de aproximadamente 15 m?® de residuos verdes por més (cerca de 400 kg), parte dos quais ¢
encaminhada para ecocentros municipais, enquanto o excedente enfrenta limitagdes de destinagao
e tende a ser encaminhado como lixo comum, com risco de disposi¢ao final em aterros.

Essa realidade torna o Horto da Boavista um caso representativo dos desafios de gestio de
residuos verdes urbanos, a0 mesmo tempo em que oferece uma oportunidade concreta de testar
rotas de valorizagao termoquimica da biomassa gerada nas atividades de manutengao paisagistica

(Malheiro, 2014; UNEP, 2021)

2.2 Coleta, pré-tratamento e preparagio fisica da biomassa

A biomassa foi coletada diretamente nas pilhas de armazenamento temporario do horto,
imediatamente apos a execugao das atividades de jardinagem. O material fresco foi inicialmente
submetido a triagem manual para remocao de impurezas (solo, pedras, plasticos e outros
contaminantes fisicos) e, em seguida, separado em trés fragoes principais: galhos, folhas e ervas,
representativas da composigao tipica dos residuos verdes gerados no empreendimento, conforme
ilustra a Figura 1.

Apbs a triagem e separacio, cada fragao foi triturada em equipamento mecanico, de modo
a reduzir o tamanho de particula e minimizar variacdes granulométricas durante os ensaios. O
material triturado foi entao submetido a secagem ao ar, em ambiente coberto e bem ventilado, até
atingir umidade adequada para o armazenamento e manuseio, evitando crescimento microbiano e
perdas de massa associadas a degradagao bioldgica. A redugao do teor de umidade antes dos ensaios
¢ pratica usual em processos termoquimicos, pois diminui o consumo energético na etapa de

aquecimento inicial (Cortez et al., 2008; Silva, 2007).
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Figura 1 —a-c. Separagdo da biomassa em fracdes: (a) galhos; (b) folhas; (c) ervas, provenientes dos
residuos verdes do Horto da Boavista.

Fonte: Arquivos do autor, 2018.

A composi¢ao heterogénea dos residuos verdes influencia diretamente o comportamento
termoquimico durante a pirdlise. Por isso, a caracterizaciao detalhada de cada fragao e a defini¢ao
de uma mistura representativa sao etapas essenciais para interpretar os resultados e extrapola-los

para a realidade operacional do horto.

2.3 Caracterizagio fisico-quimica da biomassa

Antes dos ensaios de pirdlise, as fragdes de galhos, folhas e ervas foram caracterizadas
quanto aos principais parametros de interesse energético e termoquimico:

e teor de umidade;

e teor de cinzas;

e teor de materiais volateis;

e teor de lignina;

e poder calorifico superior (PCS).

Os ensaios seguiram procedimentos laboratoriais padronizados para determina¢ao de
umidade por secagem em estufa, cinzas por calcinacdo em mufla, lignina por digestao 4acido-
hidrolitica e PCS por calorimetria em bomba. Esses parametros permitem avaliar o grau de
lignificagdo, o conteido mineral e o potencial energético das biomassas, aspectos diretamente
relacionados ao rendimento e a qualidade dos produtos da pirdlise (Bridgwater, 2012; Lehmann &

Joseph, 2015).
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2.4 Processo de pirolise

A pirdlise foi conduzida em forno tubular vertical de leito fixo, ilustrado na Figura II,
aquecido eletricamente e equipado com controlador programavel de temperatura e tempo. As
amostras de biomassa foram acondicionadas em cesto de material refratario, posicionado na zona
quente do reator. Antes do inicio de cada ensaio, o sistema foi purgado com gas inerte (N) para
remog¢ao do oxigénio residual do interior do tubo, evitando reagdes de combustio indesejadas.
Durante todo o processo manteve-se fluxo continuo de N, como gas de arraste, configurando

atmosfera inerte adequada a decomposicao térmica da biomassa.

Figura 2 — Forno pirolitico tubular vertical de leito fixo utilizado no processo de pirélise deste
experimento

Fonte: Arquivos do autor, 2018.

Optou-se por uma pirdlise lenta, por ser a rota mais indicada quando o objetivo principal
¢ a maximiza¢ao do rendimento em fase solida e a obten¢ao de um biochar com maior grau de
carbonizagio e estabilidade, além de permitir analise mais detalhada dos efeitos térmicos sobre o
material (Lehmann & Joseph, 2015).

Os ensaios foram realizados variando-se as seguintes condi¢des operacionais:

e Temperatura final: entre 300 e 450 °C;

e Taxa de aquecimento: entre 10 e 20 °C por minuto;

e Tempo de patamar na temperatura final: entre 10 e 20 minutos.
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Esses intervalos permitem observar a transicio entre regimes de pirdlise com maior
reten¢ao de massa (temperaturas mais baixas e tempos menores) e condi¢des em que predominam
estruturas mais aromatizadas e carbonizadas (temperaturas e tempos mais elevados), conforme
descrito em estudos de degradacio térmica de biomassas lignoceluldsicas (Bridgwater, 2012).

As fragoes de galhos, folhas e ervas foram combinadas em uma mistura representativa dos
residuos do horto (40% de galhos, 25% de folhas e 35% de ervas, em base imida), de forma a
reproduzir, nos ensaios, a composicao média observada nas atividades reais de manutengao.

Para avaliar, de forma sistematica, a influéncia da temperatura de patamar, do tempo de
patamar e da taxa de aquecimento sobre os rendimentos de biochar, bio-6leo e gases, bem como
sobre as propriedades do biochar, foi utilizado um Delineamento Composto Central (DCC). Esse
planejamento permite estimar efeitos lineares, quadraticos e de interagdo entre as variaveis
independentes, com eficiéncia estatistica superior a variacio de um fator por vez (Basso et al.,
2013).

Os niveis codificados dos fatores avaliados no DCC estao apresentados na Tabela 1. A
combinacao desses niveis resultou em 20 ensaios de pirdlise, incluindo pontos centrais repetidos,

que orientaram a realiza¢ao dos experimentos.

Tabela 1 - Fatores e niveis avaliados no Delineamento Composto Central (DCC)

FATOR NIVEL BAIXO PONTO NIVEL ALTO
CENTRAL
TEMPERATURA FINAL (°C) ‘ 300 375 450
TEMPO DE PATAMAR (MIN) ‘ 10 15 20
TAXA DE AQUECIMENTO (°C/MIN) ‘ 10 15 20
Fonte: Autores, 2025.

Ao término de cada ensaio, o forno foi resfriado até temperatura ambiente antes da abertura
do sistema, evitando choque térmico no tubo e combustao do material em contato com o ar. As
trés fragoes resultantes foram quantificadas da seguinte forma:

e Fragao sélida (biochar): recuperada diretamente do cesto e pesada em balanca analitica;

e FPracao liquida (bio-6leo + agua condensada): coletada em sistema de condensagao

acoplado a kitasato mantido em banho de 4dgua e gelo, previamente pesado;

e Fracao gasosa: estimada por balanco de massa, a partir da diferenca entre a massa inicial

de biomassa alimentada e as massas das fragoes solida e liquida.

Essa abordagem segue praticas consolidadas em estudos de pirdlise de biomassa,
permitindo avaliar o balanco global da reacio e comparar o desempenho das condigdes

operacionais quanto a distribui¢ao de produtos (Lehmann; Joseph, 2015).

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-89-7 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.197


http://www.doi.org/10.52832/wed.197

165
Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais | Souto et al

2.5 Caracterizagao do biochar

O biochar obtido nos ensaios de pirdlise teve sua fracao solida quantificada e caracterizada
quanto ao poder calorifico superior (PCS), determinado em calorimetro adiabatico, seguindo os
mesmos procedimentos adotados na caracterizagio da biomassa. O PCS foi utilizado como
indicador do potencial energético residual e, em conjunto com os rendimentos sélidos, como base
para a estimativa do potencial de estocagem de carbono no material.

Propriedades como pH, teor de cinzas, materiais volateis e carbono fixo, frequentemente
relatadas em estudos de biochar por influenciarem alcalinidade, enriquecimento mineral e grau de
carbonizagido, sio discutidas neste trabalho a luz da literatura especializada (Basso ez al., 2013;
Lehmann; Joseph, 2015), por estarem diretamente relacionadas ao desempenho ambiental esperado

do material.

2.6 Analise estatistica e modelagem

Os resultados de rendimento das fragoes de pirdlise e de poder calorifico superior do
biochar foram analisados por regressio multipla e ANOVA, com constru¢ao de superficies de
resposta, no software JMP® (v.14). Essa abordagem permitiu avaliar os efeitos principais e as
interagoes entre temperatura de patamar, tempo de patamar e taxa de aquecimento, bem como
identificar tendéncias preditivas para o rendimento de biochar e para o PCS. Modelos desse tipo
sao amplamente utilizados em estudos de pirolise, dada a natureza complexa da degradacao térmica

de biomassas lignocelulésicas (Bridgwater, 2012).

2.7 Estimativa do potencial de estocagem de carbono e emissdes evitadas

A partir dos rendimentos sélidos médios obtidos nos ensaios de pirdlise (Tabela 3), foi
estimada a massa de biochar produzida por unidade de massa de biomassa seca. Considerou-se,
para fins de extrapolacdo, a geragdo média de residuos verdes pelo Horto da Boavista, de
aproximadamente 15 m® por més (aproximadamente 400 kg), dos quais cerca de dois tercos (200
kg més) nao dispoe de destinacio adequada e pode, em cenario de referéncia, ser encaminhada para
disposicao final em aterros.

Com base nessa fracao de residuos e no rendimento solido médio, estimou-se a produg¢ao
potencial anual de biochar caso essa parcela fosse destinada a pirdlise. Para converter a massa de
biochar em massa de carbono estabilizado, adotou-se um teor médio de carbono fixo reportado na
literatura para biochars produzidos a partir de residuos lignocelulésicos em condigdes semelhantes,
considerando-se que essa fragao permanece estavel em horizontes de tempo da ordem de décadas

a séculos (Woolf ez al., 2010; Lehmann; Joseph, 2015). A massa de carbono assim obtida foi
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convertida em diéxido de carbono equivalente (COze) utilizando o fator estequiométrico 44/12 (1
t C = 3,67 t COy).

As estimativas resultantes representam um cenario simplificado de potencial de estocagem
de carbono e de emissoes de gases do efeito estufa (GEE) evitadas, assumindo que, na auséncia da
rota de pirolise, a biomassa seria degradada com retorno rapido desse carbono a atmosfera, na

forma de CO; e CHy, durante a decomposi¢ao em aterros ou em pilhas de residuos verdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao fisico-quimica das biomassas

A Tabela 2 apresenta a caracterizacao fisico-quimica das trés fragoes de biomassa utilizadas

no estudo.
) Tabela 2 — Caracterizacio fisico-quimica da biomassa utilizada.
PARAMETRO GALHOS FOLHAS ERVAS
UMIDADE (%) ‘ 46 59 74
CINZAS (%) ‘ 1,01 332 8,23
LIGNINA (%) ‘ 38 19 3
PCS (CAL/G) ‘ 4529 4809 4056

Fonte: Autores, 2025.

As trés fragoes de biomassa avaliadas (galhos, folhas e ervas) apresentaram
comportamentos distintos durante a pirdlise, resultado direto de suas composi¢des fisico-quimicas
(umidade, cinzas, lignina e PCS).

O elevado teor de umidade observado nas ervas (74%) promoveu maior consumo
energético inicial para evaporacgao, retardando o inicio das rea¢oes de degradagao térmica. Em
contraste, galhos, com maior teor de lignina (38%), mostraram maior estabilidade térmica e
tendéncia a formagao de maior quantidade de carbono fixo.

A literatura corrobora essa tendéncia: ligninas mais concentradas favorecem biochars
estruturalmente mais recalcitrantes (Lehmann; Joseph, 2015), enquanto a fragao herbacea, mais rica
em hemicelulose, apresenta degradacio mais precoce e maior geracao de volateis (Bridgwater,

2012).

3.2 Rendimento das fragdes da pirolise

A partir dos 20 ensaios desenhados para o experimento proposto, foram determinadas
estatfsticas descritivas dos resultados, apresentadas no Tabela 3. Observa-se que o rendimento
solido médio foi de 53,57%, com varia¢ao entre 30,56% e 78,26%, enquanto o rendimento liquido
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apresentou média de 18,53% e maior dispersdo. O poder calorifico superior (PCS) do biochar

manteve-se em faixa relativamente estreita, com média de 5.397 cal/g.

Tabela 3 — Estatisticas descritivas dos resultados dos ensaios de pirdlise (n = 20).

PARAMETRO MEDIA DESVIO- MINIMO MAXIMO
PADRAO

RENDIMENTO SOLIDO 53,57 17,81 30,56 78,26
()

RENDIMENTO LIQUIDO 18,53 13,33 273 40,87
()

PODER CALORIFICO 5.397 343 4.877 5.816

SUPERIOR (CAL/G)

Fonte: Autores, 2025.

Os rendimentos das fra¢Ges solida (biochar), liquida (bio-6leo + agua condensada) e gasosa
variaram de acordo com as condi¢des operacionais impostas pelo Delineamento Composto Central
(temperatura de patamar, tempo de patamar e taxa de aquecimento). De modo geral, verificou-se
que temperaturas mais baixas (em torno de 300 °C), combinadas a tempos de patamar menores,
favoreceram maior retengdo de massa na forma de biochar, enquanto temperaturas de 450 °C e
tempos mais longos promoveram maior devolatilizacao da biomassa, com incremento nas fragdes
liquida e gasosa.

Esse comportamento é consistente com o modelo termoquimico classico da degradagao
lighocelulésica: hemiceluloses degradam em temperaturas mais baixas, celulose em faixas
intermediarias e lignina ao longo de um intervalo mais amplo, com contribui¢ao importante para a
formacao da matriz carbonosa do biochar (Bridgwater, 2012). Assim, nas condi¢oes mais brandas,
parte significativa da estrutura ainda permanece na forma solida, ao passo que, a medida que se
eleva a temperatura, intensifica-se a quebra de cadeias e a formacao de produtos volateis.

A taxa de aquecimento também influenciou os rendimentos, embora de forma menos
pronunciada que a temperatura. Condigdes com aquecimento mais rapido tenderam a aumentar a
fracdo gasosa e reduzir a condensagao de vapores, enquanto taxas intermediarias proporcionaram
melhor equilibrio entre formacao de biochar e bio-6leo, em linha com observagdes de Basso et al.

(2013) para biomassas lignoceluldsicas semelhantes

3.3 Propriedades energéticas do biochar

O poder calotifico superior (PCS) do biochar apresentou valores superiores aos da
biomassa original, refletindo o enriquecimento em carbono e a remogao de grupos oxigenados
durante a pirdlise. Conforme mostra a Tabela 3, o PCS médio foi de 5.397 cal/g, com variacio

entre 4.877 e 5.816 cal/g, e desvio-padrio relativamente baixo (343 cal/g), indicando que, apesar
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da variacdo nas condi¢bes operacionais, o produto soélido manteve desempenho energético
consistente.

Nas condi¢oes de maior severidade térmica, especialmente nas combinacbes com
temperatura de patamar mais elevada, observou-se incremento do PCS, associado a maior
aromatizacao da matriz carbonica e a concentracao de carbono estrutural, em concordancia com o
comportamento descrito para biochars produzidos a partir de residuos lignocelulésicos (Cortez e
al., 2008; Lehmann; Joseph, 2015).

Embora o foco deste trabalho seja a valorizagao ambiental de residuos verdes, os valores
de PCS obtidos sugerem que o biochar gerado também possui potencial para aplicagoes energéticas
especificas, seja como componente em misturas combustiveis, seja como insumo em tecnologias

térmicas que se beneficiem de materiais carbonaceos estaveis.

3.4 Modelagem estatistica: efeitos principais e interagoes

A analise por regressio multipla e ANOVA, realizada no software JMP® a partir do
Delineamento Composto Central, permitiu avaliar a significancia dos fatores operacionais e de suas
interagoes sobre o rendimento de biochar e sobre o PCS. Os modelos ajustados apresentaram
coeficientes de determinacdo satisfatorios e residuos distribuidos de forma aleatéria, indicando
ajuste estatisticamente adequado as respostas experimentais. A Figura 3 apresenta os efeitos
principais da velocidade de aquecimento, do tempo de patamar e da temperatura de patamar sobre
o rendimento em biochar, evidenciando visualmente a maior influéncia da temperatura em relagao
aos demais fatores.

Figura 3 — Efeitos principais da velocidade de aquecimento, do tempo de patamar e da temperatura de
patamar sobre o rendimento em biochar (Y), obtidos a partir do modelo ajustado no software JMP®.

0.7
0.6
0.5

04

8 101214161820 &5 1012141618 20 300 350 400 450
Velocidade de
aquecimento Tempo de patamar Temperatura

Fonte: Arquivos do autor, 2018.
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De maneira geral, a temperatura de patamar destacou-se como o fator mais influente sobre
o rendimento sélido, com efeito negativo a medida que se aproxima da faixa superior de 450 °C.
O tempo de patamar apresentou efeito complementar, reforcando a perda de massa em condi¢oes
mais severas e contribuindo para o aumento relativo das fragdes liquida e gasosa. A taxa de
aquecimento exerceu impacto secundario, mas relevante na distribui¢ao entre fragoes volateis: taxas
mais elevadas tenderam a aumentar a fracio gasosa e reduzir a condensag¢io de vapores, enquanto
taxas intermediarias favoreceram melhor equilibrio entre biochar e bio-dleo.

As superficies de resposta obtidas indicam uma regidao de operagao em que é possivel
maximizar o rendimento de biochar sem comprometer de forma significativa o PCS, situada em
combinag¢oes de temperatura intermedidtia (em torno de 375 °C), tempos de patamar moderados
e taxas de aquecimento entre 10 e 15 °C min™". Esses resultados sio consistentes com estudos
anteriores de pirdlise lenta de biomassas lignoceluldsicas (Bridgwater, 2012; Basso e al., 2013),

refor¢ando a robustez do modelo e a adequacio das faixas de operacao selecionadas.

3.5 Potencial de valorizagao ambiental e mitigagdo climatica

Com base nos rendimentos sélidos médios obtidos (Tabela 3) e nos dados de geragao de
residuos do Horto da Boavista, é possivel estimar de forma mais detalhada o potencial de
estocagem de carbono associado a adogao da pirdlise como rota de tratamento. Considerando a
fracao de residuos verdes atualmente sem destinacao adequada, da ordem de 200 kg més™ (mistura
de 40% de galhos, 25% de folhas e 35% de ervas, em base imida), e os teores de umidade médios
dessas fragoes, obtém-se aproximadamente 82 kg de biomassa seca por meses disponiveis para
pirdlise.

Aplicando o rendimento sélido médio de 53,57%, a conversao dessa biomassa resultaria
em cerca de 44 kg de biochar seco por més, o que corresponde a aproximadamente 0,53 t/ano de
biochar para a parcela de residuos hoje com risco de encaminhamento a aterros. Considerando um
teor de carbono de 65% em massa para biochars produzidos a partir de residuos lignoceluldsicos
em faixas de temperatura semelhantes — valor compativel com Ippolito ez a/. (2020) e Lehmann &
Joseph (2015), para as classes de qualidade propostas para biochars com alto teor de carbono —,
essa producdo equivaletia a cerca de 0,34 t C/ano estabilizados no biochat.

A conversao dessa massa de carbono em diéxido de carbono equivalente, utilizando o fator
estequiométrico 44/12, indica um potencial de remogiao da ordem de 1,22 1,3 t COe por ano para
o cenario analisado (aproximadamente 0,10 t COzeq/més). Em termos especificos, esse valor

corresponde a cerca de 1,3 t COgze por tonelada de biomassa seca processada, coerente com
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estimativas apresentadas por Woolf ez a/. (2010) e Cao ez al. (2022) para biochars obtidos de residuos
agricolas.

Cabe destacar que essa estimativa é conservadora, pois considera apenas o carbono retido
no biochar e desconsidera emissoes evitadas adicionais, como a formacao de CH4 em condi¢oes
anaerobias em aterros — gas cujo potencial de aquecimento global em 100 anos é aproximadamente
28 vezes superior a0 do CO, conforme o IPCC (2021). Ainda assim, os resultados ilustram que,
mesmo em escala local, aimplementa¢ao da pirdlise para a fragao de residuos verdes sem destinagao
adequada pode contribuir simultaneamente para reduzir o envio de residuos a aterros, gerar um
insumo de interesse agrondmico e promover uma remog¢ao liquida de carbono atmostérico alinhada
as estratégias de mitigacao climatica e economia circular (Lehmann ez a/., 2021).

A luz dos resultados obtidos neste estudo, a remogio anual de carbono associada ao sistema
de pirdlise de residuos verdes do horto urbano foi estimada em cerca de 0,34 t C/ano, conforme
explicitado anteriormente. A titulo de comparacdo, e apenas como referéncia de ordem de
grandeza, esse valor é da mesma magnitude que o incremento médio anual de carbono em
aproximadamente um hectare de floresta amazonica primaria manejada, considerando um fluxo
médio de 0,43 t C/hectare por ano para o bioma Amazonia, conforme reportado na Terceira
Comunicacao Nacional do Brasil a Conven¢ao-Quadro das Nag¢oes Unidas sobre Mudanca do
Clima (Brasil, MCTT, 2016). Trata-se de uma aproximagao ilustrativa, baseada em valores médios
agregados, cujo objetivo é contextualizar o potencial de mitigacao climatica do sistema avaliado;
nao se configura, portanto, como uma equivaléncia climatica estrita, uma vez que as dinamicas de
carbono em florestas primarias e em sistemas de manejo de residuos com produgao de biochar sao

distintas, sujeitas a incertezas e riscos especificos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a pirdlise lenta se apresenta como uma
rota tecnicamente viavel e ambientalmente estratégica para a valorizacao de residuos verdes
urbanos, historicamente tratados como passivos e frequentemente destinados a aterros. Ao cumprir
os objetivos propostos, que visaram caracterizar a biomassa, avaliar o processo de pirdlise em
diferentes condigdes operacionais e analisar o biochar produzido, o trabalho confirma que essa
tecnologia pode converter residuos heterogéneos em um produto sélido estavel, com propriedades
compativeis com aplicagdes ambientais e agronomicas.

A analise dos fatores operacionais evidencia que a temperatura de patamar ¢ o principal
determinante do rendimento e da qualidade do biochar, enquanto tempo de residéncia e taxa de

aquecimento atuam de forma complementar na distribuicao entre as fracoes solida, liquida e gasosa.
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Esse entendimento ¢ fundamental para o dimensionamento de processos em escala real, onde
condi¢des mais brandas priorizam retenc¢ao de massa e condigdes mais severas aumentam a
qualidade energética e a aromaticidade do biochar.

Sob uma perspectiva mais ampla, o processo de pirdlise ndo apenas gera um material com
reconhecida estabilidade e potencial de uso no solo, mas também produz fra¢oes liquida e gasosa
com conteudo energético significativo. Em cenarios industriais, esses coprodutos podem ser
recuperados como combustiveis ou insumos térmicos, compensando parte da energia requerida no
processo e ampliando o balango ambiental positivo da tecnologia. Assim, a pirdlise constitui uma
rota integrada de aproveitamento de biomassa, alinhada aos principios da economia circular e da
gestao sustentavel de residuos.

Do ponto de vista climatico, a conversao termoquimica de residuos verdes representa
importantes contribuicbes para a mitigacio: reduz emissdes associadas a decomposi¢iao
convencional em aterros e estabiliza parte do carbono biogénico em uma forma recalcitrante.
Embora estimativas quantitativas detalhadas nao tenham sido o foco central deste trabalho, a
literatura demonstra que o biochar pode atuar como tecnologia de emissdes negativas, operando
como sumidouro de carbono de longo prazo — uma caracteristica especialmente relevante no
contexto urbano, onde solu¢oes de baixo custo e alta aplicabilidade fazem-se necessarias.

Em sintese, o estudo confirma o potencial da pirdlise como ferramenta complementar de
gestao de residuos verdes, capaz de integrar ganhos ambientais, energéticos e climaticos. Sugere-
se, para trabalhos futuros, a ampliacio das analises fisico-quimicas do biochar, a investigagao de
cenarios energéticos que considerem o uso dos coprodutos da pirdlise e avaliagoes de ciclo de vida
que permitam quantificar, de forma integrada, os beneficios ambientais liquidos desta rota

tecnologica.
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Resumo: A crescente pressio humana sobre os sistemas terrestres, evidenciada pela violagao de
fronteiras planetarias como agua e poluicao ambiental, exige solugdes mitigadoras que integrem
desenvolvimento social e resiliéncia ecoldgica. O biochar, um material rico em carbono produzido
pela pirdlise de biomassa, é um potencial mitigador de baixo custo, estudado por sua capacidade
de adsorg¢ao de poluentes e por gerar energia limpa. Este trabalho teve como objetivo produzir e
avaliar o biochar a partir do Capim Napier (Pennisetum purpurenm) utilizando uma tecnologia social,
o Fogiao Tipo Anila, que gera energia com baixas emissoes, em contraste com a produgdao
laboratorial. O biochar produzido no Fogio Anila a uma temperatura média de 257°C foi
comparado com o mesmo produto obtido em laboratério. A caracterizagdo por Analise Térmica
Diferencial Simultanea (TG-DTA), Termogravimetria Derivada (DTG), Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), Espectrometria por Energia Dispersiva de Raios X (EDS-MEV) e
Espectroscopia na regiao do Infravermelho com método de refletancia total atenuada (FTIR-ATR)
confirmou que, nessa temperatura, o material obtido a partir do Fogao Anila possui os mesmos
grupos funcionais e porosidade ativa do biochar produzido em laboratério, caracteristicas cruciais
para a adsor¢ao. Submetido a testes de adsor¢ao de Chumbo em solu¢ao aquosa (quantificagao por
Espectrometria de Emissio Optica com Plasma Acoplado Indutivamente - ICP-OES), o biochar
de capim Napier se mostrou eficaz. O material proveniente do capim colhido fresco e seco ao sol
por quatro dias (CVS-Anila) apresentou a melhor performance, removendo 67,68 % do metal. Os
resultados deste trabalho mostram que o biochar produzido a partir de capim Napier seco ao sol e
queimado a 257°C mostra-se uma excelente tecnologia social para a mitigacio de contaminagao
local por metais, pois também pode ser obtido em fogido convencional, contribuindo para a
melhoria global avanco sobre as fronteiras planetarias.

Palavras-chave: Biochar. Capim Napier (Pennisetum purpurenn). Fogao Anila. Chumbo. Adsorcao.

Abstract: The increasing human pressure on Earth's systems, evidenced by the violation of
planetary boundaries such as water and environmental pollution, demands mitigating solutions that
integrate social development and ecological resilience. Biochar, a carbon-rich material produced by
the pyrolysis of biomass, is a potential low-cost mitigating agent, studied for its ability to adsorb
pollutants and generate clean energy. This study aimed to produce and evaluate biochar from
Napier grass (Pennisetum purpureum) using a social technology, the Anila Stove, which generates
energy with low emissions, in contrast to laboratory production. The biochar produced in the Anila
Stove at an average temperature of 257°C was compared with the same product obtained in the
laboratory. Characterization by Simultaneous Differential Thermal Analysis (TG-DTA), Derivative
Thermogravimetry (DTG), Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray
Spectrometry (EDS-SEM), and Infrared Spectroscopy with attenuated total reflectance method
(FTIR-ATR) confirmed that, at this temperature, the material obtained from the Anila Stove has
the same functional groups and active porosity as the biochar produced in the laboratory, crucial
characteristics for adsorption. Subjected to lead adsorption tests in aqueous solution (quantification
by Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry - ICP-OES), Napier grass biochar
proved effective. The material from freshly harvested grass dried in the sun for four days (CVS-
Anila) showed the best performance, removing 67.68% of the metal. The results of this work show
that biochar produced from sun-dried Napier grass burned at 257°C proves to be an excellent
social technology for mitigating local metal contamination, as it can also be obtained using a
conventional stove, contributing to global improvement and advancing beyond planetary
boundaries.

Keywords: Biochar. Napier grass (Pennisetum purpureum). Anila stove. Lead. Adsorption.
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1 INTRODUCAO

A polui¢ao global é uma ameaga existencial que transgrediu os limites planetarios e ¢é
responsavel por cerca de 9 milhoes de mortes anuais, sendo 92% dessas mortes em pafses de baixa
e média renda, evidenciando a injusti¢a ambiental (Filippelli; Taylor, 2018).

O conceito de Fronteiras Planetarias define os limites ambientais da Terra, sendo que sua
violagao pelas a¢oes humanas coloca o planeta sob risco de alteracGes abruptas e irreversiveis
(Steffen, Will ez a/., 2015). Nele, nove processos-chave para a estabilidade do sistema terrestre desde
o Holoceno foram identificados: mudanca climatica, acidificacio dos oceanos, destruicio do
ozonio estratosférico, o limite do fluxo bioquimico (incluindo os ciclos de nitrogénio e fésforo),
uso global de 4gua doce, mudanga na terra, perda de biodiversidade, carga de aerosséis atmosféricos
e polui¢dao quimica, delimitando um "espago operacional seguro para a humanidade" (Rockstrom
et al., 2009). Fato critico é que seis dessas fronteiras ja foram extrapoladas, sendo as mais recentes
a agua verde (agua de chuva para consumo direto) e a poluicdo ambiental (Jabot, 2023),
evidenciando a urgéncia da crise global.

No contexto da polui¢ao ambiental, os efeitos antrépicos pelo uso excessivo de farmacos
e antimicrobianos, possui alto impacto em solos e corpos d’agua, pois aumenta a concentragao de
dejetos, transformando ecossistemas aquaticos em reservatorios de resisténcia a antibidticos
(Masindi ez al., 2018). Este cenario agrava a crise de agua doce, um recurso vital para ecossistemas,
agricultura e desenvolvimento socioeconomico (Bunsen et al., 2021), sendo a escassez hidrica
classificada entre os cinco principais riscos globais pelo Férum Econémico Mundial (Schwab;
Zahidi, 2020).

Neste contexto, também a agricultura impacta decisivamente os sistemas terrestres,
ocupando cerca de 40% da superficie e exigindo expansao de area e intensificagdo para suprir a
demanda crescente por alimentos e biocombustiveis, frequentemente as custas de ecossistemas
como as florestas (Campbell, 2017). O uso de substancias sintéticas agrava essa pressao, pois
pesticidas poluem corpos d'agua por escoamento e lixiviacio (Barreto e al, 2020). Fertilizantes
introduzem metais pesados como Niquel (Ni), Cromo (Cr), Cadmio (Cd), Zinco (Zn) e Chumo
(Pb) no solo e aguas, devido ao uso repetido de fosfatados (Souza et al., 2018). Essa contaminagao
quimica é complementada por descargas industriais, culminando no transporte e acumulagao de
metais por vias antrépicas, desequilibrando os sistemas terrestres e tornando urgente o controle de
poluentes perigosos, requerindo prevencao e mitigacao imediatas (Persson, 2022).

Os metais pesados como arsénio (As), chumbo (Pb), niquel (Ni), cadmio (Cd), mercirio
(Hg), cromo (Cr), selénio (Se), zinco (Zn) e cobalto (Co) merecem atengao especial devido a sua

toxicidade, mesmo em baixas concentragdes, ¢ a facilidade de entrada no corpo humano via
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alimentos, agua e ar (Hussainy e# @/, 2015). Fontes como incineracio de residuos, transporte
(especialmente a queima de gasolina), contribuem com a emissao de chumbo (Pb) e aterros liberam
esses e outros poluentes. Esses residuos indesejados causam a contaminag¢ao ambiental com metais,
pesticidas e lixo. Tais liberagGes irresponsaveis ameacam diretamente a saide humana, a biosfera e
a sustentabilidade, ligando intrinsecamente a polui¢ao a perda de biodiversidade (Souza ez al, 2018).

A populagao mundial atingiu 8 bilhdes em 2022 e pode chegar a 10 bilhoes em 2059 (United
Nations, 2022), com grande parte desse crescimento concentrado em regides de alta pobreza
(Goujon, 2022). Para associar o desenvolvimento a preservagao ambiental, é crucial desenvolver
novas técnicas de mitigagao e tratamento ambiental, como o uso do biochar (carvio pirogénico).
Produzido pela combustao incompleta da biomassa, o biochar é estudado como uma opgio para
melhorar a fertilidade do solo pois, devido a sua alta aromaticidade e lenta degradagio, atua como
um importante sumidouro de carbono organico a longo prazo, desempenhando um papel
significativo no ciclo do carbono (Meng ef al., 2022).

O biochar tem grande potencial de expansido, impactando o sistema de vida humana e
planetaria em diversos aspectos, como rendimento agricola, purificacio de agua e ar, e como
combustivel alternativo (Sakhiya, e a/., 2020), a partir de subprodutos valiosos como bio-6leo e gas
combustivel. A conversio da biomassa em biochar e biocombustiveis é realizada por diferentes
processos termoquimicos, como a hidro-carbonizacio térmica (HTC), torrefacao, pirdlise e
gaseificagao (Qambrani ez a/., 2017). A HTC envolve imersao da matéria-prima em agua, aquecida
entre 180°C e 250°C sob pressao (Titirici ez al., 2007). A torrefagdo aquece a biomassa lentamente
(entre 200°C e 300°C) em atmosfera sem oxigénio e pressao ambiente (Tumuluru ez a/, 2011). Ja a
pirolise é outro processo de degradagdo térmica da matéria organica que ocorre em varias faixas de
temperatura (Batista, 2018).

Devido a essas multiplas aplicagdes, o biochar é considerado uma tecnologia ambiental
efetiva para proteger as fronteiras planetarias (Lehmann, 2007). A pirdlise de baixa temperatura
pode até mesmo converter a bioenergia em uma fonte negativa de carbono, auxiliando na mitigacao
da poluicao ambiental e melhorando os ciclos de nutrientes e umidade do solo (Lehmann, 2007;
Xiao, 2018).

Para desenvolver um biochar "inteligente" e de aplicagoes multiplas, é essencial explorar o
potencial do material e a relagao entre sua estrutura e a aplicagao em ambientes sustentaveis (Xiao,
2018). Nesse sentido, o uso do capim Napier (Pennisetum purpureuns) ¢ uma estratégia promissora,
devido 20 seu alto rendimento (225-300 t ha™), crescimento ripido e capacidade de extrair metais
pesados como Cd e Zn do solo (Qin, 2022). Contudo, ha uma lacuna na pesquisa sobre suas

propriedades de adsor¢do de metais em 4gua apds a pirdlise. Este estudo foca justamente em
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preencher essa lacuna, explorando o grande potencial de produgao 7 loco do biochar de capim
Napier e estudando as potencialidades do biochar como tecnologia social, comparando o material
obtido em laboratério com o produzido no Fogao Anila, uma metodologia simples e de baixo custo
para a remediagdo de chumbo (Pb) em 4gua de populagées menos favorecidas.

O objetivo principal foi produzir e caracterizar biochar a partir de capim Napier em ambas
as metodologias, avaliando sua morfologia, porosidade e composi¢ao quimica. Como foco de
aplica¢ao, o estudo visou comparar a capacidade de adsor¢ao de chumbo (Pb) em 4gua por esses
materiais e, como meta final, validar a utilizacio do biochar do Fogio Anila para atender as
necessidades socioambientais de remediacio de chumbo (Pb) em agua por populagdes menos

favorecidas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O biochar tem sua origem na Terra Preta de Indio amazénicas, terras antropogénicas
conhecidas por seu alto teor de matéria organica e nutrientes como carbono (C), fésforo (P), calcio
(Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn) e manganés (Mn), resultado de antigas praticas de gerenciamento
de residuos (Moreno-Riascos e# al., 2020). Formado por carbono estruturado e altamente poroso,
o biochar possui uma extensa area de superficie, o que o torna um excelente adsorvente. Esta
caracteristica confere-lhe fundamental importancia na mitigagao e controle de substancias toxicas
no meio ambiente (Hussainy ez a/., 2015).

Geralmente é produzido pelo processo de pirolise (degradagdo térmica) da biomassa em
condi¢bes de oxigenio limitado e, normalmente a temperaturas abaixo de 700°C (Conz, 2016). A
variacdo das condi¢bes de sua produgdo, como temperatura e tempo de residéncia, define a
qualidade da pirdlise. Biochars de qualidade sao formados abaixo de 500°C com longos tempos de
residéncia (Conz e# al., 2015). Embora a maioria dos biochars seja alcalina, temperaturas de pirdlise
mais baixas (por exemplo, <400°C) podem resultar em carvées com pH < 7, onde também se
observa menor reducao da matéria volatil (Wang, 2020).

Com grande area de superficie e boa estrutura de poros, o biochar tem excelente potencial
adsorvedor, mitigando ameacgas ambientais (Hu, 2021), através de interagoes eletrostaticas, troca
i6nica e elétrons deslocalizados (Duwiejuah; Abubakar, 2020). Produzido por pirdlise de biomassa
organica e lignocelulésica de baixo custo, como residuos agricolas (capins, palhas) e lodo de esgoto,
o biochar é uma alternativa win-win aos adsorventes caros, auxiliando no gerenciamento de residuos,
na reducao do volume e potencial poluidor e na promogao da resiliéncia ambiental (Tan ef al., 2015;
Sakhiya ez al., 2020; Batista, 2018).

A pirdlise é o método mais utilizado para produzir biochar devido a simplicidade, alto
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rendimento e custo-beneficio, e pode aumentar o pH, capacidade de troca cationica, retencao de
nutrientes e porosidade e a capacidade de retencdo de agua do solo (Kumar ef al, 2023). As
condig¢des do processo sao cruciais, definindo as propriedades e a capacidade adsortiva do biochar
resultante (Batista, 2018). Este processo gera materiais com densidade de média a alta energia,
como o biochar (~18 MJ/kg) e o bio-6leo (~17 MJ/kg) (Milian-Luperdn e al., 2020).

A pirdlise ¢ classificada como lenta, rapida, carbonizacdo ou gaseificagdo. A pirdlise lenta,
caracterizada por baixas taxas de aquecimento e longos tempos de residéncia é a que gera os
maiores rendimentos de biochar (approx 35%), sendo ideal para pequenas propriedades rurais
(Qambrani, 2017). Em contraste, a pirélise rapida utiliza tempos de residéncia curtos, temperaturas
moderadas (500-1000 °C) e rapidas taxas de aquecimento (>2 °C s™) resultando principalmente
em bio-6leo (aprox. 75%) e apenas 12% de biochar (Qambrani, 2017).

Existem diversos projetos de reatores de pirdlise, com principios de funcionamento que
variam em disponibilidade de O,, pressao, calor e tempo de residéncia, o que altera as proporg¢des
de produtos finais (Qambrani, 2017). Reatores incluem fornos e “reforts” para pirolise lenta, e micro-
ondas para pirdlise rapida. A classificagao dos reatores é frequentemente alinhada com o produto
final desejado - 6leo, carvao ou gas - e caracteristicas operacionais, como o modo de funcionamento
— batelada ou continuo, método e fonte de aquecimento, pressao e material de construcao (Garcia-
Nunez et al., 2017).

Entre os reatores de pirdlise lenta, o forno tradicional ¢é utilizado para produzir carvao de
toras de madeira, e os retorts sao usados para condensar vapores e otimizar gases. Ja 0s conversores
sao ideais para a producao em larga escala de carvao e bio-6leo a partir de pequenas particulas de
biomassa (Garcia-Nunez ez al., 2017). A pirdlise por micro-ondas é rapida, limpa e modular, ideal
para gerenciamento de residuos 7 /loco, mas é mais onerosa devido ao uso de eletricidade, tornando-
a mais cara que os sistemas tradicionais (Garcia-Nunez ef al., 2017).

Embora biochars possam ser produzidos industrialmente com baixas emissoes, é desafiador
taze-lo in loco em areas rurais de forma limpa, ja que métodos comuns, como fornos de cava, emitem
muitos gases (Smebye, 2017). Alternativamente, fogdes piroliticos sociais, como os TLUDs e os
Fogoes Anila, produzem biochar enquanto cozinham. Esses fogdes queimam os gases derivados
da pirdlise na chama, garantindo uma queima limpa e reduzindo as emissdes em cerca de 75%
comparado ao fogo aberto (Smebye, 2017).

O Fogio Anila, desenvolvido na India como tecnologia alternativa, utiliza material organico
para gerar energia e produzir biochar, combatendo a polui¢ao doméstica. Seu uso ¢ indicado para
aliviar a polui¢ao dentro das casas, pois a inalacio de fumaga de fogos de cozinha é a principal

causa de morte de mais de 2 milhdes de criangas menores de 5 anos anualmente (Meyer, 2009).
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Assim, este fogao social melhora a qualidade de vida ao oferecer cozimento limpo e produzir biochar
in loco para remediagao.
Na Figura 1 observa-se o projeto do fogio pirolitico Anila, onde a segunda queima ¢é

produzida através da combustao dos gases produzidos durante a pirélise da biomassa.

Figura 1 — Projeto para fabricacdo do fogio tipo Anila.

@280 mm

Cone soldado
Reservatério de combustdo c | gonuc bose,
IaCE0 PG BasGaE G0 o ora 6 fiko] para enfrada de ar

Fonte: adaptada de Meyer, 2009.

Biochars produzidos a partir de diversas biomassas, sao estudados por sua eficiéncia na
adsor¢ao de metais em agua como como cobre (Cu), chumbo (Pb), ions de cromo (Cr) e mercirio
(Hg) (Serra, 2019). Estudos demonstraram que biochars de bambu, casca de amendoim e bagaco
de cana-de-aguicar atingiram taxas de remocao de 4% a 16% para Cu (II), 11% a 18% de eficiéncia
para Cd (II) e 18% a 35% para Pb (II). A adsor¢iao de Cd e Pb ¢ influenciada pela estrutura do
poro, enquanto a remog¢ao de Cu depende dos grupos funcionais da superficie do biochar (Zhou,
2013).

O biochar apresenta 6timo desempenho na remogao de metais toxicos, como ions de cobre,
que forma complexos entre Cu”" e grupos funcionais OH e COOH em sua superficie, alcancando
eficiencias de até 97%, variando conforme sua biomassa e propriedades fisico-quimicas
(Duwiejuah, 2020). Embora muitos estudos se concentrem na adsor¢ao de um tnico metal, metais
como Cu, Cd, Pb e Zn, coexistem em 4aguas contaminadas, tornando-se necessirio o
desenvolvimento de um bio absorvente capaz de remover diferentes metais toxicos
simultaneamente (Duwiejuah, 2020). Isso torna o biochar uma opg¢ao econémica e atraente para a
adsor¢ao de maltiplos metais e remediagao de aguas.

Sendo assim, devido a esses multiplos beneficios, a International Biochar Initiative I1BI) foi criada

em 2006 para promover padrdes ambientais e éticos, fomentando sistemas viaveis para a fertilidade
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do solo e mitigacao climatica (IBI, 2014).

A adogao de fogdes produtores de biochar possui promissores impactos sociais e na saude
dos usuarios, devido a redu¢ao na demanda de combustivel e na polui¢ao do ar interno, além de
melhorar os rendimentos das colheitas (Scholz ez a/., 2014). A flexibilidade da tecnologia permite
aos usuarios escolher se o biochar sera queimado para energia de cozimento adicional ou removido
para aplicagdao no solo, filtragem de 4gua ou saneamento, ampliando o acesso a diferentes usos e
beneficios (Scholz ¢z al., 2014).

Embora haja foco nas propriedades quimicas e termodinamicas do biochar, faltam estudos
sobre seus aspectos economicos e socioculturais, essenciais para sua implementagdio como
tecnologia social (Otte; Vik, 2017). O sucesso requer pesquisas interdisciplinares que integrem
fatores técnicos e sociais (Otte; Vik, 2017). Além disso, o escopo de projetos de biochar é definido
pela disponibilidade local de biomassa, sendo uma questao sensivel em paises em desenvolvimento
com solos degradados e recursos limitados, devendo a disponibilidade de material sempre ser
levada em consideragdo (Scholz ez al., 2014).

Neste sentido, o capim Napier (Pennisetum purpurenm), introduzido no Brasil em 1920, ¢ uma
graminea perene africana que apresenta rapido crescimento e alta produtividade, em torno de 30
toneladas por hectare (t/ha), com potencial de producio no pais de até 1,2 Gt de biochar de capim
Napier por ano (Ferreira, 2019). Este capim possui significativo potencial como precursor de
biochar de boa qualidade. Quando pirolisado entre 400°C e 600°C, o material resultante demonstra
excelente estabilidade de carbono, alta porosidade, capacidade de troca cationica e abundancia de

grupos funcionais de superficie (Adesemuyi, 2020).

3 MATERIAL E METODOS

O fogao utilizado neste trabalho foi produzido na Metaltrgica Irmaos Quessada, em Bauru-
SP, a partir de chapa de ferro de 3/16” (4,75mm), cortada a laser, dobrada e soldada de acordo
com o projeto para fabricacao do fogao tipo Anila que pode ser visto na Figura 1, respeitando as
dimensoes de seu projeto original (Meyer, 2009). Para seu aquecimento durante a produgiao do
biochar, utilizou-se lenha seca de eucalipto, e sua temperatura durante o uso e funcionamento foi
medida através de termometro digital com sensor termopar tipo K.

O capim Napier (Pennisetum purpurennm) foi coletado no Sitio Casa do Jatoba em Arealva/SP,
Brasil. Esta propriedade rural ha mais de treze anos vem recebendo manejo agroecolégico. Foram
coletados e testados 3 tipos de capim Napier: o capim seco ha muitos dias no campo - amostra

denominada CSS, o capim verde e fresco recém coletado do campo - amostra denominada CV e o
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capim verde e fresco porém exposto ao sol por 4 dias consecutivos para secagem - amostra
denominada CVS.

Para avaliar as propriedades fisico-quimicas e morfologicas do biochar a partir do capim
Napier, as amostras de CSS, CVS e CV foram submetidas a diferentes processos de pirdlise: o
primeiro, seguindo uma metodologia descrita na literatura e produzida em laboratério; e o segundo
utilizando a queima das amostras em fogdo Anila. Para as amostras preparadas em laboratério
utilizou-se os capins coletados no Sitio Casa do Jatoba em Arealva/SP conforme descrito acima.

A Figura 2 apresenta um fluxograma da metodologia utilizada para o preparo e analise dos
materiais obtidos.

Figura 2 —Fluxograma do procedimento experimental para o preparo e analise das amostras.
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Fonte: a propria autora, 2025.

Primeiramente, as amostras de Capim napier foram picadas com tesoura, acomodadas em
cadinhos de porcelana e secas na mufla a 105°C por 24 horas. Apds a secagem, os biochars foram
preparados a partir das amostras de CSS, CVS e CV por pirélise em forno tubular com aquecimento
a 3 temperaturas diferentes: 250°C, 450°C e 800°C, a uma faixa de 5°C min, baseado na
metodologia descrita por Jesus ez 2/ (2019). Estes materiais foram denotados como CSS-250-Lab,
CSS-450-Lab, CSS-800-Lab, CVS-250-Lab, CVS-450-Lab, CVS-800-Lab, CV-250-Lab, CV-450-
Lab e CV-800-Lab.

Para a queima no fogio Anila utilizou-se lenha de eucalipto seca, localmente
comercializada, a qual foi cortada com moto serra na medida adequada para utilizagdo no fogao
Anila, aproximadamente 13 cm. Em seguida, abriu-se o fogdo em sua parte de baixo para a inser¢ao
das amostras CSS, CVS e CV a serem queimadas na camara interna, sendo feita sua distribuicao de
forma homogénea, fechando em seguida. Apds as amostras inseridas, se acomodou a lenha no tubo
de combustao central, colocando pedagos mais grossos embaixo, médios a0 meio e mais finos na
parte superior, junto a gravetos e finas ramas para iniciar o fogo. Em sequéncia, adicionou-se

querosene e o fogo foi aceso, aguardando a total combustao da lenha e do capim na camara interna
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do fogao, processo que durou aproximadamente 1 hora e com temperatura média de 257°C aferida
com termometro termopar. A queima de cada amostra foi feita individualmente e estes materiais
foram denotados como CSS-257-anila, CVS-257-anila, CV-257-anila. O material resultante de cada

uma das 12 queimas foram posteriormente passados por peneira de 8 mesh.

3.1 Caracterizagao dos materiais

Todas as caracterizagoes foram feitas para os materiais obtidos: biochar de capim Napier
(CSS, CVS e CV) obtidos em laboratério nas temperaturas de 250°C, 450°C e 800°C, e os obtidos
por meio da queima em fogao Anila a 257°C.

A analise termogravimétrica - analise térmica diferencial simultanea (TG-DTA) e a
Termogravimetria derivada (DTG) sio métodos para determinar a resisténcia térmica dos materiais
e seu comportamento pirolitico. Para as analises de TG-DTA foram utilizados os materiais
passados por malha 18 mesh. As curvas TG-DTA e DTG foram obtidas pelo equipamento STA
499 F3 (Netzsch), ajustado para uma razao de aquecimento de 10°C/min, usando um fluxo de ar
seco de 70 ml/min em cadinho de a-alumina. A faixa de temperatura foi de 27°C a 800°C e utilizou-
se a massa amostral de aproximadamente 5,0 mg.

O FTIR-ATR foi realizado com o propésito de investigar os grupos funcionais presentes
nas diferentes amostras de biochar de capim Napier. O equipamento utilizado foi um
espectrometro Vertex 70 (Bruker) com faixa de comprimento de onda entre 4000 a 400 cm™,
resolucio de 4 cm™ e 32 varreduras realizadas com as amostras sob um cristal de diamante como
suporte. Para realizar as medidas por esta técnica, uma pequena quantidade das amostras peneiradas
em malha 18 mesh dos biochars obtidos foi depositada em toda a superficie do cristal com o auxilio
de uma espatula. Entre as medidas de cada uma das diferentes amostras, o cristal foi higienizado
com alcool etilico absoluto, para remogao de qualquer resquicio da amostra anterior.

As micrografias obtidas por MEV foram feitas em um microscépio eletronico de varredura
do tipo EVO LS15 da Carl Zeiss, com filamento de tungsténio com voltagem de 4 kV.
Primeiramente, pequenas por¢oes das amostras de biochar foram colocadas em microtubos tipo
eppendortf, juntamente com etanol e agitados/misturados em banho-matia por 10 min. Em
seguida, as amostras foram depositadas em stubs sobre uma fita de cobre e metalizadas com ouro.
As imagens foram feitas com ampliagoes de 500x e 1000x em duas regides diferentes de cada

amostra.
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3.2 Avaliagao do potencial de remogao de chumbo

Uma solucao simuladora (SS) foi preparada contendo uma concentragao conhecida de fons
de chumbo e submetida a estudo adsortivo para remogao desse metal. A SS simuladora foi
produzida utilizando padriao de referéncia monoelementar (SpecSol Certificate) de de Chumbo
(Pb) com concentragio de 100 mg.L". O estudo de adsorcio foi realizado em sistemas de bateladas,
com volumes reacionais fixos de 0,025 L. e valor de pH fixo em 6 (De Jesus, 2019; Adesemuyi,
2020), pois resultados evidenciam que em pHs com valores acima de 6 é possivel alcancar maxima
adsorcao (Silva, 2020).

As massas dos adsorventes as amostras CSS, CVS e CV preparadas no fogio Anila, em
todas as bateladas, foi de de 0,50 g. O sistema permaneceu sob agitacao continua durante todo
processo, média de 300 rpm, sendo utilizado agitador magnético, em temperatura ambiente, por
60 minutos. Posteriormente, os adsorventes CSS, CVS e CV (Anila) foram separados do
sobrenadante com o auxilio de filtro de papel quantitativo faixa preta em funil de vidro,
armazenados em tubos falcon para posterior analise.

Apbs esta etapa, o percentual de remogao das amostras de capim CSS, CVS e CV a partir
da pirdlise em fogio Anila, foi avaliado por meio da técnica de Espectrometria de Emissio Otica
por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) sendo a concentragio de chumbo (Pb)
determinada através da curva de sensibilidade pré-determinada para o metal analisado. A curva
analitica foi confeccionada utilizando o padrio de referéncia monoelementar (SpecSol). Duas

amostras de agua Milli-Q também foram preparadas no mesmo volume e acidez (amostra branco).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em A Figura 3 apresenta as curvas TG-DTA para os biochars de CSS, CVS e CV, onde
foram observados trés principais estagios de degradagdo para estes materiais. No estagio 1 de
degradacio, entre 30°C e 100°C, a perda de massa deveu-se principalmente a elimina¢io de 4gua.
Esta perda de massa inicial foi mais evidente na amostra de CV, ou capim verde sem processo de
secagem natural. No estagio 2, entre 250°C e 350°C, a perda de massa ocorreu devido a remogao
de materiais volateis pela degrada¢io de hemicelulose e celulose e na etapa 3, entre 350°C e 500°C,

a perda de massa deveu-se a degradaciao da matéria organica (Reza, 2020).
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Figura 3 — Curvas de TG-DTA e % de massa das amostras.
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Fonte: a propria autora, 2025.

Nas curvas TG-DTA da amostra CSS observou-se, no estagio 1 (de 30 a 100°C) a perda de
agua, uma faixa estavel de 100°C até 250°C, seguida de duas etapas de perda de massa. Uma ocorreu
entre 220°C e 350°C (Am = 50%), associada ao evento exotérmico da curva DTA em 340°C. A
seguinte etapa de perda de massa (Am = 30%) ocorreu entre 350-700°C (Am = 28%), relacionada
a oxidacao da matéria carbonacea e decomposicao do material associado ao evento exotérmico na
curva DTA em 422°C.

As curvas TG-DTA da amostra CVS apresentaram perfil térmico muito similar ao
apresentado pela amostra CSS. No estagio 1, de 30 a 100°C ocorreu a perda de dgua (Am = 9,6%),

seguida de um patamar de estabilidade até 206°C. A partir desta temperatura observou-se uma
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perda de massa até 360°C (Am = 45%), associada ao evento exotérmico da curva DTA em 317°C.
A dltima perda de massa (Am = 29,6%) ocorreu entre 360-548°C, estando relacionada a oxidagao
da matéria carbonacea e decomposi¢ao do material associado aos eventos exotérmicos na curva
DTA em 452°C.

Ja a curva da amostra CV mostrou que no estagio 1, de 30 a 100°C ocotreu uma acentuada
perda de agua (Am = 48%), resultando em um evento endotérmico na curva DT'A em 80°C. Esta
grande perda de massa inicial era esperada pois esta amostra CV nio foi seca inicialmente como as
amostras de CSS e CVS. Apos a desidratacao, observou-se para CV um patamar de estabilidade
entre 100°C e 220°C, seguido de outras duas etapas de perda de massa, ocorrendo entre 220°C e
350°C (Am = 21%)), associadas ao evento exotérmico da curva DTA em 320°C. A seguinte etapa
de perda de massa (Am = 16%) ocorre entre 350-540°C e estd relacionada a oxidac¢io da matéria
carbonacea e decomposi¢io do material. Esta ultima etapa de perda de massa resultou em um
evento exotérmico na curva DTA em 461°C.

Para determinar os constituintes quimicos, grupos funcionais e estrutura quimica do
biochar de capim Napier em fun¢ao dos diferentes tipos de preparo, realizou-se a espectroscopia
de infravermelho de transformada de Fourier (FTIR) para as amostras CSS, CVS e CV preparadas
na mufla a temperaturas de 250°C, 450°C e 800°C e as amostras CSS, CVS e CV preparadas no

fogao Anila, com temperatura média de 257°C, as quais podem ser observadas na Figura 4:

Figura 4 — Espectros de Infravermelho de Transformada de Fourier (FTIR) para as amostras CSS, CVS e
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Fonte: Autores, 2025.

Nos espectros dos biochars CSS, CVS e CV obtidos a 250°C em laboratério e a 257°C em
fogao Anila observou-se picos semelhantes o que indica que nessa temperatura de queima,
independentemente de ser no laboratério ou no fogio Anila, os biochars apresentam grupos
funcionais semelhantes, referentes as vibragdes do grupo metileno (2921 cm™, 2852 cm™', 2848
cm™', 2843 cm™', 3045 cm™), estiramento assimétrico de CO, (2360 cm™ - 2341 cm™),
alongamento do anel C=C (1600 cm™, 1577 cm™, 1575 cm™"), dobramento C—H em grupo metila
e metileno (1375 cm™, 1374 cm™), dobramento C—O de alcéois e fendis (1070 cm™, 1091 em™),
éter alifatico C-O ou alongamento 4lcool C-O (1035 cm ™), carbonatos (896 cm™) e vibragdes C—X
(Fluoreto, Cloreto, Brometo, lodeto em 784 cm™) (Cui., 2019; Paiva, 2014; Adeniyi ez al,, 2021;
Yadav, 20106).

Em compara¢io aos espectros dos biochars de CSS, CVS e CV preparados a 450°C e 800°C
em laboratério, observou-se que em altas temperaturas, os materiais perdem a maioria de seus
grupos funcionais. Nestas amostras, foram observadas apenas a banda de absor¢ao correspondente

'~ 2337 cm™), e sinais discretos para as bandas

ao estiramento assimétrico de CO; (2360 cm”™
referentes as vibragoes de C=C (1404 cm™), estiramento de éter alifitico C-O ou alongamento
alcool C-O (1120 cm™ - 1093 ecm™), grupos carboxilicos (964 cm™), carbonatos (875 cm™), e
vibragoes C—X (Fluoreto, Cloreto, Brometo, Iodeto em 703 cm ™' e 788 cm ™) (Pavia, 2014; Adeniyi
¢t al., 2021; Yadav, 2010).

Observou-se apenas uma exce¢ao no biochar CSS 450°C que manteve alguns grupos
funcionais, apesar da elevada temperatura de queima. Pode-se justificar este fato por haver sido
coletado em campo, tendo sido seco de maneira aleatdria, sem que tenha tido condi¢des de secagem
controladas, estando exposto as condi¢des que desconhecemos.

Morfologicamente, as imagens de MEV demostraram que os biochars de CSS, CVS e CV
para as diferentes temperaturas de queima (257°C-Anila e 250°C, 450°C e 800°C Lab) revelaram

uma superficie rugosa com poros pequenos e uniformemente distribuidos. Nas imagens com

ampliacao de 1 kx, observadas na Figura 5, foi possivel observar que os biochars 257°C-Anila e
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250°C-Lab mostraram estruturas mais definidas, as quais, a partir do aumento de temperatura
foram diminuindo, como resultado da destrui¢io dos compostos organicos lignocelulésicos por
volatizagio, resultando assim na perda de compostos organicos (Adesemuyi, 2020).

Figura 5 — Imagens de microscopia eletronica de varredura para as amostras CSS, CVS e CV. A)
257°C-Anila; B) 250°C-Lab; C) 450°C-LAb e D) 800°C-Lab.
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Fonte: Autores, 2025.

Estes resultados concordaram com o estudo de Adeniyi e af, (2021), que também observou
que a medida que a temperatura de queima aumenta, a estrutura do biochar torna-se mais uniforme,
com a quantidade de poros diminuindo para biochars preparados a 600°C comparado com o
preparado a 400°C (Adeniyi ¢# al., 2021).

Notou-se que as analises térmicas dos diferentes capins, indicaram que durante a queima
de até aproximadamente 250°C os capins ainda possuem muitos grupos organicos, sendo que a 2*
etapa da queima de massa ocorreu entre 350-700°C (Am = 28%), estando relacionada a oxidacio

da matéria carbonacea e decomposi¢ao do material associado ao evento exotérmico na curva DTA

em 422°C.
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Os grupos funcionais observados nos biochars produzidos a partir de 450°C e 800°C
concordaram com o trabalho de Reza (2020), que demonstra o efeito da temperatura de pirolise
em sua prepara¢ao. A composi¢ao quimica de biochars ¢é altamente dependente de sua temperatura
de queima. Compostos preparados a temperaturas na faixa de 400°C a 600°C, e até 800°C, como
neste trabalho, perdem muitos grupos funcionais, demonstrando que temperaturas de pirdlise
menores favorecem a produgdo do biochar pois, a condensagiao de compostos alifaticos ¢ minima
em temperaturas de pirdlise mais baixas (Adeniyi ef al., 2021).

Pensando nos biochars produzidos como potenciais materiais adsorvedores, nossos
resultados sugerem que os materiais produzidos em menores temperaturas de queima podem ter
maior poder de adsorcao devido a presenca dos grupos funcionais como grupos carboxila,
carbonila, hidroxila e amino, os quais possuem boa afinidade com cations metalicos (Qiu, 2021),
além disso, biochars produzidos em temperaturas baixas tem mais grupos funcionais que contém
oxigénio e area de superficie maior, com mais microporos, o que melhora a capacidade de adsor¢ao
para metais pesados (Qiu, 2021).

A quantificacio de chumbo (Pb) foi feita através da técnica de Espectrometria de Emissao
Otica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) e a concentracio de chumbo (Pb)

determinada através da curva de sensibilidade pré-determinada. O percentual de remogao (%) foi

(%) =% (100)
° b

determinado utilizando-se a equagao: onde Co e Ce sao, respectivamente, as
concentragdes inicial e final dos metais na solugio em mg L.

As porcentagens de adsor¢ao de Pb por cada uma das respectivas amostras, apontaram que
a amostra CSS Anila teve porcentagem de 34,34% de adsor¢ao, a CVS Anila apresentou 67,68% e
a CV Anila adsorveu 61,62%, mostrando com clareza que as amostras de biochar preparadas a
partir de capim verde foram as que mostraram maior eficiéncia na adsor¢ao proposta e o biochar

feito a partir do capim colhido fresco e seco a pleno sol (amostra CVS 257-Anila) por 4 dias teve

melhor resultado para a adsor¢ao de chumbo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi preparado biochar por pirdlise lenta de capim Napier no fogao Anila em
propriedade rural e biochar preparado no laboratério em diferentes temperaturas, os quais tiveram
sua estrutura e composicio demonstradas, seguido de teste de porcentagem de adsor¢ao para
chumbo (Pb). A queima foi semelhante para as 3 amostras como demonstraram os graficos de
andlise térmica TG/DTA, onde obsetvaram-se trés principais estigios de degradacio sendo o
estagio 1 relacionado a perda de agua entre 30°C e 100°C, o estagio 2, entre 250°C e 350°C,
ocorrendo a perda de massa devido a degradaciao de hemicelulose e celulose e a etapa 3, entre
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350°C e 500°C, onde a perda de massa deveu-se a degradacao da matéria organica. Sendo assim, a
queima do fogao Anila seria semelhante para as 2 primeiras etapas, pois a temperatura média ficou
em 257°C. O FTIR mostrou que as 3 amostras de biochar (CSS, CVS e CV) produzidas no
laboratério na temperatura de 250°C apresentaram grupos funcionais semelhantes sendo que em
450°C apenas o CSS preservou os grupos funcionais e o CVS e CV perderam alguns grupos
funcionais porém ficaram com espectros semelhantes. Esses grupos funcionais perdidos poderiam
comprometer a adsor¢ao de metais. Em 800°C os 3 biochars apresentaram espectroscopia
semelhante apresentando perda de grupos funcionais. E importante considerar que o fogio Anila
queima de 250°C a 300°C graus e que os resultados mostram que tanto o biochar produzido no
fogao Anila a uma temperatura média de 257 °C quanto o feito na mufla em laboratério a 250°C,
apresentam os mesmos grupos funcionais indicando que a adsor¢do de metais ocorreria de forma
semelhante também, tendo sido constatado nas adsor¢ées das amostras 257-Anila um percentual
de remogao de chumbo de 34,34% para a amostra CSS 257-Anila, 61,61% para a amostra CV
257-Anila, e 67,68% para a amostra CVS 257-Anila, mostrando assim que o biochar feito de capim
colhido fresco e seco a pleno sol (amostra CVS 257-Anila) por 4 dias teve melhor resultado para a
adsor¢ao de chumbo, demonstrando assim que o mesmo podera ser feito também em fogao
doméstico, na cidade, mesmo que seja utilizado gas de cozinha para a queima, demonstrando ser
esta uma tecnologia social para a mitigacao de contaminag¢ao local para a melhoria global.

Este biochar foi utilizado para a adsor¢ao de chumbo (Pb) neste trabalho, entretanto,
poderia ainda ser utilizado para outras aplicacdes, como remediagdo de solos, adsor¢do de
diferentes contaminantes de agua, gerenciamento de residuos e consequente mitigacio do avanco
sobre as fronteiras planetarias. Com base nos resultados obtidos, sugerem-se as seguintes linhas de
pesquisa para aprimoramento e aplicacao da tecnologia: estudar a capacidade de adsor¢ao do
biochar utilizando solu¢io multi-elementar simuladora contendo concentracoes de fons metalicos
a ser submetida a remogao de forma simultanea desses metais; avaliar as condi¢des para a melhor
capacidade adsortiva dos biochars com variagao do valor do pH, variagao da concentragdo dos
adsorventes e a interpretagao da cinética das adsor¢oes, bem como o tempo de contato para atingir
o equilibrio adsortivo; estudar outras potenciais aplicacdes do biochar de capim Napier como
melhoria da qualidade dos solos, capacidade de retencao de agua, adsor¢ao de diferentes metais e
outros contaminantes em solo e agua.

Este biochar foi testado com a intencao de ser incorporado a processos de filtragem de
agua para consumo humano e animal, com vistas ao desenvolvimento de uma tecnologia social de

baixo custo e alta eficiéncia para a melhoria da saude integral.
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Assim sendo, avancar com um estudo adsortivo em meio monoelementar, visando
investigar niveis de afinidade de metais diferentes, para interpretar os niveis de competitividade
entre as espécies metalicas dispersas na solugao serd interessante para aprofundar o conhecimento

em relagdo a eficiéncia do adsorvente para metais pesados.
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ENVIRONMENTAL EDUCATION AND PANCS IN BASIC EDUCATION
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Resumo: O presente capitulo apresenta uma revisio bibliografica de carater narrativo, com
abordagem qualitativa, associada ao desenvolvimento de um recurso pedagdgico voltado ao ensino
de Plantas Alimenticias Ndo Convencionais (PANCs) na educagdo basica. A proposta integra
educagio ambiental e alimentagao sustentavel, com énfase no uso do dado pedagdgico como
recurso didatico. O estudo parte da compreensao de que o sistema alimentar convencional esta
associado a impactos ambientais significativos, como perda de biodiversidade, degradacio dos
solos, uso intensivo de insumos quimicos e aumento das emissoes de gases de efeito estufa. Nesse
contexto, as PANCs configuram-se como alternativas promissoras para a promo¢ao de uma
alimentacao mais sustentavel, diversificada e alinhada a valorizaciao da biodiversidade local. Além
de seu potencial nutricional e ambiental, essas plantas apresentam relevancia no campo educativo,
ao possibilitarem a articulagio entre conhecimentos tradicionais, cultura alimentar e praticas
sustentaveis. A revisao tedrica integra estudos sobre alimentagdo sustentavel, educacio ambiental
e metodologias ludicas, destacando o uso de jogos como estratégias capazes de tornar o processo
de ensino-aprendizagem mais dinamico e significativo. O dado pedagdgico é apresentado como
um recurso didatico acessivel e interativo, com potencial para estimular a participa¢ao, a curiosidade
e a construcao coletiva do conhecimento. Conclui-se que a ampliagdo de praticas educativas
participativas, aliada ao desenvolvimento de recursos didaticos acessiveis, pode fortalecer a
educagiao ambiental como instrumento de transformacao social e ambiental, contribuindo para a
formacao de sujeitos mais conscientes, criticos e comprometidos com a sustentabilidade.

Palavras-chave: Agrobiodiversidade. Consumo consciente. Jogos educativos. Metodologias
ativas. Seguranca alimentar.

Abstract: This chapter presents a narrative bibliographic review with a qualitative approach,
combined with the development of a pedagogical resource aimed at teaching Unconventional Food
Plants (UFPs) in basic education. The proposal integrates environmental education and sustainable
food practices, with emphasis on the use of an educational dice as a didactic tool. The study is
based on the understanding that the conventional food system is associated with significant
environmental impacts, such as biodiversity loss, soil degradation, intensive use of chemical inputs,
and increased greenhouse gas emissions. In this context, UFPs emerge as promising alternatives
for promoting more sustainable, diversified diets aligned with the valorization of local biodiversity.
In addition to their nutritional and environmental potential, these plants are relevant in educational
contexts, as they enable the integration of traditional knowledge, food culture, and sustainable
practices. The theoretical review brings together studies on sustainable food systems,
environmental education, and playful methodologies, highlighting the use of games as strategies
capable of making the teaching—learning process more dynamic and meaningful. The educational
dice is presented as an accessible and interactive teaching resource, with the potential to stimulate
participation, curiosity, and collective knowledge construction. It is concluded that expanding
participatory educational practices, combined with the development of accessible teaching
resources, can strengthen environmental education as an instrument of social and environmental
transformation, contributing to the formation of more conscious, critical, and sustainability-
oriented individuals.

Keywords: Agrobiodiversity. Conscious consumption. Educational games. Active learning
methodologies. Food security.
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1 INTRODUCAO

A intensificacio dos sistemas agricolas baseados na monocultura, mecanizagao e uso
elevado de insumos quimicos tem causado degradacdo do solo, contaminagao hidrica, perda de
biodiversidade e redugdo da resiliéncia dos ecossistemas. Essas praticas aumentam a emissao de
gases de efeito estufa, aceleram a erosao do solo e ampliam a vulnerabilidade das culturas a pragas
e doengas, agravando os impactos ambientais e climaticos (Yang ez al., 2024).

A homogeneizagao alimentar, com forte dependéncia de poucas espécies como arroz, trigo
e milho, compromete a diversidade bioldgica e cultural, além de aumentar a vulnerabilidade dos
sistemas alimentares frente as mudangas climaticas (Kumar, 2025). Sistemas intensivos também
geram polui¢do por residuos agroquimicos e sintéticos para a formagao de patégenos resistentes,
afetando a saude humana e ambiental (Grzini¢ ez al., 2022).

Estratégias sustentaveis como agricultura de conservagao, agroecologia, uso racional de
recursos e tecnologias que economizam agua mitigam esses impactos enquanto mantém a
produgao alimentar (Cakmakgi; Salik; Cakmakei, 2023).

A transicdo para sistemas agroalimentares mais diversificados e resilientes é urgente para
garantir a seguranca alimentar e a preservacao dos ecossistemas diante das crises socioambientais
atuais (Sandhu, 2021).

Neste contexto, a valorizacao de espécies vegetais negligenciadas pelos sistemas agtricolas
convencionais tem sido apontada como uma alternativa relevante para a promog¢ao da
sustentabilidade, as plantas alimenticias niao convencionais (PANCs) sio espécies nativas,
espontaneas ou pouco exploradas comercialmente, com alto potencial nutricional e funcional,
frequentemente superiores a plantas convencionais. Elas sdo valorizadas por sua diversidade nos
biomas brasileiros, facilidade de cultivo sem pesticidas e contribui¢io para dietas mais saudaveis e
sustentaveis, embora seu consumo ainda seja restrito a uma parcela pequena da populacao devido
ao desconhecimento e pouca divulgacio (De Rossi; Giannoni, 2023). As Plantas Alimenticias Nao
Convencionais (PANCs) sdo espécies nativas, espontaneas ou pouco exploradas comercialmente,
com alto potencial nutricional e funcional, incluindo proteinas, fibras, compostos fendlicos e
carotenoides. Essas plantas tém sido tradicionalmente utilizadas por comunidades rurais e povos
originarios na alimentagao, medicina popular e praticas culturais, mas ainda sao pouco consumidas
pela populagao em geral devido a falta de conhecimento e habitos consolidados (Magro ez al., 2021).

O interesse crescente em PANCs esta alinhado com a busca por alimentos naturais,
saudaveis e sustentaveis, podendo contribuir para o desenvolvimento de novos produtos

alimentares industrializados que valorizem esses recursos locais e incentivar o consumo dessas
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plantas pode ajudar a combater a inseguranca alimentar e a preservacio de conhecimentos
tradicionais enquanto promove a biodiversidade alimentar (Magro ez al., 2021; Milido ef al., 2022).

O resgate e a valorizagio das PANCs contribuem significativamente para a diversificagio
alimentar, conservaciao da biodiversidade e fortalecimento de sistemas produtivos sustentaveis.
Essas plantas geralmente apresentam alta adaptagao as condig¢oes climaticas locais, demandam
menos insumos agricolas e podem ser cultivadas em pequenas areas, como hortas urbanas e
sistemas agroecologicos, promovendo a soberania e seguranca alimentar, especialmente em
contextos urbanos e periurbanos (Uliana, 2025.)

Contudo, o uso das PANCs ainda é limitado pela falta de conhecimento popular sobre suas
propriedades nutricionais e culinarias, indicando a necessidade de maior divulgacao cientifica e
cultural para ampliar seu consumo (De Rossi; Giannoni, 2023).

Nesse sentido, a educagdo ambiental é uma ferramenta essencial para promover a
consciéncia critica sobre os modelos de produgiao e consumo de alimentos, incentivando praticas
sustentaveis e contextualizadas localmente (Ortega-Ramirez ef al, 2025). A educagao ambiental tem
um papel fundamental na formacao de sujeitos criticos, participativos e comprometidos com a
transformagao socioambiental, conforme preconizado pelas politicas publicas brasileiras. Ela
promove a conscientizagao, o conhecimento, atitudes e habilidades que incentivam mudangas
comportamentais e a participagdo ativa em praticas sustentaveis, contribuindo para o
desenvolvimento socioambiental sustentavel (Sharma; Pago; Upadhyay, 2023).

Metodologias ladicas em educag¢ao ambiental promovem a participagao ativa e a construgao
coletiva do conhecimento, estimulando o interesse e o engajamento dos alunos. Abordagens que
combinam ludicidade, participagao e flexibilidade facilitam a sensibilizagao sobre temas ambientais,
como a prevencao da exposi¢io a pesticidas em comunidades rurais, por meio de escritorios
participativos que envolvem criangas e seus responsaveis (Rodriguez-Miranda ez al., 2022).

Jogos didaticos e sérios tém se mostrado ferramentas eficazes na educagdo ambiental,
promovendo a aprendizagem por meio da experimenta¢ao, interacio e resolucao de problemas
reais. Esses jogos, que podem ser digitais (como jogos de computador e aplicativos méveis) ou
fisicos (como dado pedagbgico, jogos de tabuleiro e RPGs), sdo projetados para aumentar o
conhecimento, mudar atitudes e incentivar comportamentos pré-ambientais, como reduc¢io do
consumo de energia e agua, mobilidade sustentavel e conservacio dos recursos naturais (Tan;
Nurul-Asna, 2023).

O uso de ferramentas pedagogicas de baixo custo tem se mostrado eficaz em diversos

contextos educacionais, ampliando o acesso e democratizando o conhecimento, sio ferramentas
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simples e acessiveis promovem uma cultura educativa mais critica e participativa ao facilitar a
integragao entre teoria e pratica em diferentes areas do conhecimento (Villacis ez a/, 2025).

Sendo assim, o desenvolvimento de recursos pedagogicos para o ensino de PANCs se
mostra uma estratégia eficaz para promover a alimentacdo sustentavel e o reconhecimento da
biodiversidade alimentar. Estratégias ladicas, como dados pedagogicos, livros digitais e aplicativos
moveis com inteligéncia artificial, facilitam o ensino interativo, estimulando a participa¢do e o
compartilhamento de conhecimentos sobre usos culinarios, beneficios nutricionais e impactos
ambientais das PANCs (Silva; Sales, 2025).

Nesse contexto, o objetivo deste capitulo é apresentar o uso de um dado pedagdgico como
recurso didatico, ferramenta lidica para o ensino de PANCs no ambito da educagao ambiental,
destacando sua aplicacdo, suas potencialidades educativas e sua contribuigdo para a promogao da

alimentacao sustentavel e da conservacao da biodiversidade.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisao bibliografica de carater narrativo, com
abordagem qualitativa, voltada a andlise de publicacbes cientificas relacionadas a educagao
ambiental, alimenta¢ao sustentavel, metodologias Iudicas e PANC:s.

Paralelamente a revisao bibliografica, foi desenvolvido um recurso didatico em formato de
dado pedagogico, com o objetivo de exemplificar a aplicagdo pratica de metodologias Iudicas no

ensino de PANCs, conforme as etapas apresentadas na Figura 1.
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Figura 1- etapas da metodologia.

-’ ETAPAS da METODOLOGIA ;’

Revisao Bibliogrifica Busca em Bases de Dados
Narrativa Qualitativa

Google SCopus Web of Science

Scholar

| {"PANCs ‘Sustainable Food”,
‘Envuronmental Education”

v Educacao Ambiental
v Alimentacéo Sustentavel

¥ Metodologias Ludicas Anilise e Sintese das Publicacdes

v PANCs
"""" Conceltos
Teérucos
. o
Dascussao Ampla [

Apllcagao Lidica

Confecgdo do Dado Pedagdgico

1=
= # {5
L]

v Prética com PANCs
v Atividade Educativa

.~

Integragdo e Discussao dos Resultados - / ’

2 Y
> % “Articulagdo de Miiltiplas Perspectivas e Contribuicdes” [ e

Fonte: OpenAl, 2026.

O dado foi confeccionado manualmente, utilizando papelio como material estrutural, além
de cola, tesoura e figuras ilustrativas de diferentes espécies de PANCs. As imagens foram
organizadas nas faces do dado, de modo a representar informagoes relacionadas as plantas, como
nome popular e nome cientifico. O material foi elaborado com foco na simplicidade, baixo custo
e facil reproducio, visando sua aplicacio em diferentes contextos de educagao ambiental.

Na revisao narrativa, foi possivel integrar diferentes perspectivas tedricas e abordagens
conceituais a0 combinar conceitos e modelos variados para oferecer uma compreensao mais ampla
de um fenémeno, é uma ferramenta valiosa para articular multiplas visoes tedricas e conceituais,
promovendo sinteses que podem orientar tanto a pesquisa quanto a pratica (De Winnaar; Scholtz,
2019). A revisao narrativa foi escolhida por possibilitar a integracao de diferentes perspectivas

tedricas e abordagens conceituais, permitindo a constru¢ao de uma discussao ampla sobre o
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potencial das PANCs no contexto da educagao ambiental e o uso de recursos pedagdgicos ludicos
no processo de ensino-aprendizagem.

A coleta de dados foi realizada por meio de busca em bases de dados cientificas de acesso
aberto, como Goagle Scholar, Science Direct, Scopus e Web of Science. Foram utilizados como descritores,

1

em inglés, termos relacionados ao tema do estudo, tais como: "PANCs", "unconventional food

plants", "environmental education", "sustainable food", "educational games", "playful

nmn

methodologies", "educational games", "

b

environmental education" and "sustainable food". A busca
contemplou prioritariamente publicages cientificas, com o objetivo de reunir referéncias
atualizadas sobre os temas abordados, sendo também incluidas obras classicas e documentos
institucionais considerados relevantes para a fundamentaciao tedrica da pesquisa.

Como critérios de inclusdo, foram selecionados artigos cientificos publicados em peridédicos
indexados, livros, capitulos de livros e documentos oficiais relacionados a tematica do estudo.
Foram excluidos materiais que nao apresentavam relagao direta com os objetivos do capitulo ou
que niao possuiam respaldo cientifico. Apds a selecao das publicagoes, foi realizada a leitura
exploratoria e analitica dos textos, com o objetivo de identificar conceitos centrais, abordagens
teoricas e contribui¢bes relevantes para o tema. As informagdes obtidas foram organizadas em
eixos tematicos, contemplando os impactos ambientais do sistema alimentar convencional, o
potencial das PANCs para a alimentacdo sustentavel, o papel da educacio ambiental e o uso de
metodologias ludicas no processo educativo.

A partir dessa organizagdo, foi elaborada a discussdao tedrica apresentada neste capitulo,
buscando integrar os diferentes aportes conceituais encontrados na literatura e evidenciar o
potencial de ferramentas pedagdgicas ladicas, como o dado pedagdgico, no ensino de PANCs no

contexto da educacio ambiental.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise das publica¢oes selecionadas evidencia que o atual modelo de producao e
consumo de alimentos estd diretamente associado a diversos impactos ambientais. A
predominancia de sistemas agricolas baseados na monocultura (Figura 2), no uso intensivo de
fertilizantes e agrotéxicos e na mecanizagao em larga escala contribui para a degradagao do solo, a
contaminacao dos recursos hidricos e a reducao da biodiversidade (Katherasala e a/, 2025). Além
disso, a globalizacio das cadeias alimentares tem promovido a padronizacdo das dietas,
concentrando o consumo em poucas espécies vegetais, o que reduz a diversidade alimentar e

aumenta a vulnerabilidade dos sistemas produtivos (Hamilton ez a/, 2022).
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Figura 2- Cultivo de monocultura (soja).

Fonte: hiips:/ | media.independente.com.br] images) 202503 ] colbeita-da-soja-1742897982.jpg.

A valorizagao de plantas alimenticias nao convencionais (PANCs) estd intimamente ligada
a promogao da seguranga e soberania alimentar, especialmente em areas urbanas e periurbanas,
devido a sua facilidade de cultivo (Figura 3) e ao crescimento frequentemente espontaneo. As
PANCs podem ser integradas em hortas domésticas, escolares e comunitarias, ampliando o acesso
a alimentos frescos e diversificados, a0 mesmo tempo que apoiam o conhecimento tradicional e a
conservagdao da agrobiodiversidade, que sio fundamentais para sistemas alimentares resilientes,
apesar de sua riqueza nutricional e potencial para diversificar dietas, os PANCs (carboidratos,
aminoacidos e outros nutrientes) permanecem subutilizados, em grande parte devido ao
conhecimento limitado sobre sua identificacdao, beneficios nutricionais e usos culinarios (Muniz;

Farias, 2025).
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Analises nutricionais revelam que muitas espécies de PANC possuem altos niveis de
proteinas, fibras, vitaminas e minerais, tornando-as valiosas para o tratamento de deficiéncias
nutricionais de forma acessivel. Iniciativas educacionais e projetos de inovagao gastronomica
demonstram ainda mais o potencial dos PANCs para aumentar a conscientizagao e a aceitagao
publica, promovendo praticas alimentares sustentaveis em paisagens urbanas (De Rossi; Giannoni,
2024).

O conhecimento sobre Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs) ¢é limitado na
populacio, especialmente em areas urbanas, devido a perda de praticas alimentares tradicionais,
influéncia do mercado e auséncia dessas plantas nos circuitos comerciais convencionais. A
educagio ambiental, especialmente em ambientes escolares, tem sido destacada como uma
estratégia eficaz para promover o reconhecimento, valorizagio e consumo dessas plantas,
contribuindo para a conscientizagio ecolégica e o desenvolvimento sustentavel. Experiéncias
educacionais com hortas escolares e laboratérios mostram que atividades praticas favorecem a
constru¢ao de conhecimentos e habilidades em estudantes, ampliando a percepgdo sobre a
biodiversidade alimentar brasileira (Marques; Gama, 2023).

Além disso, as PANCs sdo reconhecidas por seu potencial nutricional superior ou
equivalente a vegetais organicos, com baixo custo e facil manejo, podendo contribuir para dietas
mais saudaveis e sustentaveis (Milido e al., 2022). A promocao do consumo de plantas alimenticias
nao convencionais também esta alinhada com estratégias globais para sistemas alimentares mais
sustentaveis e redugdo dos impactos ambientais da agropecuaria (Wijerathna-Yapa; Pathirana,
2022). Portanto, integrar educacao ambiental com praticas que resgatam o uso das PANCs pode
ser uma abordagem promissora para enfrentar desafios nutricionais, culturais e ambientais atuais
(Marques; Gama, 2023).

A educacao ambiental é fundamental para promover habitos alimentares mais saudaveis e
saudaveis, integrando conhecimentos ecoldgicos, culturais e nutricionais. Intervengoes
educacionais que combinam estratégias de ensino, persuasio e restricio ambiental mostram maior
eficacia na promogao de dietas sustentaveis, especialmente na redugao do consumo de carne e no
aumento da ingestao de alimentos vegetais (Wadi ez al., 2024).

Projetos pedagdgicos que integram alimentacao saudavel e educacio ambiental ainda sdo
pouco articulados, evidenciando uma lacuna na conexio entre preservagao ambiental e praticas
alimentares nas escolas (Aguiar; Scareli-Santos, 2025). Ainda neste contexto, a conscientizagao
sobre a sustentabilidade alimentar varia entre geracOes, sendo essencial direcionar iniciativas
educativas para preparar futuros pais e comunidades para escolhas alimentares mais conscientes

(Oner et al., 2024).
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Metodologias ativas e participativas na educac¢do enfatizam o envolvimento do aluno, a
autonomia e a constru¢ao colaborativa do conhecimento, afastando-se da aprendizagem passiva
tradicional. Essas abordagens incluem a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), salas de
aula invertidas, debates tematicos e atividades interativas que promovem o pensamento critico, a
criatividade e experiéncias de aprendizagem significativas em todos os niveis educacionais, do
ensino fundamental ao superior. A utilizacgio de métodos ludicos e interativos aumenta a
motiva¢do, a curiosidade e a troca de conhecimentos, contribuindo para um ambiente de
aprendizagem dinamico e inclusivo que apoia o desenvolvimento intelectual e emocional (Nastas,
2025).

Os métodos de pesquisa participativa democratizam ainda mais a educacao ao envolver os
alunos como co-pesquisadores, desafiar as estruturas hierarquicas e promover a justi¢a epistémica
e a transformagao social (Timmis e al, 2024).

Os jogos educativos tém demonstrado ser eficazes na melhoria da compreensao de sistemas
alimentares sustentaveis, envolvendo os participantes em experiéncias de aprendizagem interativas
e praticas que promovem o pensamento critico e a resolucao de problemas (Pefa ez al., 2025).

Materiais didaticos simples, de baixo custo e de facil reproducdo sao reconhecidos como
ferramentas pedagdgicas acessiveis que ampliam o alcance das agbes de educagdo ambiental em
diversos contextos, como escolas, projetos sociais ¢ hortas comunitarias. A literatura destaca que
o uso de tecnologias digitais, incluindo realidade virtual, aplicativos moveis e plataformas
interativas, tem potencial para melhorar a compreensao e o engajamento dos estudantes com temas
ambientais e sustentabilidade. Além disso, metodologias inovadoras de aprendizagem baseadas em
projetos, simulagGes virtuais e oficinas pedagdgicas participativas favorecem o desenvolvimento da
consciéncia ecoldgica e atitudes sustentaveis (Ismailovna, 2025).

Neste sentido, o uso do dado pedagdgico (Figura 4) como recurso didatico para o ensino
de Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs) pode promover uma aprendizagem interativa
e colaborativa, estimulando a participacio dos estudantes e a troca de experiéncias (Marques;

Gama, 2023).
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Figura 4- Dado pedagégico, no uso de ensino sobre PANCs.
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Fonte: Autores, 2025.

A literatura sobre educagao botanica destaca que abordagens que proporcionam encontros
significativos e afetivos com as plantas aumentam a conscientizagao e interesse dos alunos,
sugerindo que ferramentas interativas como dados pedagogicos podem ser eficazes para esse fim
(Stagg; Hetherington; Dillon, 2024). Além disso, metodologias que combinam desafios, perguntas
e informagdes nas faces do dado podem facilitar o reconhecimento das espécies, seus usos
alimentares e beneficios ambientais, promovendo um aprendizado mais dinamico e integrado.
Portanto, o dado pedagdgico representa um recurso promissor para o ensino de PANCs no
contexto da educagao ambiental, alinhado com praticas educativas inovadoras que valorizam a
interdisciplinaridade e a participagao ativa dos sujeitos (Marques; Gama, 2023; Stagg; Hetherington;
Dillon, 2024).

A integracao de metodologias lidicas, como jogos e experiéncias praticas, na educagao
ambiental e alimentar tem se mostrado eficaz para promover mudangas comportamentais em
direcdo a dietas mais sustentaveis e diversificadas. Jogos sérios e aplicativos gamificados tém sido
usados com sucesso para aumentar o conhecimento, atitudes e comportamentos pré-ambientais,
incluindo a redugao do consumo de recursos como energia e alimentos, embora alguns efeitos
sejam de curto prazo (Boncu; Candel; Popa, 2022). A integracio de educagao alimentar,
sustentabilidade ambiental e metodologias interativas sao recomendadas para construir sistemas
alimentares mais diversos e sustentaveis, promovendo mudancas duradouras nos habitos de

consumo (Sabet; B6hm, 2024).
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Sendo assim, pode-se afirmar que ferramentas pedagdgicas simples, como o dado didatico,
podem ser eficazes para a difusao do conhecimento sobre Plantas Alimenticias Nao Convencionais
(PANC:s) e para fortalecer agdes educativas voltadas a conservagao da biodiversidade e 2 promogio

da alimentagio sustentavel.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A anidlise da literatura evidencia que o modelo alimentar predominante esta associado a
diversos impactos ambientais, como a perda de biodiversidade, a degradagio dos solos e a
homogeneizagao das dietas. Um cenario mundial, que reforca a necessidade de estratégias que
promovam sistemas alimentares mais sustentaveis, diversificados e resilientes. Nesse contexto, as
PANCs destacam-se como alternativas viaveis para a promogao da seguranc¢a alimentar, da
valorizagdo da agrobiodiversidade e da redugao dos impactos ambientais associados a produgio de
alimentos.

Os estudos analisados indicam que as PANCs apresentam elevado potencial nutricional,
maior adaptacdo as condigdes ambientais locais e menor necessidade de insumos agricolas,
caracteristicas que favorecem praticas de cultivo mais sustentaveis. No entanto, ¢ raso a falta de
conhecimento dessas espécies por grande parte da populacio, o que evidencia a importancia de
acoes educativas voltadas a sua valorizagao. A educacao ambiental, ao integrar aspectos ecologicos,
socials e culturais, ¢ significativamente uma ferramenta essencial para a constru¢ao de habitos
alimentares mais conscientes e sustentaveis.

Nesse sentido, destaca-se relevancia do uso de metodologias ativas e participativas no
processo educativo, especialmente aquelas que incorporam elementos lddicos. Os jogos
pedagdgicos demonstram potencial para tornar o processo de aprendizagem mais dinamico,
interativo e significativo, favorecendo o engajamento dos participantes e a assimilacio do
conhecimento. Na educagdo ambiental, esses recursos contribuem para a compreensao de temas
complexos, como biodiversidade, alimenta¢ao sustentavel e conservaciao dos recursos naturais.

Entre as diferentes possibilidades de recursos didaticos, o dado pedagdgico apresenta-se
como uma ferramenta simples, acessivel e de facil reproduc¢ao, com potencial para a abordagem de
conteudos relacionados as PANCs. O dado pedagégico promove uma dinamica interativa favorece
a participacdo ativa dos sujeitos, a troca de conhecimentos e o reconhecimento de espécies
alimenticias pouco conhecidas, contribuindo para a valorizagao da biodiversidade alimentar.

Dessa forma, a integracao entre educagao ambiental, alimentacao sustentavel e
metodologias ludicas configura-se como uma estratégia promissora para a promog¢ao de mudangas

de comportamento e para a constru¢ao de uma cultura alimentar mais diversa e consciente. O uso
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de ferramentas pedagogicas simples, como o dado didatico, pode contribuir para ampliar o acesso
ao conhecimento sobre as PANCs, fortalecendo a¢oes educativas voltadas a conservacio da
biodiversidade e a promogao de sistemas alimentares mais sustentaveis.

Podemos concluir que se destaca a importancia de ampliar as pesquisas e praticas educativas
que integrem o ensino das PANCs a metodologias participativas, de modo a fortalecer a educagao
ambiental como instrumento de transformagao social e ambiental. O desenvolvimento e a aplicacao
de recursos didaticos acessiveis podem favorecer a disseminagao desses conhecimentos em
diferentes contextos educativos, contribuindo para a formacao de sujeitos mais conscientes, criticos

e comprometidos com a sustentabilidade.
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Resumo: Nos tltimos anos, a seguranga alimentar e nutricional tem se consolidado como uma das
principais preocupagdes globais, influenciando politicas publicas, acordos internacionais e
estratégias de desenvolvimento sustentavel em diversos pafses. Essa tematica esta diretamente
relacionada aos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela
Organizagao das Nagbes Unidas (ONU), os quais propoem diretrizes voltadas a sustentabilidade
ambiental, inclusio social, crescimento economico e garantia da seguranca alimentar para as
geragoes presentes e futuras. Nesse contexto, o projeto de ensino “Capacitagdo dos Alunos de
Meio Ambiente do Campus Alcantara-MA no Monitoramento do Projeto Sisteminha
EMBRAPA/UFU/FAPEMIG” teve como objetivo qualificar estudantes do curso técnico em
Meio Ambiente do Instituto Federal do Maranhio (IFMA) Campus Alcantara para atuar no
monitoramento e manuteng¢ao do Sisteminha, uma tecnologia social inovadora voltada a produgao
integrada de alimentos de forma sustentavel. Desenvolvido em parceria com a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e a
Funda¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), o Sisteminha integra
diferentes componentes produtivos — piscicultura, avicultura, compostagem e horticultura — em
um sistema circular de reaproveitamento de residuos e produgao agroecoldgica. A capacitagao dos
estudantes ocorreu por meio de atividades tedricas e praticas, envolvendo contetdos relacionados
ao manejo de residuos organicos, seguranca alimentar, monitoramento ambiental e gestao de
sistemas produtivos sustentaveis. Participaram do projeto alunos das turmas Meio Ambiente IV e
Meio Ambiente VI do curso técnico em Meio Ambiente, organizados em cinco grupos
responsaveis pelo acompanhamento diario dos médulos produtivos do Sisteminha, cada grupo
atuando em um dia especifico da semana. Durante o processo formativo, os estudantes
desenvolveram atividades de monitoramento da qualidade da agua, manejo de peixes e aves,
produgao de hortalicas, compostagem de residuos organicos e recuperagao de areas degradadas.
Dessa forma, o projeto contribuiu significativamente para a formacao de profissionais capazes de
atuar na promog¢ao de praticas sustentaveis e na disseminacao de tecnologias sociais voltadas a
seguranga alimentar. Além de promover a integragao entre teoria e pratica no processo de ensino-
aprendizagem, a iniciativa fortaleceu a parceria entre instituicoes de ensino e pesquisa, estimulando
a inovacdo no campo da agroecologia e da educacio ambiental. O projeto também apresenta
impacto social relevante, uma vez que os conhecimentos adquiridos pelos estudantes podem ser
replicados em suas comunidades, ampliando o alcance das praticas sustentaveis de producgao de
alimentos. Por meio dessa experiéncia, os alunos foram preparados para atuar como agentes
multiplicadores de tecnologias sustentaveis, contribuindo para a mitigagao de impactos ambientais
e para o fortalecimento da seguranca alimentar em seus territorios. Dessa forma, o projeto reafirma
o compromisso do IFMA Campus Alcantara com a formagao de profissionais qualificados e
engajados na busca por solugbes inovadoras para os desafios ambientais e sociais contemporaneos.

Palavras-chave: Seguranca Alimentar. Agroecologia. Educa¢io Ambiental. Tecnologias Sociais.
Sisteminha.

Abstract: Food and nutritional security has become one of the main global concerns in recent
years, directly influencing public policies and sustainable development strategies worldwide. In this
context, the teaching project “Training Environmental Technical Course Students in Monitoring
the EMBRAPA/UFU/FAPEMIG Sisteminha Project at IFMA Campus Alcantara” aimed to
provide theoretical and practical training for students of the Environmental Technical Course at
the Federal Institute of Maranhao (IFMA) — Alcantara Campus. The project focused on monitoring
and maintaining the Sisteminha, an innovative social technology developed through a partnership
between EMBRAPA, the Federal University of Uberlandia (UFU), and FAPEMIG. The
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Sisteminha integrates fish farming, poultry farming, composting, and horticulture into a circular
and sustainable food production system. Approximately 50 students participated in theoretical
classes and practical activities involving environmental monitoring, organic waste management,
water quality analysis, agroecological practices, and maintenance of productive modules. The
students were organized into work groups responsible for the daily monitoring of the system
throughout the week. The project promoted the integration of theory and practice, strengthened
interdisciplinary learning, and contributed to the development of technical and socio-
environmental skills related to sustainable production systems. In addition, the initiative reinforced
food security principles, environmental education, and the dissemination of sustainable
technologies applicable to family farming and local communities. The results demonstrated the
educational, social, and environmental relevance of the Sisteminha as a pedagogical tool capable of
preparing students to act as multipliers of sustainable practices and environmental management
technologies.

Keywords: Food Security. Agroecology. Environmental Education. Social Technologies.
Sisteminha.

1 INTRODUCAO

A seguranca alimentar e nutricional tem se consolidado como uma pauta central nas
discussbes internacionais sobre desenvolvimento sustentavel. A crescente pressio sobre os
recursos naturais, associada ao aumento populacional e as mudangas climaticas, tem intensificado
os desafios relacionados a produgao de alimentos de forma sustentavel e a redugao da inseguranca
alimentar em diferentes regides do mundo.

Nesse cenario, a Agenda 2030 das Nagdes Unidas estabelece metas voltadas a
erradicagdo da fome, a promogao da agricultura sustentavel e a gestio responsavel dos recursos
naturais, destacando a importancia da adogao de tecnologias que conciliem produgao de alimentos,
conservacao ambiental e inclusio social.

Entre as iniciativas voltadas a esse proposito destaca-se o Projeto Sisteminha
EMBRAPA/UFU/FAPEMIG, uma tecnologia social inovadora que integra diferentes
componentes produtivos em um sistema circular de produgao agroecolégica. Desenvolvido por
pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) em parceria com a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e a Funda¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais (FAPEMIG), o Sisteminha foi concebido como uma alternativa sustentavel para a
produgao de alimentos em pequenas propriedades rurais, especialmente no contexto da agricultura
familiar.

O Sisteminha baseia-se no principio da integragdo entre diferentes subsistemas
produtivos, permitindo o aproveitamento eficiente de recursos e a reducao de desperdicios. No
sistema, residuos organicos sao utilizados na compostagem, gerando adubo natural que alimenta a

produgao de hortalicas em canteiros elevados. Paralelamente, tanques de piscicultura sio integrados
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ao sistema, criando uma relagdo ecoldgica em que os residuos metabdlicos dos peixes contribuem
para a fertilizagdo das plantas, enquanto as plantas auxiliam na filtragem e na melhoria da qualidade
da agua.

Além da piscicultura e da horticultura, o Sisteminha pode incluir médulos de avicultura,
compostagem e minhocultura, ampliando as possibilidades de producio integrada e
fortalecendo o ciclo de reaproveitamento de nutrientes. Essa abordagem contribui para a redugio
da dependéncia de insumos externos, favorecendo praticas produtivas baseadas em principios
agroecologicos.

No IFMA Campus Alcantara, a implantagio do Sisteminha resultou na constru¢ao de
moédulos especificos para piscicultura, criacio de galinhas poedeiras, composteira, minhocario e
horta agroecoldgica. O funcionamento continuo desses moédulos depende de monitoramento
sistematico e manejo adequado, o que tornou necessaria a capacitagao dos estudantes do curso
técnico em Meio Ambiente para atuar na manutenc¢ao e no acompanhamento do sistema.

Assim, o projeto de ensino foi desenvolvido com o propodsito de integrar atividades praticas
as disciplinas do curso, especialmente Gestido de Recursos Hidricos e Efluentes (Meio
Ambiente IV) e Recuperagio de Areas Degradadas (Meio Ambiente VI). A proposta buscou
promover uma abordagem interdisciplinar, articulando conhecimentos relacionados a
agroecologia, gestao de residuos sélidos, qualidade da agua e restauracio ambiental.

Os estudantes foram organizados em grupos responsaveis pelo monitoramento semanal do
Sisteminha, desenvolvendo atividades como analise da qualidade da agua dos tanques de peixes,
manejo de residuos organicos, manutencao dos modulos produtivos e cultivo de hortalicas. Essa
participagdo ativa proporcionou aos alunos uma experiéncia pratica de grande relevancia para sua
formacao profissional.

Dessa forma, o projeto contribuiu para fortalecer o processo de ensino-aprendizagem,
promovendo a integracdo entre teoria e pratica e preparando os estudantes para atuar na

implementacao de tecnologias sustentaveis em suas futuras areas de atuacio.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Proporcionar aos estudantes do curso técnico em Meio Ambiente do IFMA Campus
Alcantara uma formacao tedrica e pratica voltada ao monitoramento e manejo do Projeto
Sisteminha EMBRAPA /UFU/FAPEMIG, promovendo o desenvolvimento de competéncias

relacionadas a sustentabilidade ambiental e a produgao integrada de alimentos.

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-89-7 | DOL: http:/ /www.doi.org/10.52832/wed.197


http://www.doi.org/10.52832/wed.197

213
Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais | Souto et al

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver e promover um sistema integrado de produc¢ao de alimentos, criagdo de
animais e reaproveitamento de residuos organicos por meio da implementagio do
Sisteminha, visando a sustentabilidade ambiental e a seguranca alimentar;

e Apresentar aos estudantes os principios, conceitos e boas praticas relacionadas ao
Sisteminha, incentivando a adog¢do dessa tecnologia como alternativa sustentavel de
produgao de alimentos e manejo de residuos;

e Capacitar os alunos nas técnicas de implementacio, monitoramento e manejo do
Sisteminha, contribuindo para a formacao de agentes multiplicadores capazes de disseminar
essa tecnologia em diferentes contextos socioambientais;

e Promover a integracao entre atividades tedricas e praticas no processo de ensino-
aprendizagem, fortalecendo a formagao interdisciplinar dos estudantes;

e Estimular o desenvolvimento de competéncias relacionadas ao monitoramento ambiental,

a gestdo de recursos naturais e a recuperacao de areas degradadas.

3 JUSTIFICATIVA

A implementagio do projeto de ensino justifica-se pela necessidade de ampliar as estratégias
de formacao pratica dos estudantes do curso técnico em Meio Ambiente, promovendo experiéncias
que articulem conhecimento cientifico, tecnologias sustentaveis e responsabilidade socioambiental.

Do ponto de vista ambiental, o Sisteminha representa uma tecnologia inovadora capaz de
integrar producao de alimentos e reaproveitamento de residuos organicos, contribuindo para a
conservacdo dos recursos naturais e para a reducdo de impactos ambientais. Ao participar do
projeto, os estudantes tém a oportunidade de vivenciar praticas sustentaveis que reforcam a
importancia da gestao adequada de residuos e da produgao agroecoldgica.

Outro aspecto relevante refere-se a abordagem interdisciplinar proporcionada pelo
projeto. A implementacio e o monitoramento do Sisteminha envolvem conhecimentos
provenientes de diversas areas, como biologia, agronomia, engenharia ambiental e ciéncias sociais,
permitindo aos estudantes desenvolver uma visio sistémica sobre os desafios ambientais
contemporaneos.

Além disso, o projeto contribui para a promogao da seguranga alimentar, uma vez que
o Sisteminha possibilita a producao de alimentos saudaveis de forma sustentavel e de baixo custo,

sendo especialmente adequado para pequenos produtores e comunidades rurais.
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A parceria estabelecida entre o IFMA, a EMBRAPA, a UFU e a FAPEMIG também
fortalece a dimensao cientifica e tecnoldgica do projeto, proporcionando aos estudantes acesso a
conhecimentos atualizados e a metodologias inovadoras de produgdo sustentavel.

Por fim, destaca-se o impacto social da iniciativa, uma vez que os estudantes capacitados
se tornam agentes multiplicadores de praticas sustentaveis em suas comunidades, contribuindo para

a difusao de tecnologias sociais voltadas a produc¢ao de alimentos e a conservagao ambiental.

4 METODOLOGIA
A execugao do projeto envolveu diferentes etapas metodoldgicas, incluindo sele¢ao dos
participantes, capacitagao teodrica e pratica, monitoramento continuo das atividades e analise dos

dados coletados.

4.1 Selegao dos participantes

Participaram do projeto aproximadamente 50 estudantes do curso técnico em Meio
Ambiente do IFMA Campus Alcantara, provenientes das turmas Meio Ambiente III e Meio
Ambiente V. Os alunos foram organizados em cinco equipes de trabalho, responsaveis pelo

acompanhamento do Sisteminha em dias especificos da semana.

4.2 Capacitagao tedrica
Foram realizadas aulas expositivas ministradas por professores e colaboradores do projeto,
abordando temas como:
e principios e funcionamento do Sisteminha;
e sustentabilidade e reaproveitamento de residuos organicos;
e seguranca alimentar e agroecologia;
e técnicas de monitoramento ambiental;

e coleta e analise de dados ambientais.

4.3 Capacitagio pratica
Os estudantes participaram de atividades praticas no espago de implementacio do
Sisteminha, incluindo:
e monitoramento da qualidade da 4gua dos tanques de piscicultura;
e observacio e registro de parametros ambientais;
e manejo dos sistemas produtivos;

e avaliacio das condicdes ambientais dos médulos.
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4.4 Manutengiao dos médulos do Sisteminha
As equipes realizaram atividades periddicas de manutengao dos seguintes modulos:
1. manejo e monitoramento do tanque de peixes;
manutencao do galinheiro e manejo das aves;
compostagem de residuos organicos;

cultivo de hortalicas em canteiros;

A

producao de mudas destinadas a recuperagao de areas degradadas.

5 RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir da execugao do projeto demonstraram avangos significativos
tanto no processo de formagdao dos estudantes quanto no funcionamento e na manuten¢ao do
Sisteminha implantado no IFMA Campus Alcantara. A participagao ativa dos alunos nas atividades
praticas fortaleceu o aprendizado interdisciplinar, integrando conhecimentos tedricos das
disciplinas do curso técnico em Meio Ambiente com experiéncias concretas relacionadas a
produgao sustentavel de alimentos e a0 manejo adequado de recursos naturais.

Durante o desenvolvimento do projeto, os estudantes participaram diretamente da
manuten¢do dos diferentes moédulos do Sisteminha, incluindo o manejo dos tanques de
piscicultura, os cuidados com o galinheiro e a realizacao das atividades de compostagem. Essas
atividades permitiram que os alunos compreendessem, na pratica, o funcionamento de um sistema
integrado de produgao agroecoldgica, no qual os residuos de um subsistema foram utilizados como
insumo para outro, promovendo o reaproveitamento de nutrientes e a reducao de desperdicios.

No moédulo de piscicultura, os estudantes acompanharam o desenvolvimento dos peixes,
realizaram a alimentacao adequada, monitoraram as condi¢ées da agua e observaram possiveis
alteragdes no comportamento dos animais. Essas atividades contribuiram para o desenvolvimento
de habilidades relacionadas ao monitoramento ambiental, a gestao de recursos hidricos e ao manejo

de sistemas produtivos sustentaveis (Figuras 1, 2, 3 ¢ 4).
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Figura 1 — Alunos envolvidos com a manutengio do tanque de peixes.

Fonte: Autores, 2026.

Figura 2 - Despesca dos peixes.

Fonte: Autores, 2026.
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Figura 3 — Peixes produzidos no Sisteminha.

Fonte: Autores, 2026.

Figura 4 — Alunos de Meio VI que participavam do projeto levando peixes.

Fonte: Autores, 2026.
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No médulo de avicultura, os alunos realizaram atividades de limpeza, organizacao e manejo
do galinheiro, além do acompanhamento da produgdao de ovos. Esse processo possibilitou a
compreensio dos principios de bem-estar animal, higiene sanitaria e gestao de pequenos sistemas
de producio de alimentos.

As atividades de compostagem também desempenharam papel fundamental no
aprendizado dos estudantes, uma vez que permitiram o entendimento do ciclo de reaproveitamento
de residuos organicos gerados no préprio sistema. Os alunos acompanharam o processo de
decomposi¢ao da matéria organica, observaram a formagao de composto orginico e
compreenderam sua importancia como fertilizante natural para o cultivo de hortaligas.

Outro resultado relevante foi o alto nivel de engajamento dos estudantes nas
atividades do projeto, uma vez que a possibilidade de usufruir dos produtos gerados no
Sisteminha — como peixes e ovos — funcionou como um incentivo adicional a participagiao e ao
comprometimento com a manutenc¢ao do sistema. Essa dinamica contribuiu para fortalecer o
sentimento de pertencimento dos alunos ao projeto, estimulando a responsabilidade coletiva pela
continuidade das atividades durante o periodo de execugao.

Além disso, a experiéncia pratica proporcionou aos estudantes uma visdo mais concreta
sobre a viabilidade de sistemas produtivos sustentaveis aplicaveis a agricultura familiar e a pequenas
propriedades rurais. Alguns alunos demonstraram interesse em replicar o modelo do Sisteminha
em suas comunidades ou em futuras atividades profissionais, refor¢ando o papel do projeto na
formacao de agentes multiplicadores de tecnologias sustentaveis.

De forma geral, os resultados indicaram que a implementagao do Sisteminha no IFMA
Campus Alcantara contribuiu significativamente para o desenvolvimento de competéncias técnicas,
ambientais e sociais entre os estudantes, a0 mesmo tempo em que fortaleceu a integracio entre
ensino, pesquisa aplicada e extensao. Esses resultados evidenciaram o potencial da iniciativa como
ferramenta pedagogica para a formagao de profissionais comprometidos com a sustentabilidade e

com a promogao da seguranca alimentar.
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Figura 5 — Alunos de Meio IV e Meio VI participando das atividades de compostagem do Sisteminha.

=Ee 7]

Fonte: Autores, 2026.

6 CONCLUSAO

O projeto de ensino “Capacitagao dos Estudantes do Curso Técnico em Meio Ambiente
no Monitoramento do Projeto Sisteminha EMBRAPA/UFU/FAPEMIG no IFMA Campus
Alcantara” demonstrou elevado potencial como ferramenta pedagdgica para a formacgao de
profissionais comprometidos com a sustentabilidade ambiental, a seguranca alimentar e o uso
racional dos recursos naturais.

A integragao entre teoria e pratica proporcionada pelas atividades desenvolvidas permitiu
aos estudantes vivenciar, de forma concreta, os principios da agroecologia e da gestao sustentavel
de sistemas produtivos. O envolvimento direto nas etapas de monitoramento, manejo e
manuten¢ao dos médulos do Sisteminha contribuiu significativamente para o desenvolvimento de
competéncias técnicas, senso critico e responsabilidade socioambiental.

Além dos avangos no processo de ensino-aprendizagem, o projeto evidenciou o potencial
das tecnologias sociais como instrumentos eficazes para a promocio da seguranca alimentar,

especialmente em contextos de agricultura familiar. A experiéncia também refor¢ou o papel das
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institui¢oes de ensino na difusdao de praticas sustentaveis e na formacao de agentes multiplicadores
capazes de replicar esse modelo em diferentes realidades.

Embora a continuidade do projeto tenha sido interrompida por fatores externos, os
resultados alcancados durante sua execucao demonstram sua relevancia académica, social e
ambiental. Dessa forma, destaca-se a importancia da retomada e ampliagao de iniciativas dessa
natureza, considerando seu impacto positivo na formacio dos estudantes e na promogao do

desenvolvimento sustentavel.
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Resumo: Este estudo analisou comparativamente a atividade extensionista de trés grupos docentes
vinculados 2 Area de Ciéncias Ambientais no Meio Norte do Notrdeste brasileiro, incluindo um
grupo associado a uma proposta de curso novo de mestrado (APCN) e dois programas
consolidados (MDMA-UFPI e PPGCAM-UFMA). Os dados foram obtidos a partir dos curriculos
Lattes de 53 docentes, abrangendo o periodo de 2017 a 2024. Utilizou-se como indicador principal
a média de projetos de extensiao por docente/ano, analisada por meio de regressio binomial
negativa para medidas repetidas, testes de Kruskal-Wallis e qui-quadrado. Os resultados indicaram
diferencas significativas entre as unidades, com maior intensidade extensionista no grupo da APCN
DBIO-CCN/UFPI (1,70 projetos/docente/ano), seguido pelo MDMA-UFPI (0,93) e pelo
PPGCAM-UFMA (0,20). Observou-se crescimento da atividade extensionista em todos os grupos
ao longo dos quadriénios, com padroes distintos de continuidade e consolidagao. A analise revelou
que a permanéncia de docentes em atividades extensionistas ao longo do tempo constitui fator
central para a sustentabilidade dessas agdes. Além disso, verificou-se predominancia de equipes
multidisciplinares, sem associagao significativa com as unidades analisadas. Os resultados sugerem
que a extensao universitaria apresenta diferentes estagios de institucionalizagdao entre os grupos
avaliados, refletindo condigdes organizacionais e trajetorias académicas distintas. Conclui-se que a
continuidade do engajamento docente e a multidisciplinaridade sio elementos-chave para a
consolidagao da extensao na pods-graduagdo, especialmente na Area de Ciéncias Ambientais,
contribuindo para a inser¢ao social dos programas e para o fortalecimento de propostas de novos
cursos.

Palavras-chave: Extensao universitaria. Pés-graduacgao. Ciéncias Ambientais. APCN.

Abstract: This study comparatively analyzed extension activities among three faculty groups in
Environmental Sciences in Northeastern Brazil, including a group associated with a proposed new
master’s program (APCN) and two consolidated graduate programs (MDMA-UFPI and
PPGCAM-UFMA). Data were obtained from the Lattes curricula of 53 faculty members, covering
the period from 2017 to 2024. The indicator used was the mean number of extension projects per
faculty member per year, analyzed using negative binomial regression for repeated measures,
Kruskal-Wallis tests, and chi-square tests. The results revealed significant differences among units,
with  higher extension intensity in the APCN DBIO-CCN/UFPI group (1.70
projects/faculty/year), followed by MDMA-UFPI (0.93) and PPGCAM-UFMA (0.20). An overall
increase in extension activities was observed across all groups over time, although with distinct
patterns of continuity and consolidation. The findings indicate that sustained faculty engagement
over time is a key factor for the stability and development of extension practices. Additionally,
multidisciplinary teams predominated across all groups, with no significant association between
team profile and institutional unit. The results suggest that university extension operates at different
stages of institutionalization among the analyzed groups, reflecting variations in organizational
conditions and academic trajectories. It is concluded that continuity of faculty engagement and
multidisciplinarity are central elements for consolidating extension in graduate education,
particularly in Environmental Sciences, contributing to social engagement and strengthening the
foundation of new graduate program proposals.

Keywords: Traditional knowledge. Hunting. Ethnozoology. Biodiversity. Wildlife conservation.

1 INTRODUCAO
Nas ultimas décadas, a extensiao universitiria tem sido cada vez mais consolidada como

eixo estruturante do tripé da Universidade publica brasileira, assumindo um importante papel na
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interpretacao de sua funcdo social ao articular o ensino e a pesquisa relacionando-os com a
sociedade (Silva; Campani; Negreiros, 2020; Oenning Amador e al., 2023; Santana et al., 2025).
Anteriormente vista como uma atividade suplementar as missoes tradicionais do ensino e da
pesquisa, a extensao passou por um reconhecimento como um elemento fundamental na formagao
académica, especialmente devido a sua caracteristica de promover dialogos entre a sociedade e a
academia (Mosquera-Abadia; Carvajal-Ordonez, 2021b; Fernandes; De Siqueira, 2024)) de forma
que, atualmente, a extensiao universitiria é um processo interdisciplinar, educativo, cultural,
cientifico e politico (Oenning Amador ¢ al., 2023; Fernandes; De Siqueira, 2024; Sério ez al., 2025).

No ambito do ensino superior e da pés-graduagio stricto sensu, o aumento da participagao
social da academia se faz necessario para a formagdo profissional ética, holistica e humanista
(Steigleder; Zucchetti; Martins, 2019; Oenning Amador ez a/., 2023; Santana et al., 2025) e para criar
solugoes para as demandas socioambientais locais (Dantas, 2021; (David ez a/., 2020; Taques e al.,
2022b). No que se refere a Area de Ciéncias Ambientais, essa integracio é fundamental, uma vez
que o cenario de crise climatica e socioambiental exige solugoes interdisciplinares a luz dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel que abranjam diferentes dimensoes (1. e., ecologicas,
socials, culturais, economicas) (Marshall ez a/., 2017; David ef al., 2020; Sampaio ef al., 2020; Taques
et al., 2022b). Assim, a extensdao universitiria se torna um dos principals instrumentos para a
realizagao da identidade dessa area, ao facilitar a conexao entre a produgao cientifica, a aplicacao
pratica do conhecimento e o compromisso social, em interacio com comunidades, gestores
publicos e diversos atores sociais.

Reconhecer a importancia da extensdo universitaria para cursos de Graduacio e Pos-
Graduagao na area das Ciéncias Ambientais abre um campo de discussio acerca da garantia da
ampliacao e continuidade da integracao entre a pesquisa de qualidade e praticas extensionistas
comprometidas com a transformagao social e com a constru¢io de um mundo mais justo,
democratico e sustentavel. Diante deste cenario, o presente estudo tem como objetivo analisar
comparativamente a atividade extensionista de trés grupos docentes vinculados a Area de Ciéncias
Ambientais (CIAMBI): um grupo associado a uma nova proposta de curso de mestrado em
CIAMBI (grupo APCN) e dois grupos de programas de pds-graduacao consolidados da area de
Ciéncias Ambientais (PPGCAM — UFMA e MDMA — UFPI), os quais ficam no raio de até 300
km do grupo APCN. A analise parte do contexto comparativo, no cenario em que a extensao
universitaria passa a ser um componente qualitativo relevante de afericdo da inser¢ao da pos-
graduacao na sociedade (Sampaio; Fernandes; Cavalcante, 2025), de o quao tem sido desenvolvido
atividades extensionistas por um grupo que estara uma proposta de novo curso de poés-graduagao

comparado com grupos ja existentes geograficamente proximos.
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Nossas hipéteses foram: (1) Nao ha diferenca na taxa média de projetos de extensio por
docente/ano entre o grupo docente da APCN DBIO-CCN, o MDMA e a PPGCAM UFMA ao
longo de dois quadriénios consecutivos de avaliacio da Poés-Graduagao brasileira; (2) a média
individual de projetos/docente/ano sio estatisticamente e entre as unidades, separadamente nos
quadriénios 2017-2020 e 2021-2024 e (3) o perfil predominante dos participantes (disciplinar ou
multidisciplinar) membros declarados na maioria dos projetos dos docentes extensionistas nao

apresenta associa¢ao em relacao as unidades avaliadas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Coleta de dados

Semelhante a outros estudos cienciométricos (e.g., Mello; Braga; Silva, 2022; Nascimento;
Nunes; Silva, 2024), os quais sio baseadas em métricas de produgao de pesquisadores brasileiros,
noés utilizamos o Sistema de Curriculos Lattes do CNPq (CNPq, 2025) como fonte de dados. A
amostra consistiu em trés grupos: (a) grupo de 12 docentes que consistem em membros de uma
APCN para mestrado na area de Ciéncias Ambientais da UFPI (APCN-CCN), (b) grupo de 21
docentes de uma poés-graduacio (mestrado) da Poés-Graduagao em Ciéncias Ambientais
(PPGCAM) da Universidade Federal do Maranhiao em Chapadinha-MA e (c) o corpo de 23
docentes do Mestrado em Desenvolvimento e Meio Ambiente (MDMA) da UFPI. O nome e link
do curriculo Lattes dos docentes do PPGCAM e MDMA foram obtidos dos sitios eletronicos dos
programas (https://sigaa.ufma.br e
https://sigaa.ufpi.br/sigaa/public/programa/equipe.jsf?lc=pt_BR&id=340).

Dados foram coletados no periodo de 23 a 27 de margo de 2026. O periodo restrito de
coleta objetivou evitar enviesamentos por eventuais atualizagoes dos curriculos. Em acordo com a
Portaria 2664/2026 do CNPq (CNPq, 20206), nds teportamos que nesta etapa nds utilizamos
Inteligeéncia Artificial (I.A.) por meio de prompt (Souto, 2026) executado em projeto no ChatGPT
Pro para extrair dos curriculos dos pesquisadores: (a) nome do projeto de extensao, (b) ID Lattes
do Pesquisador(a), (c) totais de projetos de extensiao em execucao em cada ano no perfodo de 2017-
2024, (d) periodo de duragao de cada projeto de extensio no periodo de 2017 a 2024, (e) pertil
predominante (=50%) dos projetos de extensao do(a) pesquisador(a) baseado equipe envolvida
(multidisciplinar, disciplinar, “nao se aplica”), (f) duas areas principais envolvidas abarcadas pelo
projeto extensao, (g) totais declarados de alunos de graduacao, mestrado e doutorado envolvidos.
Para analisar o perfil predominante das equipes (item “e”), o prompt direcionou a I.A. para buscas
do curriculo dos participantes dos projetos via Google™ (google.com). Para a determinagao de

duas dreas principais dos projetos (item “f”’), o prompt direcionou a I.A. a comparar o titulo e/ou
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palavras-chave dos projetos com a Tabela de Areas do Conhecimento da CAPES (CAPES, 2024).
Foram contabilizados projetos que tiveram execugao parcial ou total durante dois quadriénios de
avaliagdo das pos-graduagoes pela CAPES (2017-2020 e 2021-2024). A escolha desses quadriénios
buscou eliminar eventual efeito acarretado pela interrupgao das atividades presenciais entre 2020 e
2022, perfodo de pandemia por COVID-19, nas institui¢des de ensino superior publicas brasileiras.

Os produtos elaborados pela I.A. consistiram em duas tabelas markdown, cujos dados
foram exportados para planilhas do Microsoft© Excel 2016 para que nés pudéssemos revisar a

totalidade dos dados e assegurar que estavam corretos.

2.2 Analise dos dados

Os dados foram organizados em estrutura longitudinal, considerando como unidade
analitica o par docente-ano, abrangendo o perfodo de 2017 a 2024. A variavel dependente foi
definida como o numero de projetos de extensao em execugao por docente em cada ano,
caracterizando uma variavel de natureza discreta (contagem). Inicialmente, realizou-se analise
descritiva dos dados, com célculo de médias de projetos/docente/ano por unidade académica e
por quadriénio, bem como avaliagao da distribui¢ao temporal da atividade extensionista.

Para a comparagdo entre as unidades ao longo da série completa, foi adotado um modelo
de regressio para dados de contagem com estrutura longitudinal. Considerando a presenca de
sobredispersao nos dados, evidenciado pela variabilidade superior 2 média, optou-se pela utilizagao
de regressao binomial negativa para medidas repetidas (Islam; Biswas, 2025), ajustada por meio de
abordagem de estimacao generalizada com cluster por docente. Essa estratégia permite controlar a
nao independéncia das observagdes decorrente da repeticao de medidas no tempo para um mesmo
individuo. O modelo incluiu como efeitos fixos a variavel categérica UNIDADE (DBIO-
CCN/UFPIL, MDMA /UFPI e PPGCAM/UFMA-Chapadinha) e a vatidvel temporal ANO (2017—
2024). O efeito da unidade foi avaliado por meio de testes de Wald, considerando nivel de
significancia de 5%. As diferencas entre unidades foram expressas por meio de razoes de taxas
(Incidence Rate Ratio — IRR), acompanhadas de intervalos de confianga de 95%.

Para avaliar diferencas na intensidade extensionista entre as unidades em recortes temporais
especificos, foram realizadas analises separadas para os quadriénios 2017-2020 e 2021-2024.
optou-se pela utilizagao do teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis para comparar as distribui¢cdes
do indicador entre as unidades (DBIO-CCN/UFPI, MDMA/UFPI ¢ PPGCAM/UFMA-
Chapadinha) em cada quadriénio. Esse teste ¢ apropriado para a comparagao de trés ou mais grupos
independentes quando os pressupostos da analise de variancia nao sio atendidos. Nos casos em

que o teste global indicou diferenca estatisticamente significativa, procedeu-se a realizagao de
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comparagoes multiplas por meio do pds-teste de Dunn, com ajuste dos valores de p pela corregiao
de Holm, a fim de controlar o erro do tipo I decorrente de multiplas comparagoes.

Para avaliar a associagao entre as variaveis Unidade docente e perfil predominante da equipe
extensionista (disciplinar ou multidisciplinar), aplicou-se o teste do qui-quadrado de independéncia.
Considerando a presenca de frequéncias esperadas reduzidas em algumas células, nos
complementamos a analise pelo teste exato de Fisher generalizado (Fisher-Freeman-Halton),
adequado para tabelas de contingéncia maiores que 2X2. O nivel de significancia adotado foi de

5%. Todas as analises ocorreram por meio do software IBM versao 30.0 (IBM, 2024).

3 RESULTADOS
3.1 Participagdo docente e quantitativo de projetos

Nos analisamos dados de 53 docentes, sendo 12 no grupo da APCN-CCN (DBIO-CCN
UFPI), 21 no grupo do PPGCAM UFMA (Chapadinha-MA) e 23 no grupo do MDMA-UFPL
Trés docentes pertencem tanto a0 MDMA-UFPI quanto a APCN-CCN. O total de projetos de
extensao executado pelo conjunto de docentes nos dois quadriénios foi de 93 projetos distintos.
Excluindo repeti¢oes intragrupo, o grupo DBIO-CCN UFPI executou um total de 40 projetos,
seguido pelo MDMA-UFPI com 39 projetos. O PPGCAM UFMA, por sua vez, realizou um total
de 37 projetos.

Considerando o envolvimento docente em projetos, nds registramos que, no geral, as
unidades avaliadas apresentaram mais de 60% do corpo docente envolvido na coordenagio ou
subcoordenacao de projetos de extensao (Tabela 1) ao longo dos dois quadriénios, com grupos de
docentes extensionistas bem definitos tanto nos docentes APCN DBIO-CCN UFPI quanto no
MDMA-UFPL Isto pode ser verificado dado que 6 dos 7 docentes do grupo DBIO-CCN UFPI
que organizaram projetos de extensao, tiveram envolvimento em extensao universitaria em ambos
os quadriénios, ao passo que o mesmo ocorreu para 10 dos 13 docentes MDMA-UFPI envolvidos

com a extensao universitaria (Tabela 1).

Tabela 1 — docentes envolvidos em extensio por unidade.
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D
Total de ocentes Docentes Docentes com
docentes com com Docentes com projetos em
UNIDADE na projetos oietos em projetos em ambos o
: em 2017  Projetos e 2021-2024 08 08
unidade 2017-2020 quadriénios
2024

DBIO-CCN o o o
UFPI 12 8 (66,7%) 7 (58,3%) 7 (58,3%) 6
MDMA-UFPI 23 16 (69,6%) 13 (56,5%) 13 (56,5%) 10
PPGCAM
UFMA- 21 13 (61,9%) 2 (9,5%) 11 (52,4%) 0
Chapadinha

Fonte: Autores, 2026.

O grupo docente da APCN organizada pelo DBIO-CCN UFPI proporcionalmente liderou
o envolvimento docente com a extensdao universitiria em ambos os quadriénios, com 58,3% do
corpo docente envolvido com projetos desta natureza. Em relagio ao PPGCAM UFMA-
Chapadinha houve um crescimento de docentes envolvidos com extensao universitaria. Contudo,
essas atividades foram realizadas por grupos docentes distintos quando comparamos
separadamente os quadriénios (Tabela 1).

Para a média de projetos ao longo dos dois quadriénios, nossos resultados demonstram que
os docentes da APCN do DBIO-CCN apresentam maior intensidade extensionista em ambos os
quadriénios, com média de 1,70 projeto ativo/docente/ano (Tabela 2). O MDMA-UFPI, curso de
mestrado com nota CAPES 4 (muito bom), apresentou uma média intermediaria, porém abaixo de
1 projeto/docente/ano. O PPGCAM UFMA teve uma média de projetos ativos de apenas 0,2
projeto/docente/ano ao longo de todo o quadriénio (Tabela 2).

Todos os grupos apresentaram crescimento na média de projetos/docente do primeiro
para o segundo quadriénio (Tabela 3). O grupo da APCN DBIO-CCN apresentou maior
intensidade extensionista em ambos os quadriénios, com um crescimento expressivo de 81% na
média de projetos ativo/docente, posicionando o grupo no mesmo nivel ou acima de programas
da area de Ciéncias Ambientais em termos de execucao de projetos de extensao, mantendo uma
trajetoria ascendente sustentavel ao longo do tempo (Tabela 3). Por outro lado, o PPGCAM UFMA

apresentou crescimento muito alto em termos relativos (+825%) (Tabela 3).
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Tabela 2 — Média de (projetos/docente)/ano.

UNIDADE

Total de
projetos

(2017-
2024)

N° de
docentes

Média geral de
(projetos/docente) /ano

DBIO-CCN UFPI 163 12 1,70
MDMA-UFPI 172 23 0,93
PPGCAM UFMA- 34 1 0.20
Chapadinha

Fonte: Autores, 2026.

Tabela 3 — Média de (projetos/docente)/ano por quadriénio.

UNIDADE 2017-2020 2021-2024 Variagio absoluta Variagao (%)
DBIO-CCN UFPI 1,21 2,19 +0,98 +81,0%
MDMA-UFPI 0,83 1,04 +0,21 +25,3%
PPGCA.M UFMA- 0,04 0,37 +0,33 +825,0%
Chapadinha

Fonte: Autores, 2026.

228

O crescimento médio do numero de projetos por docentes nao seguiu, entretanto, um

padrio homogéneo. Nossa anilise mostra que o crescimento da média de projetos/docente/ano

do DBIO-CCN UFPI foi consistente, ao passo que o MDMA-UFPI apresentou um crescimento

da média de projetos/docente/ano até 2020, permanecendo telativamente estivel desde entio

(Figura 1). Por sua vez, o crescimento da média de projetos ativos/docente do PPGCAM UFMA

concentrou-se principalmente na parte final do quadriénio de 2021-2024 (Figura 1).
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Figura 1 — Crescimento ano a ano da média de projetos extensionistas/docente.
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A anilise longitudinal por regressao binomial negativa para medidas repetidas mostrou

efeito significativo da unidade sobre o numero de projetos ativos por docente ao longo de 2017—

2024 (p < 0,001). Em comparagao ao DBIO-CCN/UFPIL, o PPGCAM/UFMA-Chapadinha

apresentou taxa substancialmente menor de projetos ativos por docente (IRR = 0,10; 1C95%: 0,05—
0,23; p < 0,001). O MDMA/UFPI apresentou taxa menor que a do DBIO-CCN/UFPI, porém
sem significancia estatistica ao nivel de 5% (IRR = 0,57; 1C95%: 0,29-1,11; p = 0,099) (Tabela 4).
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Tabela 4 — Regressdao binomial negativa para medidas repetidas por docente (2017-2024).

Comparagio / efeito ‘ IRR IC 95% p-valor
Efeito global de

UNIDADE - - = 0.001
Efeito global de ANO — — < 0,001
MDMA-UFPI vs

DBIO.CCN UFPL 0,57 0,29 — 1,11 0,099
PPGCAM UFMA-

Chapadinha vs DBIO- 0,10 0,05-0,23 < 0,001
CCN UFPI

PPGCAM UFMA-

Chapadinha vs 0,18 0,09 — 0,38 < 0,001
MDMA-UFPI

Nota: Regressiao binomial negativa para medidas repetidas por docente (2017-2024). Valores de IRR < 1 indicam
menor taxa média de projetos ativos por docente/ano em relagio 2 unidade de referéncia. A unidade de referéncia
nas duas primeiras comparag¢Ses foi o DBIO-CCN UFPI. Na dltima linha, a comparagio foi reorganizada para
explicitar PPGCAM vs MDMA.

Fonte: Autores, 2026.

A comparagao entre unidades por meio do teste de Kruskal-Wallis revelou diferenga
significativa na média individual de projetos de extensao por docente no quadriénio 2017-2020 (H
= 13,49; p = 0,0012), mas nao no quadri¢nio 2021-2024 (H = 2,97; p = 0,226) (Tabela 5). O pos-
teste de Dunn com cortre¢io de Holm indicou que, no primeiro quadriénio, o PPGCAM/UFMA-
Chapadinha apresentou valores significativamente inferiores aos observados no DBIO-
CCN/UFPI (p = 0,006) e no MDMA/UFPI (p = 0,0035), enquanto niao houve diferenca entre
DBIO-CCN/UFPI e MDMA/UFPI (p = 0,7909) (Tabela 5). Esses resultados indicam reducio
das diferencas entre unidades ao longo do tempo, sugerindo convergéncia na intensidade

extensionista no quadriénio mais recente.

Tabela 5 — Comparacio da média de (projetos/docente)/ano por quadriénio.

Teste

AL: global ) Comparagio .
Quadriénio (Kruskal- p-valor (Dunn-Holm) p ajustado Resultado
Wallis)

2017-2020 H =13,49 0,0012 DBIO vs MDMA | 0,7909 ns
DBIO vs
PPGCAM 0,0060 s
MDMA vs
PPGCAM 0,0035 S

2021-2024 H=297 0,2260 — — Ns

Legenda: ns = nio significativo, s = significativo. Fonte: Autores, 2026.
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A analise da evolugido temporal mostrou padrio distinto entre as unidades. O DBIO-CCN
UFPI apresentou crescimento continuo e acentuado ao longo da série, atingindo os maiores valores
médios nos anos mais recentes. O MDMA-UFPI manteve trajetoria relativamente estavel, com
variagbes moderadas ao longo do petiodo. Ja o PPGCAM/UFMA-Chapadinha apresentou valores
baixos no primeiro quadriénio, seguidos de aumento expressivo a partir de 2022, evidenciando

expansao mais recente da atividade extensionista.

Em conjunto, os resultados indicam que, embora diferengas estruturais entre as unidades
tenham sido evidentes no primeiro quadriénio, houve redugdo dessas diferencas ao longo do
tempo, com tendéncia de convergéncia no periodo mais recente. Contudo, o DBIO-CCN UFPI
manteve os maiores niveis de intensidade extensionista ao longo de toda a série analisada,
posicionando-se de forma comparavel - e, em alguns casos, superior - a0s programas vinculados a

grande area de Ciéncias Ambientais que estao geograficamente préximos.

3.2 Disciplinaridade vs multidisciplinaridade

A distribuicao do perfil dos curriculos dos participantes membros na maioria dos projetos
coordenados ou subcoordenados pelos docentes extensionistas foram predominantemente
multidisciplinares nas trés unidades (Tabela 6). Na analise interunidades, a associagao entre unidade
e perfil dos participantes nao foi estatisticamente significativa pelo teste do qui-quadrado (Y2 =
4,48, p = 0,107) nem pelo teste exato de Fisher-Freeman-Halton (p = 0,091), embora o tamanho
de efeito tenha sido moderado (V de Cramer = 0,348). Nas comparagdes pareadas, ndo foram
observadas diferencas significativas entre as unidades. O predominio de atuagao multidisciplinar
era esperado naturalmente no MDMA-UFPI e no PPGCAM-UFMA. O predominio de projetos
de extensao com equipes multidisciplinares entre os docentes da APCN DBIO-CCN demonstra
que os docentes da Unidade, pela formagao que tiveram em diferentes pos-graduagdes com vinculo
as Ciéncias Ambientais, bem atuagdo profissional, estabelecem e coordenam com relativa facilidade

equipes com profissionais de diferentes areas.
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Tabela 6 — Quantitativos de projetos de docentes com projetos de extensio majoritariamente
multidisciplinar ou disciplinar.

UNIDADE Disciplinar Multidisciplinar Total
DBIO-CCN UFPI 2 6 8
MDMA-UFPI 0 16 16
PPGCAM UFMA-

Chapadinha ! 12 13
Teste Estatistica ‘ p-valor

Qui-quadrado 4,48 0,107

Fisher-Freeman- o 0,091

Halton exato

Fonte: Autores, 2026.

4 DISCUSSAO
4.1 Extensao universitaria como expressiao de maturidade institucional em pés-graduagoes
e em grupo de APCN na area de Ciéncias Ambientais

Nossos resultados indicam que a extensdo universitaria esta incorporada, em diferentes
niveis, as praticas académicas das trés unidades avaliadas: APCN DBIO-CCN/UFPI, MDMA-
UFPI e PPGCAM/UFMA-Chapadinha. Esse achado é coerente com o movimento nacional de
fortalecimento da extensiao no ensino superior brasileiro, especialmente apos a Meta 12 do Plano
Nacional de Educacio e a regulamentagao da curricularizacio da extensio, que reforcaram sua
centralidade como dimensio formativa e institucional da universidade (BRASIL, 2014, 2018). Em
paralelo, a literatura recente tem mostrado que a extensao deixou de ser entendida apenas como
atividade periférica ou complementar e passou a ocupar lugar mais estratégico no debate sobre
formagao universitaria, impacto social e compromisso publico das institui¢des (e.g., Morais;
Palmeirao, 2025; Santos; Gaio, 2024).

A presenca da extensdo nas trés unidades nao significa que sua institucionalizagado ocorra
de maneira uniforme. Ao contrario, nossos resultados mostram trajetérias distintas de engajamento,
intensidade e continuidade, o que reforca a interpretacio de que a consolidagao da extensao
depende de condi¢oes institucionais especificas, como cultura académica, planejamento interno,
valoriza¢do docente e articulagdao entre ensino, pesquisa e inser¢ao social (Fernandes, 2023; Mello;
Braga; Silva, 2022; Souza e al., 2024). Essa leitura é consistente com estudos recentes os quais
apontam que, embora a extensao universitaria esteja normativamente fortalecida, sua efetivagao
concreta ainda apresenta desigualdades entre institui¢Oes, areas e programas, inclusive no intetior

da propria pés-graduagao (Amorim ez al., 2026; Morais; Palmeirao, 2025; Santos; Gaio, 2024).
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Essa heterogeneidade ¢ particularmente relevante quando observada no contexto da Area
de Ciéncias Ambientais. O Documento de Area para o periodo 2025-2028 enfatiza que os
programas devem articular producao tedrica e aplicada, gerar impacto na sociedade e operar de
forma interdisciplinar, com forte capacidade de transferéncia e compartilhamento do
conhecimento com comunidades, Estado e outros setores sociais (Sampaio; Fernandes; Cavalcante,
2025). Nessa perspectiva, a extensao nao aparece como atividade acessoria, mas como um dos
meios mais concretos pelos quais os programas podem demonstrar relevancia, efetividade e
aderéncia a identidade da area, especialmente no enfrentamento de problemas socioambientais

complexos (Lins ez al., 2024; Sampaio; Fernandes; Cavalcante, 2025).

4.2 Continuidade do engajamento docente e sustentabilidade da extensao

O maior nivel de engajamento identificado no grupo da APCN DBIO-CCN/UFPI,
expresso pela média supetior de projetos/docente/ano e pelo crescimento continuo ao longo da
série temporal, parece estar associado ndo apenas ao numero absoluto de projetos, mas a
permanéncia de um nucleo docente extensionista ao longo dos dois quadriénios. Esse aspecto é
central, porque sugere que a sustentabilidade da extensao depende menos de agdes episddicas e
mais da existéncia de uma base docente estavel, capaz de acumular experiéncia, estabelecer vinculos
duradouros com parceiros externos e dar continuidade as agendas extensionistas (Mobo ef al., 2023;
Sierto; Navarro, 2023).

Tal interpretacao dialoga com a literatura que aponta que a extensao tende a se fortalecer
quando deixa de depender exclusivamente de iniciativas individuais e passa a se apoiar em arranjos
institucionais mais consistentes, com memoria organizacional, redes de colaboragio e
reconhecimento interno do trabalho extensionista (Gavira; Gimenez; Bonacelli, 2020; Morais;
Palmeirio, 2025). No caso do grupo da APCN DBIO-CCN/UFPI, a permanéncia de docentes,
em percentual elevado, atuando em extensio nos dois quadriénios sugere precisamente esse tipo
de base institucionalizada e relativamente organizada, ainda que em escala relativamente pequena.

Esse resultado ¢ especialmente importante para o grupo DBIO-CCN UFPI, na perspectiva
de uma APCN. Na avaliagdo de propostas novas, nio basta demonstrar potencial abstrato ou
intencao programatica; ¢ estratégico evidenciar que o corpo docente ja apresenta trajetéria anterior
de articulagio com demandas sociais, capacidade de mobilizagao de equipes e regularidade em
acoes extensionistas. Em outras palavras, a continuidade observada no grupo da APCN fortalece
o argumento de que nio se trata de uma proposta dissociada da pratica, mas de uma iniciativa
ancorada em experiéncia acumulada e em insergao ja existente no territorio. Isso é particularmente

relevante em Ciéncias Ambientais, area que valoriza a capacidade de transformar conhecimento em
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respostas socialmente uteis, contextualizadas e interdisciplinares (ver Sampaio; Fernandes;

Cavalcante, 2025).

4.3 Crescimento e limites da expansido quantitativa

Em contraste com um cenario de maior consolida¢ao observado no grupo APCN DBIO-
CCN UFPI, o padrao observado no PPGCAM/UFMA-Chapadinha indica uma incorporagao mais
recente da extensao, marcada por crescimento acelerado, porém ainda pouco estabilizado. O forte
aumento a partir de 2022 pode refletir tanto a retomada de atividades presenciais apds a pandemia
quanto um movimento institucional mais recente de alinhamento as exigéncias e oportunidades
trazidas pela valorizacao da extensiao no ensino superior, fator destacado por Fernandes e Costa
Filho (2025) e por Santos e Gouw (2021). Ainda assim, a auséncia de docentes com atuagao em
ambos os quadriénios sugere que essa expansao quantitativa nao foi acompanhada, até o momento,
por continuidade do mesmo nucleo docente extensionista.

Deste modo, o crescimento numérico, por si s6, nio equivale necessariamente a
consolidagao institucional da extensao. A expansao de agdes pode responder a pressoes
regulatorias, editais especificos ou iniciativas pontuais, sem que isso se traduza em integracao
duradoura com a cultura académica do programa (Morais; Palmeirao, 2025; Santos; Gaio, 2024).
Dessa forma, nossos dados sugerem que o aumento observado no PPGCAM/UFMA-Chapadinha
¢ extremamente importante e sinaliza dinamismo recente, mas ainda parece representar um
processo em constru¢ao com desafios para consolidagao das atividades extensionistas por docentes
locais.

No MDMA-UFPI, por sua vez, foi observado um padrao intermediario, com extensio ja
incorporada, porém relativamente estavel, sem expansiao expressiva ao longo do tempo. Esse
comportamento pode refletir um estagio de institucionaliza¢do em que a extensdo ja integra a
identidade do programa, mas divide espago com outras demandas académicas fortemente
valorizadas na pds-gradua¢ao, como produgao cientifica, orientagao discente e inser¢ao em redes
de pesquisa (Fernandes; Costa Filho, 2025; Santos; Gouw, 2021). Nunes e Ovigli (2025) destacam
que existem diversos desafios para uma plena implementa¢ao e popularizacio da extensio
universitaria no ambito da pds-graduacido e que, em muitos casos, a extensio universitaria ¢é
encarada e desenvolvida no interior das Instituicbes de Ensino Superior publicas e privadas de
forma marginalizada apesar de tantos avangos legais e administrativos. Tal cenario reforca a
existéncia de tensoes entre diferentes dimensoes da vida universitaria, especialmente em ambientes
em que a légica avaliativa ainda privilegia mais fortemente determinados produtos académicos em

detrimento de outros (Lima; Vanti, 2019).
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Nossos resultados sugerem que as diferencas entre os grupos docentes com atuagao nas
Ciéncias Ambientais ndo devem ser interpretadas apenas como diferenca de desempenho, mas
também como diferenca de estdgio institucional. O DBIO-CCN/UFPI parece revelar maior
continuidade e consolidagdo, reflexo de aptidoes extensionistas ja desenvolvidas localmente; o
MDMA-UFPI possui uma institucionalizacio e desenvolvimento estivel; e 0 PPGCAM/UFMA-
Chapadinha, expansdo recente ainda em fase de amadurecimento. Nossos resultados reforcam a
perspectiva da extensio como constru¢dao histérica, e nao como atributo instantaneo ou
homogéneo de instituicbes ou grupos docentes, tal como sugerido na literatura (ver Morais;

Palmeirdo, 2025; Mosquera-Abadia; Carvajal-Ordofez, 2021a).

4.4 Multidisciplinaridade como aderéncia substantiva 2 Area de Ciéncias Ambientais

A predominancia da multidisciplinaridade nas equipes extensionistas dos trés grupos
reforca o cariter integrador da extensdo universitaria e possui significado especial para a Area de
Ciéncias Ambientais. No MDMA-UFPI e no PPGCAM/UFMA-Chapadinha, esse resultado era
esperado, dada a propria natureza interdisciplinar dos programas. No entanto, seu aparecimento
também como tragco marcante no grupo da APCN DBIO-CCN/UFPI é particularmente
importante, pois mostra que mesmo uma unidade de origem institucional mais associada as
Ciéncias Bioldgicas opera extensionisticamente de forma aberta a composicao de equipes
heterogéneas.

Esse achado ¢é altamente relevante 2 luz do Documento de Area, segundo o qual a
interdisciplinaridade é basilar em Ciéncias Ambientais, uma vez que os problemas ambientais
emergem precisamente nas fronteiras entre areas do conhecimento e exigem abordagens
contextualizadas, integradas e voltadas a produgao de respostas aplicadas (Sampaio; Fernandes;
Cavalcante, 2025). Assim, mais do que um detalhe organizacional, a multidisciplinaridade
observada em nossos dados funciona como evidéncia substantiva de aderéncia ao modo de
operagao esperado da area.

Além disso, a literatura sobre extensao aponta que a intera¢ao universidade-sociedade tende
a produzir arranjos de trabalho que exigem cooperagao entre saberes, linguagens e competéncias
distintas, justamente porque os problemas concretos do territorio raramente se deixam reduzir a
uma unica matriz disciplinar (Mosquera-Abadia; Carvajal-Ordofiez, 2021a; Souza et al., 2024;
Taques et al., 2022a). Em contextos socioambientais, essa exigéncia torna-se ainda mais evidente,
pois as agdes extensionistas precisam articular dimensdes ecoldgicas, educacionais, sociais,
territoriais e culturais. Tais dimensoes sao contempladas em muitas das areas das Ciéncias

Biologicas, incluindo Etnobiologia, educac¢ao ambiental, ecologia e conservacao (Albuquerque ef
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al., 2013; Aragao-Silva et al., 2023; Silva; Crispim; Moraes, 2022). O consolidado envolvimento do
grupo docente da APCN DBIO-CCN UFPI reflete, muito provavelmente, aspectos inerentes de
areas das Ciéncias Bioldgicas com aplicagdo e alcance multidisciplinar. Nesse sentido, a
multidisciplinaridade encontrada em nossos resultados nao ¢ apenas coerente com a identidade da
area, mas representa uma forma concreta de operacionalizagao dessa identidade.

Estudos recentes indicam que a extensio, quando efetivamente dialégica, pode funcionar
como dispositivo de transformacgdo interna da prépria universidade, ao romper logicas
excessivamente compartimentalizadas e criar praticas mais colaborativas e socialmente orientadas
(Gongalves; Soares; Pereira, 2025; Morais; Palmeirao, 2025; Santos; Gaio, 2024; Silveira; Batista;
Oliveira, 2024). Desse modo, o predominio majoritario da multidisciplinaridade nas equipes dos
projetos dos docentes dos trés grupos avaliados refor¢a uma perspectiva de que a extensio nao
apenas projeta a universidade para fora, mas também reorganiza, em alguma medida, a produgao

do conhecimento no seu intetior.

4.5 Implicagdes para uma APCN e para o posicionamento estratégico da proposta

Do ponto de vista estratégico, os resultados obtidos pelo grupo da APCN DBIO-
CCN/UFPI tém valor que ultrapassa a mera comparacio descritiva com programas ja
consolidados. Eles permitem argumentar que a futura proposta de mestrado nasce em um ambiente
no qual a extensao niao ¢ um componente incipiente, mas uma pratica ja existente, continua e
articulada a equipes multidisciplinares. Isso é particularmente importante porque o debate atual
sobre pds-graduacio, inclusive no ambito do PNPG, do documento de area e da literatura sobre
extensao na poés-graduagao, os quais tém enfatizado a necessidade de ampliar a contribui¢ao social
dos programas, fortalecer impactos concretos e integrar pesquisa, extensio e inova¢ao de forma
mais visivel e planejada (ver Lins e al., 2024; Nunes; Ovigli, 2025; Ogassavara ef al., 2024; Sampaio;
Fernandes; Cavalcante, 2025).

Nesse contexto, a boa performance relativa do grupo da APCN pode ser interpretada como
evidéncia de capacidade instalada para responder a um dos eixos centrais da pds-graduagao
contemporanea: a producio de conhecimento com relevancia social e territorial. Mais do que
demonstrar quantitativamente um numero favoravel de projetos, o conjunto dos achados sugere
que o grupo docente ji opera em sintonia com dimensdes direcionadas a Area de Ciéncias
Ambientais, como interdisciplinaridade, impacto, interacdo com a sociedade e potencial de
transferéncia do conhecimento (Sampaio; Fernandes; Cavalcante, 2025).

Isso nao significa, evidentemente, que a analise deste comparativo estudo encerre toda a

complexidade da extensdo universitaria e suas potencialidades imediatas ou duradouras. Alguns
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autores (e.g., Bezerra; Marcos; Oliveira, 2022; Morais; Palmeirdo, 2025) destacam que ainda sdao
escassos estudos capazes de avaliar de forma robusta procedimentos, impactos, resultados e
transformacoes produzidas pelas agoes extensionistas, tanto nas comunidades quanto na propria
universidade. Contudo, mesmo com essa limita¢ao, o padrio identificado aqui ja fornece evidéncia
objetiva relevante para a justificativa da APCN, sobretudo porque demonstra regularidade,
continuidade e coeréncia com o perfil da area.

O diferencial do grupo da APCN DBIO-CCN/UFPI nido estd apenas em apresentar
valores médios mais altos, mas em combinar intensidade, crescimento continuo, permanéncia
docente e forte componente multidisciplinar. Esses quatro elementos, considerados em conjunto,
sugerem uma base extensionista mais madura e potencialmente mais favoravel a sustentacio de
uma proposta nova de pés-graduagao na Area de Ciéncias Ambientais.

Ao mesmo tempo, os resultados refor¢am que a consolidagio da extensio na pos-
graduacao depende de condi¢oes institucionais que vao além da existéncia formal de projetos.
Requer continuidade docente, planejamento estratégico, articulagio com os objetivos da graduagao
e da pds-graduacio, abertura a multidisciplinaridade e mecanismos de avaliagao capazes de captar
nao apenas volume de a¢des, mas também sua relevancia, impacto e efetividade social (Gavira;
Gimenez; Bonacelli, 2020; Sampaio; Fernandes; Cavalcante, 2025; Santos; Gouw, 2021). Nessa
dire¢ao, aqui nds destacamos que a extensao nao deve ser compreendido apenas como dimensao
acesséria, mas como evidéncia concreta de maturidade académica, insercdo territorial e aderéncia

substantiva a identidade contemporanea das Ciéncias Ambientais.

5 CONCLUSOES

Este estudo evidencia que, embora a extensao universitaria esteja presente na APCN do
DBIO CCN-UFPI, MDMA-UFPI e PPGCAM UFMA-Chapadinha, sua intensidade e dinamica
variam significativamente, sendo marcadas nao apenas pela quantidade de projetos, mas sobretudo
pela continuidade da atuacdo docente ao longo do tempo. Ao evidenciar que a continuidade do
engajamento docente é um elemento central para a consolidagao da extensao, este estudo contribui
para o avango das discussoes sobre a institucionaliza¢io da extensao na pés-graduagao. Além disso,
a predominancia da multidisciplinaridade refor¢a o papel da extensao como espago de articulacio
entre diferentes areas do conhecimento.

Diante desses achados, destacamos a necessidade de estratégias institucionais que garantam
nao apenas a ampliacao de projetos, mas sua permanéncia e integracio com o ensino e a pesquisa,
tanto na graduagao quanto na pos-graduagao. O presente estudo apresenta algumas limitagdes que

devem ser consideradas na interpretacao dos resultados. Primeiramente, a utilizagio de um
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indicador quantitativo (projetos/docente/ano) é valido e pertinente. Contudo, nio permite
capturar a complexidade, a qualidade ou o impacto social das a¢Ses extensionistas, podendo reduzir
a analise 2 uma dimensio meramente numérica. Além disso, possiveis diferengas na natureza,
duracdo e escopo dos projetos entre as instituicdes nao foram controladas, o que pode influenciar
a comparabilidade dos dados. Outro aspecto relevante ¢ a auséncia de indicadores qualitativos que
permitam avaliar os efeitos das agdes dos projetos de extensiao. Também nao foram consideradas
variaveis institucionais, como politicas internas, financiamento e carga docente, que podem afetar
0 engajamento extensionista.

Para pesquisas futuras, sugerimos: 1) estudos qualitativos que investiguem os fatores que
levam a continuidade ou descontinuidade do engajamento docente; 2) analises longitudinais que
acompanhem a consolidagdo dos padrdes observados; e 3) o desenvolvimento de indicadores que
incorporem dimensoes qualitativas da extensdo. Mais do que expandir a extensdao universitaria, o
desafio reside em garantir sua continuidade como pratica estruturante da formagao e da produgao

de conhecimento.

Declaragio de uso de Inteligéncia Artificial

Em acordo com a Portaria CNPq no 2.664, de 6 de marco de 2026, neste trabalho nos
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dos pesquisadores. A ferramenta consistiu de um prompt elaborado (Souto, 2026) executado em
Chat GPT Pro. Afirmamos que, ap6s a extragao dos dados, todo o material foi duplamente revisado
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Resumo: O presente capitulo analisa duas experiéncias de desenvolvimento de aplicativos digitais
voltados a tematica ambiental no contexto da extensao universitaria: o aplicativo mével Curupira e
o web app Teresina Ambiental (THE Ambiental). O objetivo do estudo foi avaliar o potencial
dessas ferramentas digitais para ampliar a comunicagao entre sociedade, universidades e institui¢cdes
responsaveis pela gestio ambiental, além de estimular a participagdo social em processos de
conservacdo e educagdo ambiental. A metodologia adotada baseou-se em abordagem qualitativa,
considerando o processo de desenvolvimento dos aplicativos, os dados gerados durante sua
implementagio e percepgoes de usudrios e gestores envolvidos nos servicos ambientais associados
as plataformas. O aplicativo Curupira foi desenvolvido como um canal de registro de denuncias
ambientais, permitindo que cidaddos reportassem irregularidades relacionadas a fauna,
desmatamento, poluicdao e outras infragoes ambientais. Durante seu perfodo de funcionamento
foram registradas 1.527 denuncias, evidenciando seu potencial como ferramenta de fiscaliza¢ao
ambiental participativa. Ja o aplicativo Teresina Ambiental foi concebido como um web app
informacional destinado a divulgar servicos ambientais disponiveis no municipio de Teresina,
como pontos de descarte de residuos e viveiros de distribui¢ao de mudas. Apos sua divulgacio,
visitas técnicas indicaram aumento da procura por alguns dos servicos divulgados na plataforma.
Os resultados demonstram que aplicativos digitais podem atuar como instrumentos relevantes de
extensao universitaria, contribuindo para fortalecer processos de educac¢ao ambiental, governanca
participativa e acesso da populac¢do a informacSes ambientais.

Palavras-chave: Tecnologias digitais ambientais. Extensido universitaria. Participagdao social em
acoes de conservacao ambiental.

Abstract: This chapter analyzes two experiences in the development of digital applications focused
on environmental issues within the context of university extension: the Curupira mobile application
and the Teresina Ambiental (THE Ambiental) web app. The objective of the study was to evaluate
the potential of these digital tools to enhance communication among society, universities, and
institutions responsible for environmental management, as well as to stimulate social participation
in conservation processes and environmental education. The methodology adopted was based on
a qualitative approach, considering the development process of the applications, the data generated
during their implementation, and the perceptions of users and managers involved in the
environmental services associated with the platforms. The Curupira application was developed as
a channel for reporting environmental complaints, allowing citizens to report irregularities related
to wildlife, deforestation, pollution, and other environmental violations. During its operational
period, 1,527 environmental complaints were recorded, highlighting its potential as a participatory
environmental enforcement tool. The Teresina Ambiental application, in turn, was designed as an
informational web app aimed at disseminating environmental services available in the municipality
of Teresina, such as waste disposal points and seedling distribution nurseries. After its
dissemination, technical visits indicated an increase in demand for some of the services promoted
on the platform. The results demonstrate that digital applications can function as relevant
instruments of university extension, contributing to the strengthening of environmental education
processes, participatory governance, and public access to environmental information.

Keywords: Environmental digital technologies. University extension. Social participation in
environmental conservation actions.

1 INTRODUCAO
Nas dltimas décadas, o avango das tecnologias digitais tem ampliado significativamente as

possibilidades de interagdo entre sociedade, institui¢oes publicas e universidades, especialmente em
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contextos relacionados a gestio ambiental e a conservacido da biodiversidade. Nesse cenario,
aplicativos moveis e web apps tém emergido como ferramentas estratégicas para facilitar o acesso a
informacao, estimular a participa¢ao social e apoiar processos de monitoramento e fiscalizacao
ambiental (Souto ez al., 2025). A integracdo entre tecnologia digital e politicas ambientais representa
uma oportunidade relevante para fortalecer agdes de educagao ambiental, ampliar mecanismos de
governanca e fomentar praticas participativas voltadas a sustentabilidade.

A disseminacao de dispositivos méveis e o crescimento da conectividade digital criaram um
cenario propicio para o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas aplicadas a problemas
socioambientais. Atualmente, tecnologias digitais méveis desempenham papel importante na
articulagao entre sociedade, educagdo e ambiente, tornando-se instrumentos relevantes para
praticas pedagdgicas e processos de comunicagao no ciberespago (Sousa; Silva; Arana, 2023). Nesse
contexto, o uso de aplicativos voltados a tematica ambiental tem sido considerado um campo
promissor de estudos, uma vez que essas ferramentas permitem ampliar o acesso a dados
ambientais e acelerar a circulagio de informagoes relevantes para a conservagao da natureza
(Mariano; Oliveira; Costa, 2022; Souto ef al., 2025).

O conceito de cidadania digital também se relaciona diretamente com esse processo. A
cidadania digital pode ser compreendida como a capacidade de participar de forma ativa e
responsavel nas dinamicas sociais mediadas por tecnologias digitais, envolvendo engajamento
social, participagao politica e compartilhamento de conhecimento em ambientes online (Sousa;
Silva; Arana, 2023). Dessa forma, ferramentas tecnoldgicas aplicadas a0 meio ambiente podem
contribuir para fortalecer processos de participagao social e construgao coletiva de solugdes para
problemas ambientais contemporaneos.

A utilizagdo de aplicativos ambientais tem se expandido em diversas areas, incluindo
educagio ambiental, gestio publica, monitoramento da biodiversidade e prevencdo de riscos
socioambientais. Estudos indicam que aplicativos e sistemas baseados em tecnologias da
informacao e comunica¢ao podem auxiliar na mitigacao de riscos ambientais e na comunica¢ao de
alertas para populagdes vulneraveis, contribuindo para reduzir impactos sociais decorrentes de
eventos ambientais extremos (Alves ef al., 2020). Nesses contextos, o desenvolvimento dessas
ferramentas frequentemente envolve processos participativos, incorporando demandas tanto de
residentes locais quanto de institui¢oes responsaveis pela gestao territorial (Souto ef al., 2025).

Outro aspecto relevante refere-se ao papel das tecnologias digitais na chamada conservacio
digital. Esse campo emergente da ciéncia da conservacdo utiliza tecnologias de informacao,
sensores digitais e plataformas online para auxiliar no monitoramento da biodiversidade e na

producao de dados ambientais em larga escala. O uso de dispositivos moveis e sistemas digitais tem
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sido apontado como um elemento importante para ampliar a capacidade de coleta de dados
ambientais e fortalecer iniciativas de ciéncia cidada voltadas a conservacao da biodiversidade
(Sousa; Silva; Arana, 2023). Na perspectiva da gestdo ambiental municipal e da interacio entre
poder publico e sociedade, aplicativos méveis também tém sido utilizados para otimizar o fluxo de
comunicagao entre cidadaos e 6rgaos responsaveis pela fiscalizagio ambiental. Plataformas digitais
que permitem o registro de denuncias ambientais ou solicitagoes relacionadas a servicos urbanos
contribuem para tornar os processos administrativos mais ageis e transparentes, além de ampliar a
participagao cidada nas politicas publicas ambientais (Fernandes ef /., 2019; Freitas; Pimentel, 2024,
p. 202; Gosling, 2024; Souto et al, 2025). De forma semelhante, iniciativas municipais tém
incorporado aplicativos ambientais como ferramentas para divulgacao de informagdes, educagao
ambiental e solicitagio de servigos publicos relacionados a gestdo urbana. Esses sistemas
funcionam como canais diretos de comunicagdo entre governo e populagdo, permitindo o
acompanhamento de a¢oes ambientais e o registro de demandas relacionadas a limpeza urbana,
descarte de residuos e outras questoes ambientais (Cavalcanti ef a/, 2019).

Além das aplicagdes voltadas a gestao publica local, aplicativos web também tém sido
utilizados para promover educagao ambiental e disseminacido de informagdes relacionadas a
sustentabilidade e ao uso de recursos naturais. Aplicagdes web podem integrar diferentes tipos de
dados ambientais e disponibiliza-los de forma interativa para usuarios, facilitando a compreensao
de informagoes complexas por meio de recursos de visualizagdo de dados e interfaces acessiveis
(Amali ez al., 2024). Os web apps também tém se consolidado como ferramentas importantes no
contexto cientifico e académico, permitindo a disseminacio de resultados de pesquisa e a
comunicagao entre pesquisadores e usuarios finais. Aplicagdes web podem servir como sistemas
de apoio a tomada de decisao, facilitando o acesso a informagoes relevantes por parte de diferentes
atores sociais e contribuindo para a tradu¢do do conhecimento cientifico em ferramentas praticas
de uso cotidiano (Saia ez al., 2022).

Outro campo de aplica¢do dessas tecnologias refere-se ao desenvolvimento de ferramentas
educacionais voltadas a conservagao da biodiversidade (Souto ez a/, 2025). Aplicativos interativos
téem sido utilizados para apoiar processos de aprendizagem e identificagio de espécies, além de
contribuir para a sensibilizacao ambiental de estudantes e comunidades locais. Essas aplica¢oes
podem integrar bases de dados biologicos, mapas interativos e sistemas de reconhecimento de
espécies, auxiliando na disseminagdo do conhecimento cientifico sobre a biodiversidade (Costa;
Manfrin; Santana, 2024). Nesse cenario de crescente integracio entre tecnologia digital e
sustentabilidade, as universidades desempenham papel fundamental no desenvolvimento de

solugoes tecnoldgicas voltadas a gestao e protecao ambiental.
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A extensdao universitaria constitui um dos pilares da universidade e, no contexto de
ampliacao das aplicagdes das novas tecnologias de comunicagao, pode ser responsavel por
promover a interagdao entre conhecimento académico e demandas sociais e ambientais. No campo
das Ciéncias Ambientais, projetos de extensio frequentemente envolvem ag¢des educativas,
diagndsticos socioambientais e desenvolvimento de tecnologias aplicadas a conservagao ambiental
(Souto ez al., 2025). A incorporagdo de aplicativos moveis ou web apps em projetos de extensio
universitaria permite ampliar o alcance das agdes desenvolvidas pelas instituicbes de ensino,
facilitando a comunicag¢ao com a sociedade e promovendo maior engajamento comunitario. Além
disso, essas iniciativas contribuem para a formagao interdisciplinar de estudantes, integrando
conhecimentos de areas como tecnologia da informagao, biologia, gestao ambiental e politicas
publicas.

Dessa forma, a criagdo de aplicativos ambientais no contexto universitirio pode ser
compreendida como uma estratégia que integra inovagdao tecnoldgica, participagao social e
produgao cientifica aplicada. Essas ferramentas podem atuar simultaneamente como instrumentos
de educacio ambiental, sistemas de monitoramento participativo e canais de comunicagao entre
sociedade e instituiches responsaveis pela gestio ambiental. Nesse contexto, o presente capitulo
analisa duas experiéncias de desenvolvimento de aplicativos digitais voltados para questoes
ambientais no ambito da extensdao universitaria: o aplicativo Curupira e o aplicativo Teresina
Ambiental (THE Ambiental). O primeiro foi concebido em 2018 como uma ferramenta de
comunicagao entre a populagdo e 6rgios de fiscalizagdo ambiental, permitindo o registro de
denuncias relacionadas a crimes ambientais e irregularidades envolvendo fauna, flora e polui¢ao. Ja
o aplicativo Teresina Ambiental foi desenvolvido em 2024 com o objetivo de ampliar o acesso da
populacio a informacbes ambientais e servicos relacionados a gestio ambiental municipal em

Teresina e regiao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Contexto de elaboragao dos aplicativos

O presente capitulo analisa duas iniciativas de desenvolvimento de ferramentas digitais
voltadas a tematica ambiental no contexto de a¢des de extensao universitaria: O aplicativo mével
Curupira e o web app Teresina Ambiental (“THE Ambiental”). Ambas as iniciativas foram
concebidas com o objetivo de aproximar conhecimento cientifico, gestao ambiental e participagao
social por meio do uso de tecnologias digitais acessiveis, particularmente aplicativos moveis e web
apps. O desenvolvimento de solugoes digitais voltadas a gestao ambiental tem sido apontado como

uma estratégia promissora para ampliar a comunicagao entre sociedade e instituicGes responsaveis
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pela gestdo territorial, bem como para estimular processos participativos na conservagio da
natureza (Sousa; Silva; Arana, 2023).

O primeiro aplicativo analisado neste estudo foi o Curupira, concebido como uma
ferramenta digital destinada ao registro de dentncias relacionadas a crimes ambientais, com énfase
em infra¢es envolvendo a fauna silvestre. O aplicativo foi idealizado em 2018 por dois docentes e
8 discentes dos Departamentos de Biologia e de Computacio do Centro de Ciéncias da Natureza
da UFPI como uma atividade de Extensio Universitaria. O aplicativo foi desenvolvido para
sistemas operacionais Android e iOS como uma plataforma simples e acessivel para que cidadaos
pudessem comunicar ocorréncias ambientais as autoridades competentes, contribuindo para o
fortalecimento das agoes de fiscalizacdo e para o cumprimento da legislagao ambiental brasileira.
Ainda em 2018, a ideia foi apresentada ao IBAMA-PI, o qual intermediou o processo de
institucionalizagao efetiva do aplicativo e integracdo ao sistema de recebimento de denuncias do
Ministério do Meio Ambiente/IBAMA. A proposta do aplicativo baseou-se na ideia de que a
participag¢ao da sociedade pode ampliar a capacidade de monitoramento de crimes ambientais,
sobretudo em regides onde os 6rgaos fiscalizadores possuem limitagdes operacionais ou logisticas.

No desenvolvimento do aplicativo Curupira buscou-se priorizar interfaces intuitivas e de
facil utilizagdo para o usuario. A estrutura do aplicativo foi organizada em diferentes telas que
conduzem o usudrio por etapas sequenciais do processo de denincia. Inicialmente, o usuario tinha
acesso as opgodes principais do sistema e, ao selecionar a opgao de registro de denuncia, era
direcionado para uma interface na qual pode indicar o tipo de atividade ilicita observada. O sistema
permitiria selecionar simultaneamente diferentes categorias de irregularidades ambientais,
permitindo maior flexibilidade no registro das informagoes. A concepcao do aplicativo Curupira
seguiu principios semelhantes aos observados em outras iniciativas de desenvolvimento de
aplicativos ambientais, nos quais ferramentas digitais sdo utilizadas para facilitar o registro de
ocorréncias ambientais e ampliar o fluxo de informacdes entre cidadaos e institui¢oes responsaveis
pela gestao ambiental. Estudos sobre o desenvolvimento de aplicativos para monitoramento
ambiental indicam que essas plataformas podem atuar como instrumentos relevantes para coleta
colaborativa de dados e apoio a gestao territorial (Lara ez a/, 2020).

O segundo aplicativo analisado neste capitulo corresponde ao Teresina Ambiental (THE
Ambiental), um web app desenvolvido no ambito de um projeto de extensdo universitaria da
Universidade Federal do Piaui em parceria com o Centro Universitario Estacio — Teresina voltado
a divulgacao de servigos ambientais selecionados no municipio de Teresina, Piaui. Diferentemente
do aplicativo Curupira, cujo foco esta no registro de denincias ambientais, o aplicativo Teresina

Ambiental foi concebido como uma ferramenta informacional destinada a facilitar o acesso da
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populacio a locais que prestam servicos relacionados a conservagao ambiental, como pontos de
descarte de residuos especificos e viveiros de distribuicao de mudas (ver Souto ez al., 2025). A
proposta surgiu a partir da percepcao de que muitos residentes em Teresina possuem dificuldade
de localizar lugares para destinar residuos de alto impacto ambiental (e.g, lixo eletronico), bem
como localizar os pontos da cidade onde a prefeitura municipal fornece gratuitamente mudas para
arborizagao. Diferente do aplicativo Curupira (desenvolvido para sistemas de dispositivos moveis),
o aplicativo Teresina Ambiental foi construido na forma de web app para priorizar o maximo de
plataformas diferentes de acesso. A elaboragao do aplicativo Teresina Ambiental como um web app
¢ considerado vantajoso porque os avangos em estruturas de codificagdao de aplicativos web tornam
possivel dimensionar estes tipos de aplicativos perfeitamente em varios dispositivos (por exemplo,
telefones, computadores e tablets), de modo que fornecem servicos interativos que podem ser

acessados por navegadores web, dispensando instalacio (Saia ef al., 2022).

2.2 Analise dos dados

A anidlise dos dados gerados a partir do desenvolvimento e implementac¢do dos aplicativos
seguiu uma abordagem qualitativa (Singh, 20206), considerando tanto informagdes obtidas durante
o processo de elabora¢dao das ferramentas quanto percepgoes de usuarios e gestores envolvidos
nos servicos ambientais relacionados aos aplicativos. A analise qualitativa constitui um conjunto de
procedimentos metodolégicos voltados a interpretacdo de fendomenos sociais e culturais
complexos, permitindo compreender significados, percepgdes e interagoes presentes em

determinados contextos de estudo (Flick, 2014).

3 RESULTADOS
3.1 Aplicativo Curupira

Os resultados obtidos com o desenvolvimento e aplicacao das ferramentas digitais
analisadas neste estudo evidenciam o potencial das tecnologias méveis e das aplicagdoes web como
instrumentos de extensio universitiria, educagao ambiental e gestido participativa dos recursos
naturais. De forma geral, os aplicativos analisados — incluindo o Curupira e o THE Ambiental —
apresentam caracteristicas convergentes sobre tecnologias digitais aplicadas a sustentabilidade e a
governanga ambiental.

O aplicativo Curupira foi desenvolvido com o objetivo de criar um canal digital de
comunicag¢ao entre a populacao e os 6rgaos responsaveis pela fiscalizacao ambiental, especialmente
no que se refere a infragoes envolvendo a fauna silvestre. O objetivo inicial foi inical era focado na

fauna silvestre para, uma vez implementada em ambito institucional, a abarcar outras modalidades
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de crime ambiental contra a flora e o meio ambiente de um modo geral. A ferramenta foi concebida
para permitir que cidadaos registrassem denuncias ambientais de forma simples, rapida e acessivel
por meio de dispositivos moéveis, contribuindo para ampliar o fluxo de informagdes relacionadas a
possiveis crimes ambientais.

A interface do aplicativo foi estruturada de modo a orientar o usuario ao longo de diferentes
etapas de registro da denuncia. Inicialmente, o usuario acessava o menu principal, no qual era
possivel selecionar a opg¢ao de registro de ocorréncia ambiental. A partir dessa etapa, o sistema
direcionava o usuario para uma sequéncia de telas que permitiam selecionar o tipo de irregularidade
observada, inserir informacdes descritivas sobre o evento e anexar evidéncias visuais, como
fotografias. O aplicativo também possibilitava registrar informagGes espaciais e temporais da
ocorréncia, incluindo local da infracdo e data aproximada do fato observado. A estrutura do
aplicativo buscou facilitar o envio de denincias mesmo por usuarios com pouca familiaridade com
ferramentas digitais, ampliando assim o potencial de participa¢ao social no processo de fiscalizacio
ambiental.

Ao inicia-lo, o aplicativo apresentava trés opgoes de acao (Figura 1A). Quando selecionada
a op¢ao “nova denuncia”, o usuario era encaminhado a tela com as atividades ilicitas, que poderiam
ser selecionadas simultaneamente. No término dessa sessao usa-se a confirmagao de agdo para o
préximo passo da denuncia (Figura 1B). A tela seguinte uma listagem referente aos tipos de animais
envolvidos. Em cada opgao um campo de interrogacgao esta evidente e ao seleciona-lo o usuario
contava com informagdes acerca das caracteristicas dos animais (Figura 1C). Em seguida, é possivel
adicionar informagoes consideradas relevantes para o estudo da delagao (Figura 1D). Além da
geolocalizagao do local do possivel crime ambiental (Figura 1E). Ao final, o aplicativo gerava um
relatério consolidado (Figura 1F) que era enviado a base de denuncias do IBAMA-PI. As
denunicias recebidas eram acessiveis a um grupo selecionado de servidores do IBAMA-PI, um
servidor administrativo e trés servidores da unidade de fiscalizacio de crimes ambientais do
IBAMA-PI. Estes servidores possuiam um aplicativo especifico, o moédulo fiscalizador do
Curupira, nao disponivel ao publico.

Entre os resultados observados durante o periodo de funcionamento da plataforma,
destaca-se o volume expressivo de registros realizados por usuarios. Foram recebidas 1.527
dentuncias ambientais encaminhadas por meio do aplicativo. Esse nimero evidencia a relevancia da
ferramenta como canal de comunicac¢ao entre a sociedade e as institui¢des responsaveis pela
fiscalizacao ambiental. Em que pese a interface do aplicativo ser direcionada a denuncias de crime
contra a fauna, muitos usuarios, por meio do campo “Informagdes adicionais” utilizaram o

Curupira para denunciar crimes ambientais diversos. As denuncias registradas por meio do
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aplicativo foram organizadas em diferentes categorias de irregularidades ambientais, permitindo
uma sistematiza¢ao das informagoes recebidas e facilitando o trabalho de andlise por parte do
IBAMA-PI (Tabela 1).

A diversidade de categorias registradas evidencia que o aplicativo foi utilizado para
comunicar diferentes tipos de irregularidades ambientais, demonstrando seu potencial como
ferramenta de apoio a fiscalizacdo ambiental participativa. Com a possibilidade de anexar imagens
e fornecer informagdes detalhadas sobre as ocorréncias, o aplicativo contribuiu para aumentar a
qualidade e celeridade das denuncias recebidas, conforme relatado em reunides do corpo

desenvolvedor com a equipe do IBAMA-PL
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Figura 1 — Telas principais do aplicativo CURUPIRA (médulo publico).

Goipiz e

€ ¥+ A
@ @ 0 @ © 0

Imagens 0o Incidente Q Lamews Ma. Perinio Fotets- rmgs, Ten Roladno da dendnca

O Wagern 30 (1 et

Tipen o arrves rweheadcs
—

Tipea de o donas
e

. A e et
(]

Cuta de ocarrda
o

Emderege do scorride

®
eu’Eu oI

Fonte: Os autores. Publicado em Brito Junior e a/. (2020).

Entretanto, apesar dos resultados positivos observados durante seu funcionamento, o
aplicativo Curupira teve suas atividades encerradas no ano de 2021, apds aproximadamente trés
anos de operacao. O encerramento da plataforma ocorreu em razao da auséncia de apoio
institucional necessario para garantir a manutengao e atualiza¢ao do sistema. Mesmo apos diversas
tentativas de interlocugao realizadas pelo IBAMA no estado do Piaui junto a sede do 6rgao em
Brasilia e a gestdo do Ministério do Meio Ambiente no periodo correspondente ao da gestao do
governo federal entre 2018 e 2022, nao houve continuidade no suporte técnico e institucional
necessario para manter a plataforma ativa.

Apesar de sua descontinuidade, a experiéncia do aplicativo Curupira demonstrou a
viabilidade pratica do uso de ferramentas digitais como instrumentos de apoio a fiscalizagao
ambiental e de promogao da participag¢ao social. O volume de denuncias registradas ¢ a diversidade
de irregularidades comunicadas indicam que aplicativos moéveis podem desempenhar papel

relevante na construcio de sistemas colaborativos de monitoramento ambiental.
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Quadro 1 — Categorias de dentncias registradas no aplicativo Curupira.

Categoria de ocorréncia Descrigado
Caga e trafico de animais Registros relacionados a captura, comércio ilegal ou transporte de fauna
silvestres silvestre
Maus-tratos contra animais SituacGes envolvendo violéncia ou manutenc¢ao inadequada de animais
silvestres silvestres
Maus-tratos contra animais Denuncias envolvendo animais domésticos (fora do escopo direto de
domésticos fiscalizagao do IBAMA)

Ocorréncias relacionadas ao transporte de madeira com suspeita de

Transporte de madeira . .
p irregularidade

Desmatamento Registros de supressao ilegal de vegetacdo

- as Denuncias relacionadas ao langcamento irregular de residuos ou poluentes
Polui¢ao de corpos d’agua . o
em rios e outros corpos hidricos

Fonte: Autores, 2026.

3.2 Aplicativo Teresina Ambiental (THE Ambiental)

O Teresina Ambiental (THE Ambiental) foi desenvolvido como um web app voltado a
divulgacao de servigos ambientais disponiveis no municipio de Teresina, no estado do Piaui.
Diferentemente do aplicativo Curupira, cuja fun¢ido principal estava relacionada ao registro de
dentncias ambientais, o aplicativo Teresina Ambiental foi concebido com carater informacional e
educativo, buscando facilitar o acesso da populacdo a locais que oferecem servigos associados a
conserva¢ao ambiental.

Vinculado a um projeto de extensao cadastrado na Coordenadoria de Extensao da PREXC-
UFPI, e executado em colaboragao com a Faculade Estacio-Teresina, o aplicativo foi desenvolvido
em etapas. Inicialmente, entre abril e maio de 2024, envolveu duas subetapas principais: (1) Foi
aplicado um questionario virtual a membros de universidades locais e gestores publicos do
municipio de Teresina e do Governo do Estado, com o objetivo de identificar locais confiaveis a
serem inseridos no aplicativo. Os dados obtidos foram de natureza técnica e orientaram a selegao
dos servicos ambientais incluidos na plataforma. (2) Em seguida, foram realizadas visitas técnicas
semanais aos viveiros de mudas das Superintendéncias de A¢des Administrativas Descentralizadas
(SAAD) e a pontos de recebimento de residuos eletronicos. Durante essas visitas, aplicou-se um
questiondrio semiestruturado com funcionarios das unidades para identificar condigdes de

funcionamento, formas de acesso da populagao aos servigos, possiveis restri¢oes e perspectivas de
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atendimento. Também foi realizada observagao participante direta do tipo nao-membro para
compreender a organizacao e a logistica das atividades nesses locais.

O aplicativo Teresina Ambiental (THE Ambiental) foi idealizado por um membro da
equipe e desenvolvido por um dos autores do capitulo (Wedson M. S. Souto), acessivel por
navegadores de dispositivos méveis, sem necessidade de instalagdao. A plataforma utilizada para o
desenvolvimento foi a Fabrica de Aplicativos (Disponivel em:

https://fabricadeaplicativos.com.bt/), escolhida por disponibilizatr versio gratuita e permitit a

construcao do sistema conforme os objetivos do projeto. O aplicativo foi divulgado publicamente
durante uma Mostra de Extensdo da Estacio em maio de 2024 e também em programas de radio
locais, no website institucional da CEUT-Estacio e no perfil do projeto na rede social Instagram
(@teresina_ambiental).

Apés o langamento do aplicativo, disponivel via link http://app.ve/theamb, foram

realizadas novas visitas técnicas em junho de 2024 a trés locais indicados na plataforma — o Viveiro
de Mudas da Prefeitura de Teresina, um ponto de coleta de 6leo de cozinha da empresa Aguas de
Teresina e o Departamento de Biologia da UFPI, responsavel pelo recebimento de pilhas e baterias.
O objetivo dessas visitas foi verificar possiveis mudangas na procura da populagao pelos servigos
ambientais divulgados pelo aplicativo. Resultados demonstraram avangos positivos do aplicativo na
promogao de acesso aos servicos de conservagao ambiental, com destaque para:

a) VIVEIRO DE PLANTAS DA ZONA LESTE: Avaliacao positiva em relagao ao
aplicativo. Funcionarios reportaram aumento da procura por mudas e que alguns residentes de
Teresina mencionaram que descobriram o local gragas ao aplicativo.

b) PONTO DE ATENDIMENTO DA EMPRESA AGUAS DE TERESINA
(Bairro Dirceu): Funcionario responsavel mencionou aumento da procura para entrega de 6leo de
cozinha usado. O colaborador da Aguas de Teresina informou a equipe do projeto que teve
conhecimento do aplicativo via redes socais.

o) PONTO DE RECEBIMENTO DE PILHAS E BATERIAS — Departamento de
Biologia/UFPI: Funcionaria responsavel pelo acompanhamento dos tambores de coletas de pilhas
e baterias mencionou aumento do publico externo e interno descarte destes produtos. Aqui
destacamos que houve aumento de preenchimento de dois para quatro reservatorios ao meés para
coleta de pilhas e baterias. Cada reservatério com volume de 10 litros. A funcionaria reportou que
ouviu a0 menos trés relatos da descoberta do local como ponto de descarte dos produtos citados
gragas ao aplicativo.

Abaixo segue a tela principal do aplicativo e uma tela secundaria (Figura 2). O aplicativo ¢é

intuitivo e, ao se clicar em um {cone da opg¢ao desejada na pagina principal, o usuario é guiado a
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uma pagina com um link para o Google™ Maps que, por sua vez, mostrard um mapa com o0s
pontos de interesse ao servico de interesse do usuario (Souto e a/, 2025). Em um segundo
momento o THE Ambiental permitira que a comunidade teresinense interaja via um campo
adicional de recados ou enviando e-mail aos desenvolvedores com informacdes de novos locais de
destino de lixo e obtengao de mudas. Por consequéncia, o aplicativo sera parcialmente auto-
colaborativo.

Figura 2 — App THE AMBIENTAL. (A) Tela principal, (B) Exemplo de tela secundaria — A se¢ao
“MUDAS DE PLANTAS.

TERESINA AMBI... <  MUDAS DE PLANTAS

Locais em Teresina para

obter mudas

MUDAS DE DESCARTE OLEO
PLANTAS DE COZINHA

& W

e

https://maps.app.goo.gllyvGKy
01jNMSw1vGo6

¢ O LINK acima contem as

LIXO ELETRONICO  PILHAS E BATERIAS J| localizagdes no GOOGLE MAPS dos
viveiros.

IMPORTANTE: Abaixo os enderecos

e S L .
w0 '_1 dos viveiros de Teresina e
i av informagdes obrigatérias
VIVEIRO Zona Sul- Rua Frei Caneca,
SOBRE E CONTATO n70 tabuleta;

Zona Norte- Av. Duque de Caxias,

Fonte: Os autores. Publicado em Souto ez /. (2025).

A comparagao entre os dois aplicativos evidencia diferentes formas de utilizagio de
tecnologias digitais em iniciativas ambientais. Enquanto o aplicativo Curupira atuou como uma
ferramenta de monitoramento ambiental participativo voltada a comunicag¢ao direta entre cidadaos
e 6rgaos fiscalizadores, o aplicativo Teresina Ambiental assumiu uma fun¢ao predominantemente
informacional, facilitando o acesso da populacao a servicos ambientais urbanos. Apesar dessas
diferencas, ambas as iniciativas demonstram como ferramentas digitais podem ampliar a interagao
entre sociedade, instituicdes publicas e universidades, contribuindo para fortalecer processos de
participagao social e comunicacio ambiental. Experiéncias semelhantes tém demonstrado que
aplicativos moéveis e web apps podem atuar como instrumentos eficazes para coleta colaborativa
de dados ambientais, dissemina¢ao de informagoes e apoio a gestao ambiental em diferentes escalas
territoriais (Amali ez al, 2024; Lara et al., 2020; Saia et al., 2022). Nesse sentido, os resultados

observados nos dois aplicativos analisados reforcam o potencial das tecnologias digitais como
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ferramentas de extensdo universitaria e inovagao socioambiental, particularmente no contexto das

Ciéncias Ambientais.

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o desenvolvimento e aplicagao dos aplicativos Curupira e
Teresina Ambiental (THE Ambiental) evidenciam o papel crescente das tecnologias digitais como
instrumentos de mediagdao entre producio cientifica, politicas publicas e participagao social em
questoes socioambientais. No contexto das Ciéncias Ambientais, aplicativos moveis e plataformas
web tém sido cada vez mais utilizados para ampliar a comunicagao entre universidades, sociedade
e institui¢oes responsaveis pela gestao ambiental, contribuindo para fortalecer processos de
educagiao ambiental e governanga participativa. Isto reforca o papel de que agoes de extensdao
consistem em uma importante fonte propagadora de informagdes seguras e pertinentes nas redes
socials ou com tecnologias de comunicacio e interagao, bem como uma incentivadora da inclusao
digital, sobretudo se com o uso de tecnologias que permitem a descoberta de novos saberes e
informacdes sociais uteis (Mariano; Oliveira; Costa, 2022).

A literatura cientifica aponta que plataformas digitais baseadas em participagao social tém
potencial significativo para ampliar a coleta de dados ambientais e fortalecer a governanca
ambiental colaborativa (Kangana ez al., 2024). Aplicativos moveis permitem registrar informagdes
ambientais em tempo real, integrar dados georreferenciados e facilitar a comunicagio entre
cidadaos e instituigdes responsaveis pela fiscalizagio ambiental. Nesse sentido, ferramentas digitais
podem ampliar a vigilancia social sobre praticas ambientalmente prejudiciais e contribuir para a
construcao de bases de dados relevantes para estratégias de conservagao da biodiversidade (Saia ez
al., 2022).

Experiéncias semelhantes tém sido observadas em diferentes contextos socioambientais.
Estudos sobre plataformas digitais voltadas ao compartilhamento de conhecimento e
monitoramento ambiental indicam que aplicacbes méveis podem funcionar como importantes
instrumentos de troca de informacées entre diferentes atores sociais, incluindo comunidades locais,
pesquisadores e gestores publicos (Patil; Saxena; Sidnal, 2017). Esse tipo de estrutura tecnologica
permite ampliar o fluxo de informagdes ambientais e apoiar processos de tomada de decisao
baseados em dados (Souto 7 al., 2025).

De maneira complementar, o aplicativo Teresina Ambiental demonstra o potencial das
aplicagoes web como ferramentas de divulgacao de servicos ambientais e promocao da educacao
ambiental em contextos urbanos (Souto ez al., 2025). Ao reunir informagoes sobre locais de descarte

adequado de residuos especiais, pontos de coleta de materiais reciclaveis e distribuicdo de mudas
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para arborizagdo urbana, o aplicativo contribui para reduzir lacunas informacionais que
frequentemente dificultam a adocdo de praticas ambientalmente responsaveis pela populagio.
Resultados semelhantes sao observados em iniciativas que utilizam aplicativos digitais para apoiar
a gestdo ambiental municipal. Aplicagdes voltadas ao monitoramento de problemas ambientais
urbanos ou a0 acesso a servigos ambientais tém demonstrado capacidade de ampliar a comunicagao
entre governos locais e populagao, facilitando o acesso a informagdes sobre politicas ambientais e
servigos publicos relacionados a sustentabilidade (Cavalcanti ef 2/, 2019). Esses sistemas funcionam
como interfaces digitais de interagao entre cidadaos e gestao publica, fortalecendo processos de
governanc¢a ambiental em escala local.

Aplicativos ambientais podem desempenhar papel relevante na promocio de praticas
sustentaveis e na disseminagdo de informacdes cientificas. Plataformas digitais desenvolvidas em
projetos de extensdao universitaria permitem transformar resultados de pesquisas académicas em
interfaces acessiveis ao publico, ampliando o impacto social da producio cientifica e fortalecendo
a comunicagdo entre universidade e sociedade (Lara e a/., 2020).

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial dessas ferramentas para promover cidadania
digital e engajamento socioambiental. Tecnologias digitais tém sido associadas a ampliagdo da
participagao social em processos de gestao ambiental, especialmente quando utilizadas para facilitar
o acesso a informacdo e estimular praticas sustentaveis entre os usuarios. Nesse contexto,
plataformas digitais podem atuar como instrumentos de eco-inovag¢ao social, promovendo maior
envolvimento da populagio em questdes ambientais e incentivando comportamentos
ambientalmente responsaveis (Sousa; Silva; Arana, 2023). Outros estudos também evidenciam o
uso crescente de aplicativos digitais em iniciativas de conservacao da biodiversidade e educagao
ambiental em 4dreas protegidas. Plataformas digitais desenvolvidas para apoiar atividades de
educaciao ambiental em parques e unidades de conservagdo demonstram que tecnologias moveis
podem facilitar o acesso a informagdes sobre biodiversidade, incentivar visitas educativas e ampliar
a conscientizacao ambiental entre diferentes publicos (Costa; Manfrin; Santana, 2024).

A comparagdo entre essas experiéncias e os resultados obtidos com os aplicativos
analisados neste estudo evidencia que ferramentas digitais desenvolvidas em contextos de extensao
universitaria possuem elevado potencial para ampliar o alcance social das Ciéncias Ambientais.
Tanto o Curupira quanto o Teresina Ambiental incorporam elementos caracteristicos de sistemas
de ciéncia cidada e comunicagao ambiental digital, permitindo que usuarios participem ativamente
da producgio e circulacio de informagdes ambientais. Isto é particularmente relevante nos
constextos social, ambiental e politico, considerando que, segundo alguns estudos, parte da

significativa populagdo tem percep¢ao de que os lugares para reciclagem e obten¢ao de servigos
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relacionados a0 meio ambiente sao de dificil acesso ou desconhecidos desconhecidos (ver Espuny;
Silva; Oliveira, 2019; Islam; Dias; Huda, 2021).

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial dessas ferramentas para a construcao de
bases de dados ambientais colaborativas. No caso do aplicativo Curupira, os registros de denuncias
ambientais podem contribuir para a formagao de uma base de dados sobre crimes contra a fauna,
possibilitando analises futuras sobre padrées espaciais de ocorréncia, espécies mais afetadas e
contextos socioculturais associados a essas praticas. Informagdes dessa natureza podem subsidiar
estratégias de conservacao e politicas publicas voltadas a prote¢ao da biodiversidade. Por sua vez,
o aplicativo Teresina Ambiental evidencia como plataformas digitais podem atuar como
instrumentos de apoio a gestao ambiental urbana, facilitando o acesso da populacao a servigos
ambientais e estimulando praticas sustentaveis relacionadas ao descarte de residuos e a arborizagao
urbana.

Além disso, ambos os aplicativos apresentam vinculos direto com a “cultura ambiental”,
relacionando-se a multiplos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU,
sobretudo os ODS 6 — Agua potavel e saneamento, 11 — cidades e comunidades sustentaveis, 12 —
consumo e produgao sustentaveis, 13 — agao contra a mudanca global do clima, 14 — vida na agua,
15 — vida terrestre e 17 — parcerias e meios de implementagao dos ODS (Organizac¢ao das Nagoes

Unidas, 2023).

5 CONSIDERACOES FINAIS

As experiéncias analisadas neste capitulo evidenciam que o desenvolvimento de aplicativos
digitais no contexto da extensao universitaria pode representar uma estratégia relevante para
ampliar a interface entre produgdo cientifica, participacao social e gestio ambiental. Tanto o
aplicativo Curupira quanto o web app Teresina Ambiental demonstraram potencial para atuar como
ferramentas de mediagdao entre sociedade, universidades e instituicdes responsaveis pela gestio
ambiental, contribuindo para ampliar o fluxo de informagdes ambientais e estimular praticas
voltadas a sustentabilidade.

O aplicativo Curupira destacou-se como um instrumento de monitoramento ambiental
participativo ao permitir que cidadaos registrassem denuncias relacionadas a crimes ambientais de
forma rapida e acessivel. O volume de registros recebidos durante o periodo de funcionamento da
plataforma demonstra que a populaciao esta disposta a participar ativamente de processos de
fiscalizacao ambiental quando dispoe de canais tecnologicos simples e acessiveis. Mesmo tendo

sido descontinuado por limitagdes institucionais e auséncia de manutengao técnica, a experiéncia
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evidencia o potencial de ferramentas digitais para ampliar a capacidade de vigilancia social sobre
praticas ambientalmente prejudiciais e apoiar a¢Oes de fiscalizagao ambiental.

Por sua vez, o aplicativo Teresina Ambiental apresentou resultados positivos ao atuar como
ferramenta informacional voltada a divulgagio de servicos ambientais urbanos. A plataforma
contribuiu para reduzir lacunas informacionais relacionadas ao descarte adequado de residuos e ao
acesso a viveiros de distribuicdo de mudas, favorecendo a adogao de praticas ambientalmente
responsaveis por parte da populacao. Relatos obtidos durante visitas técnicas indicaram aumento
da procura por alguns servigos divulgados no aplicativo, sugerindo que ferramentas digitais podem
influenciar comportamentos socioambientais quando tornam informagoes relevantes mais
acessiveis ao publico.

Os resultados reforcam o papel das universidades como espagos de inovagao
socioambiental e demonstram que projetos de extensao que incorporam tecnologias digitais
possuem elevado potencial para ampliar o alcance social das Ciéncias Ambientais. O fortalecimento
de parcerias institucionais e a continuidade de apoio técnico e institucional sio elementos

fundamentais para garantir a sustentabilidade e a expansao de iniciativas semelhantes no futuro.
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