


Cendrios de mudancas climaticas
no Brasil

Prof. Moacyr Cunha Filho
Patricia Arruda de Moura, M.Sc.
Prof. Victor Cassimiro Piscoya

1* Edicdo

Recife
2025



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL
DE PERNAMBUCO

Profa. Maria José de Sena
Reitora

Profa. Maria do Socorro de Lima Oliveira
Vice-Reitora

Renata Valéria Regis de Sousa Gomes
Pro-Reitora de Extensdo, Cultura e Cidadania

Rinaldo Aparecido Mota
Pré-Reitor de Pos-Graduagao

Danielli Matias de Macedo Dantas
Pré-Reitora de Ensino de Graduagao

Rodrigo Gayger Amaro
Pré-Reitor de Planejamento e Administragao

Talia de Azevedo Souto Santos
Pro-Reitora de Gestao Estudantil e Inclusao

Thieres George Freire da Silva
Pro-Reitor de Pesquisa

Renata Andrade de Lima e Souza
Pro-Reitora de Gestao de Pessoas

Elisabeth da Silva Aratjo
Diretora do Sistema de Bibliotecas da UFRPE

EDITORA UNIVERSITARIA -
EDUFRPE

Antao Marcelo Freitas Athayde
Cavalcanti
Diretor

José Abmael de Aratjo
Coordenador Administrativo

Josuel Pereira de Souza
Chefe de Produgio Grafica da Editora da
UFRPE

Diagramacio e arte de capa
Janilson Lemos de Araujo Silva

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Bibliotecaria Suely Manzi - CRB/4 809

C972c¢ Cunha Filho, Moacyr

71 p.:il.

Inclui bibliografia.

I11. Titulo

Cenarios de mudangas climaticas no Brasil / Moacyr Cunha
Filho, Patricia Arruda de Moura, Vitor Casimiro Piscoya. - 1.
ed. - Recife: EDUFRPE, 2025.

1. Aclimata¢ao 2. Mudangas climaticas - Brasil 3. Caatinga
4. Regides aridas 5. Resiliéncia (Ecologia) 6. Planejamento
regional I. Moura, Patricia Arruda de II. Piscoya, Vitor Casimiro

CDD 574.5222

ISBN (fisico) 978-85-7946-553-6

ISBN (digital) 978-85-7946-552-9



PREFACIO

A presente obra nasceu do encontro entre ciéncia, territdrio e propdsito.

Ao longo de suas paginas, o leitor é convidado a percorrer diferen-
tes escalas da sustentabilidade numa narrativa que une ecologia, bio-
tecnologia e engenharia em torno de um mesmo ideal: compreender e
reconstruir as relagdes entre o ser humano e o meio ambiente. O livro é
fruto de pesquisas desenvolvidas no contexto da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), e reflete a maturidade de uma geragao
cientifica que entende que os desafios ambientais nao se resolvem de for-
ma isolada. A crise climatica exige integragdo entre disciplinas, biomas,
métodos e culturas.

No Capitulo 1, a Caatinga é apresentada ndo como paisagem de es-
cassez, mas como bioma estratégico de resiliéncia climatica e estoque
de carbono, cujo valor ecoldgico ainda é subestimado. O Capitulo 2
aprofunda a dimensao bioldgica das mudangas ambientais, observando
como um pequeno predador, Cryptolaemus montrouzieri, revela as sutis
conexdes entre alimenta¢ao, reproducio e estabilidade ecoldgica.

O Capitulo 3 amplia o foco para o campo produtivo, analisando os
sistemas agroflorestais de Tomé-Ac¢u (PA) como modelos de reconcilia-
¢do entre agricultura, biodiversidade e adaptagao climatica. Por fim, o
Capitulo 4 mostra que a inovagdo tecnoldgica pode ser também um ato
de restauracao: transformar residuos plasticos e agroindustriais em ma-
teriais de construcao sustentaveis ¢é literal e simbolicamente reconstruir
o futuro.

A UFRPE, como institui¢do de ensino, pesquisa e extensio; com-
prometida com o desenvolvimento regional e nacional, torna-se palco
de uma abordagem interdisciplinar da sustentabilidade, onde o olhar



do agronomo encontra o do engenheiro, o do bidlogo dialoga com o do
estatistico, e todos convergem na mesma dire¢do: reunir ciéncia e sen-
sibilidade em favor da vida. O livro é, portanto, um convite a reflexdo
e a agdo. Cada capitulo demonstra que a sustentabilidade ndo é apenas
um conceito ou ideal, mas uma pratica possivel, sustentada por pesquisa
rigorosa, compromisso social e imaginacao cientifica.

Mais do que um compilado de estudos, esta obra é um manifesto
cientifico e ético. Ela reafirma que o futuro sustentavel ndo se constréi
apenas com tecnologia, mas com uma mudanga de consciéncia, a de que
o planeta ndo é um recurso, e sim uma heranca compartilhada.

Dr. Djalma Euzébio Simdes Neto
Coordenador da Estagdo Experimental
de cana-de-agticar (EECAC/UFRPE)
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CAPITULO 1

A CAATINGA E O CARBONO: O BIOMA INVISIVEL
NA LUTA CLIMATICA

Em um mundo que enfrenta o colapso climatico e busca conciliar
produgdo, conservagao e justica ambiental, a Caatinga, Gnico bioma
exclusivamente brasileiro, emerge como protagonista negligenciado.
Durante décadas foi descrita como “floresta pobre” ou “improdutiva”,
quando na verdade constitui um laboratdrio natural de resiliéncia: abri-
ga uma biodiversidade singular, regula ciclos de carbono e representa
um patrimonio ecolégico de relevancia global.

Apesar disso, permanece marginalizada na ciéncia e nas politicas
publicas, situagdo que compromete sua conservacao e o reconhecimen-
to de seu papel no equilibrio climatico.

1.1 Funcio ecoldgica e desafios socioambientais

A Caatinga cobre cerca de 850 mil km® do semidrido nordestino,
configurando o maior mosaico de florestas tropicais secas da América
do Sul. E um sistema socioecoldgico no qual biodiversidade, cultura e
sobrevivéncia humana se entrelagam sob condi¢des de escassez hidrica.
Mesmo assim, segue invisivel nas agendas de pesquisa e planejamento
ambiental, lacuna que limita politicas eficazes de mitigagdo e adaptagio.

Mais de 26 milhdes de pessoas habitam essa regido, o semiarido
mais populoso do planeta, onde a sustentabilidade ultrapassa o campo
ecolégico e atinge dimensdes sociais e econdmicas. Escassez de agua,
desertificagdo e vulnerabilidade estrutural se combinam, fazendo da
Caatinga um bioma social tanto quanto natural (MARENGO et al,
2020).



A auséncia de dados integrados sobre fluxos de carbono e produ-
tividade primaria liquida (NPP) impede uma estimativa sélida de sua
contribui¢do como fonte ou sumidouro de CO..

Os processos biogeoquimicos, ciclagem de agua, carbono e nu-
trientes, sustentam a funcionalidade do bioma. Simula¢des climaticas
apontam reducdes de até 50% nas chuvas e aumentos superiores a 7°C
até o final do século (IPCC, 2007; MARENGO, 2002; MARENGO et
al., 2009), o que alterara composicdo floristica, eficiéncia fotossintéti-
ca e balanco de carbono (MEDEIROS; OLIVEIRA, 2022). A vegetacao
caducifdlia, folhas que caem na seca, ilustra adaptagao engenhosa, mas
também vulneravel: mudancas no regime hidrico desestabilizam fotos-
sintese e respiracao vegetal, afetando produtividade e resiliéncia.

1.2 Ciclos biogeoquimicos e balang¢o de carbono

Entre as lacunas cientificas mais criticas esta o conhecimento sobre
respiragdo do solo. A distin¢ao entre suas fragdes autotrofica (raizes e
simbiontes) e heterotrofica (decomposicao microbiana) é fundamental
para entender o papel dos solos da Caatinga no ciclo global de CO,.
Esses solos rasos e pedregosos exercem papel central na regulagdo do
carbono: alta temperatura e baixa umidade aceleram a decomposi¢ao e
modulam emissdes gasosas. Sem medic¢des diretas, contudo, a magnitu-
de real dos fluxos solo-atmosfera continua incerta.

Estudos recentes confirmam que, em areas preservadas, a Caatinga
pode atuar como sumidouro liquido de carbono, sustentada por vegeta-
¢do nativa com alta eficiéncia fotossintética mesmo em ambiente arido
(MENDES et al., 2020).

Ainda faltam medi¢des simultaneas de biomassa, NPP e respiracao
do solo que permitam modelagem precisa do balango regional. O avan-
¢o dessa linha de pesquisa é decisivo para compreender a contribuiciao
real do bioma a mitiga¢do climatica.

A degradagdo humana, entretanto, compromete essa fungao. O des-
matamento, o sobrepastoreio e a expansao agricola transformam ecos-
sistemas complexos em mosaicos empobrecidos. A extra¢do continua de
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lenha e a auséncia de manejo conservacionista corroem a estrutura ca-
ducifdlia fundamental do bioma (ANDRADE-LIMA, 1981; FERNAN-
DES et al., 2020; IBGE, 2019). A perda de cobertura vegetal provoca ero-
sdo, empobrecimento dos solos e colapso da biodiversidade funcional,
reduzindo a capacidade de estocar carbono e de regular o clima (FAO,
2001; SUNDERLAND et al., 2015). Nas regides mais degradadas, a de-
sertificagdo ja representa o estagio limite de ruptura ecoldgica.

1.3 Perspectivas e papel estratégico no futuro climatico

A Caatinga € o ecossistema brasileiro menos estudado (ALVES et
al., 2009), e essa negligéncia cientifica limita estratégias de mitigagao.
A integracdo entre medicdes de biomassa, NPP e respira¢do do solo ¢é
essencial para revelar sua dinamica real de emissao e sequestro de CO.,.
Reconhecer a Caatinga como bioma-chave na mitigagdo do aquecimen-
to global é uma decisao estratégica. Suas adaptagdes ecofisioldgicas: fo-
lhas deciduas, raizes profundas, uso eficiente da agua, constituem mo-
delos naturais de resiliéncia.

Além de valor ecoldgico, o bioma sustenta milhares de familias por
meio do extrativismo, da apicultura e da agricultura familiar. Integrar
ciéncia, politicas publicas e saberes locais é o caminho para superar in-
visibilidade e promover desenvolvimento sustentavel. A Caatinga con-
densa o dilema ambiental brasileiro: riqueza bioldgica e climatica su-
baproveitada em territorio socialmente vulneravel. Entender seus fluxos
de carbono nao é mero exercicio académico, mas um compromisso éti-
co com o futuro do semiarido e da propria resiliéncia planetaria.
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CAPITULO 2

MUDANCAS CLIMATICAS E BIODIVERSIDADE
FUNCIONAL: O CASO DE CRYPTOLAEMUS
MONTROUZIERI

Apds compreender a Caatinga como sistema ecologico e reserva-
torio de carbono, este capitulo desloca o olhar da paisagem para o or-
ganismo: da floresta a vida que a habita. A crise climatica ndo ameaga
apenas biomas inteiros, mas altera profundamente a fisiologia e as in-
teracdes entre espécies. Mudangas nos regimes térmicos e na disponi-
bilidade de recursos energéticos vém desestruturando cadeias troficas
e forcando organismos a ajustar estratégias evolutivamente refinadas.
Entre os mais vulneraveis estdo os insetos predadores, pilares da biodi-
versidade funcional e da regulag¢ao natural de pragas.

2.1 Ecologia e vulnerabilidade funcional dos predadores
naturais

O equilibrio ecoldgico dos agroecossistemas depende da estabilidade
trofica entre predadores e presas. Com o avanco das mudangas climaticas,
essa relagdo vem se tornando imprevisivel: secas mais longas, verdes mais
quentes e flutuagdes fenoldgicas nas plantas hospedeiras alteram o ciclo
de vida de inameros insetos (DAMIEN; TOUGERON, 2019). Predadores
como Cryptolaemus montrouzieri, joaninha australiana amplamente uti-
lizada no controle biolégico de cochonilhas, enfrentam escassez crescente
de presas e passam a recorrer a dietas alternativas de baixo valor nutricio-
nal (GIORGI et al., 2009; SOLANGI et al., 2012).
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Esse desajuste tréfico gera impactos diretos na reproduciao e no
comportamento. Fémeas submetidas a alimentacdo pobre reduzem a
oviposi¢do, enquanto machos apresentam alteragdes morfofisiologicas
que comprometem fertilidade e competitividade sexual (BADISCO et
al., 2013; FRICKE et al., 2010; BOGGS, 1990). O resultado ¢ um colapso
em cascata: menos predadores eficazes significam mais pragas agricolas,
perda de produtividade e maior dependéncia de pesticidas, ciclo que re-
troalimenta a crise ecoldgica e economica (SCHMITZ; BARTON, 2014).

2.2 Fisiologia reprodutiva e limites da plasticidade alimentar

A reprodugdo em insetos ¢ energeticamente onerosa. A formacao de
espermatéforos, o desenvolvimento de testiculos e a sintese de proteinas
acessorias requerem balango nutricional preciso. Alteragdes na dieta
modificam ndo apenas a estrutura anatomica dos 6rgaos reprodutivos,
mas também a composicdo bioquimica dos fluidos seminais (XU et al.,
2015; GUO; REINHARDT, 2020; BUNNING et al., 2015). No caso de
C. montrouzieri, fémeas alimentadas exclusivamente com mel cessam a
oviposi¢ao, enquanto machos submetidos a caréncias proteicas produ-
zem esperma inviavel e espermatéforos menores (SANTOS et al., 2023).

Essas respostas fisioldgicas nao sdo meras anomalias, mas expressoes de
um limite adaptativo. A plasticidade fenotipica dos insetos permite alguma
tolerancia a variacoes alimentares, porém dentro de faixas estreitas de tem-
peratura, umidade e disponibilidade de nutrientes. Em condigdes extremas, o
sistema reprodutivo é o primeiro a colapsar, um mecanismo de sobrevivéncia
que prioriza manuten¢ao metabdlica em detrimento da fertilidade.

A suplementagdo alimentar com poélen e agucares é pratica comum
em criagdes massais, buscando prolongar a longevidade e a capacida-
de predatdria (SCHULDINER-HARPAZ; COLL, 2016). Entretanto, tais
dietas artificiais raramente substituem a complexidade nutricional da
presa natural. A fisiologia dos predadores reflete ndo apenas caréncia
caldrica, mas também desequilibrio bioquimico, perda de aminodacidos
essenciais, lipidios estruturais e compostos antioxidantes que sustentam
gametogénese e comportamento sexual.
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2.3 Significado ecoldgico e implica¢des para o controle
biologico

A vulnerabilidade reprodutiva de Cryptolaemus montrouzieri sim-
boliza a fragilidade de todo o sistema ecologico diante das mudangas
globais. A escassez de presas, a simplificagao das paisagens agricolas e o
aquecimento continuo criam um cenario de pressao seletiva que ameaca
ndo sé popula¢des isoladas, mas a propria funcionalidade dos ecossiste-
mas agricolas. O estudo dessa espécie revela como fatores nutricionais e
climaticos interagem, determinando os limites da resiliéncia ecoldgica.

Compreender esses mecanismos tem implicagdes diretas para o
manejo biolégico. Dietas balanceadas podem ser otimizadas para cria-
¢Oes massais, reduzindo custos e melhorando a eficiéncia reprodutiva.
Ao mesmo tempo, o conhecimento sobre o impacto do estresse térmico
e alimentar sobre a fecundidade orienta praticas agricolas mais susten-
taveis — como manutengdo de plantas floriferas e refigios ecologicos
que oferecam fontes complementares de néctar e pdlen.

Mais do que um predador util a agricultura, C. montrouzieri é um
indicador biolégico de estabilidade trdfica. Sua performance reproduti-
va sob variagdo ambiental traduz a saide do agroecossistema. Preservar
sua funcionalidade é, portanto, preservar um elo vital entre biodiver-
sidade e seguranga alimentar. A integracdo entre ecologia fisiologica
e biotecnologia aplicada permite uma leitura mais ampla das relacoes
ecologicas sob estresse climatico. Assim, compreender os limites nutri-
cionais e reprodutivos dessa espécie é também compreender os limites
da prépria sustentabilidade em um planeta em aquecimento.

REFERENCIAS
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CAPITULO 3

SISTEMAS AGROFLORESTAIS E ADAPTACAO
CLIMATICA NA AMAZONIA ORIENTAL

Sustentabilidade ¢ o ponto de convergéncia entre ciéncia, ecologia e
sociedade. Depois de examinar a Caatinga como bioma resiliente e Cryp-
tolaemus montrouzieri como simbolo da biodiversidade funcional, este
capitulo volta-se a escala da paisagem produtiva: os sistemas agroflores-
tais (SAFs). Essas formacoes, que integram arvores, cultivos agricolas e,
em alguns casos, criagdo animal, representam o elo entre conhecimento
tradicional e ciéncia moderna, e configuram modelos vivos de economia
circular capazes de conciliar producio e regeneragdo ambiental.

Na Amazonia Oriental, particularmente em Tomé-Ag¢u (PA), os
SAFs despontam como uma das experiéncias mais bem-sucedidas de
integracdo entre cultura, conservagdo e adaptagdo climatica. Eles mate-
rializam uma resposta pratica a duas questdes urgentes: como produzir
sem degradar e como adaptar-se ao clima em transformagao.

3.1 Agricultura, vulnerabilidade e transicao ecoldgica

A agricultura moderna estd entre as atividades humanas mais vul-
neraveis as mudangas climaticas. Projecoes recentes do Painel Intergo-
vernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014; 2019; 2022) indi-
cam eleva¢do média da temperatura global acima de 3 °C até meados do
século e maior frequéncia de eventos extremos. Essas oscilagdes com-
prometem produtividade, estabilidade de precos e seguranca alimentar
global (CAMPBELL et al., 2016).

Diante desse cenario, a diversificacdo produtiva torna-se estratégia
essencial. Monocultivos intensivos esgotam o solo, reduzem a biodiver-
sidade e aumentam a vulnerabilidade das lavouras. Os sistemas agroflo-
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restais oferecem alternativa promissora: aumentam a infiltracdo de agua,
reciclam nutrientes e capturam carbono em diferentes camadas do ecos-
sistema (GUSLI et al., 2020; GOMES et al., 2020; CARDOZO et al., 2022).

Mais do que uma técnica agricola, os SAFs sdao um paradigma de con-
vivéncia ecoldgica. Eles reinem principios da ecologia funcional: diversi-
dade, simbiose e estabilidade; aplicados a economia rural, transformando
a paisagem em um sistema dindmico de produgdo e conservagao.

3.2 Multifuncionalidade e manejo ecoldgico da diversidade

O principio basico dos SAFs ¢ a integracdo planejada de espécies ve-
getais e, eventualmente, animais (SILVA, 2013). Essa convivéncia rompe a
separagdo tradicional entre floresta e agricultura, criando um microclima
mais estavel, melhor estrutura do solo e fluxos biogeoquimicos equilibrados.
Entre seus principais beneficios estao a conservacao da umidade, a regulagao
térmica, o aumento da matéria organica e a fixagdo de carbono na biomassa
e no solo (BHAGWAT et al., 2008; TSCHORA; CHERUBINI, 2020).

A diversidade, porém, traz complexidade. A competicao por luz,
agua e nutrientes exige manejo preciso, especialmente quando o nu-
mero de espécies é elevado. Quanto maior a diversidade, maior tam-
bém a necessidade de conhecimento técnico e monitoramento ecoldgico
(BLASER et al., 2018). Contudo, essa complexidade ¢ justamente o que
confere resiliéncia: enquanto monocultivos colapsam diante de estres-
ses climaticos, sistemas diversificados amortecem impactos e mantém
produtividade continua (AMARE; DARR, 2020).

Nos aspectos ecoldgicos, os SAFs funcionam como corredores de co-
nectividade, unindo fragmentos florestais e restaurando processos bio-
légicos em paisagens degradadas. No campo econdmico, proporcionam
renda constante e reduzem a dependéncia de commodities instaveis, ge-
rando equilibrio entre seguranca alimentar e estabilidade financeira.

3.3 Tomé-Acu: tradicao, ciéncia e inovacao amazdnica

O municipio de Tomé-Agu, na mesorregiao Nordeste Paraense, é
referéncia histérica e contemporanea de agrofloresta tropical. Colonos
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japoneses, nas décadas de 1930 e 1940, desenvolveram sistemas consor-
ciados com cacau, pimenta-do-reino, agai e espécies madeireiras, ex-
periéncias que evoluiram para modelos de alta diversidade funcional.
Hoje, os agricultores locais operam arranjos que vao desde sistemas
comerciais simplificados até estruturas complexas voltadas a seguranga
alimentar (OLIVEIRA NETO; ALVEZ; SCHWARTZ, 2022; CASTRO;
FUTEMMA, 2021).

Entretanto, o avanco das mudancas climaticas ameaca essa heranca
agroflorestal. Modelos climaticos preveem aumento de temperatura e
reducdo de precipitagdo na regido, comprometendo culturas sensiveis
como o cacau (IGAWA et al., 2022).

A pesquisa conduzida em Tomé-A¢u procurou compreender como
agricultores familiares e empresariais respondem a esses desafios, men-
surando indicadores ecologicos e sociais em 24 sistemas produtivos e
trés areas de floresta nativa de referéncia. Foram realizadas medi¢des
de estoques de carbono (solo, biomassa e serrapilheira), infiltracao de
agua (método Beerkan; HAVERKAMP et al., 1994), qualidade bioldgica
e quimica do solo (TEIXEIRA et al., 2017; TABATABAI, 1994) e ativi-
dade enzimatica (MENDES et al., 2021).

A analise estatistica associou essas variaveis a percep¢do dos agri-
cultores, permitindo relacionar métricas biofisicas a experiéncia pratica
local, um exercicio de ciéncia participativa e politica do conhecimento.

Os resultados apontam que SAFs mais diversificados mantém maior
capacidade de retencao hidrica, estoque de carbono e estabilidade pro-
dutiva. A heterogeneidade estrutural, arvores altas, arbustos e culturas
alimentares, aumenta a resiliéncia e reduz perdas sob eventos climaticos
extremos. A diversidade ¢, portanto, um instrumento de mitigagdo e
estratégia de sobrevivéncia.

3.4 Significado socioambiental e perspectivas futuras

Os sistemas agroflorestais sdo mais que alternativas técnicas: consti-
tuem infraestruturas ecologicas que conectam produgdo, conservagao e
cultura. Ao integrar espécies nativas e exdticas de forma sinérgica, am-
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pliam o estoque de carbono, restauram fungdes ecologicas e fortalecem
economias locais. Sua expansao, porém, depende de politicas publicas,
crédito rural e valorizacao do conhecimento tradicional.

Tomé-Agu mostra que a transigdo ecoldgica nao é utopia: ¢ resul-
tado de praticas que unem diversidade bioldgica e inteligéncia coleti-
va. Esses sistemas demonstram que produzir e conservar ndo sao agoes
opostas, mas faces complementares da sustentabilidade. Em uma Ama-
zOnia pressionada por desmatamento e monocultivos, os SAFs oferecem
um caminho concreto de adaptagdo climatica e regeneracao territorial.
Assim como a Caatinga ensina resiliéncia e os insetos revelam os limites
da plasticidade bioldgica, os sistemas agroflorestais traduzem a sintese
entre natureza e cultura: uma tecnologia viva de convivéncia com o cli-
ma e com o tempo.

A relevancia dessa abordagem ganha ainda mais for¢a quando co-
nectada as diretrizes da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, es-
pecialmente ao Plano Clima 2024-2035, que estabelece estratégias arti-
culadas de mitigagdo e adaptagdo para todos os setores da economia e
da sociedade.

Figura 1- Estrutura do Plano Clima 2024-2035: Mitigacao e Adaptagao
Fonte: Ministério do Meio Ambiente e Mudan¢a do Clima - MMA (2024).
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A Mitigagdo compreende os Planos Setoriais de Mitiga¢do, dividi-
dos em sete areas tematicas — Agricultura e Pecudria; Vegetacao Nati-
va; Cidades; Energia; Industria; Residuos; e Transportes. A Adaptagao
abrange dezesseis areas setoriais, entre elas Agricultura Familiar, Re-
cursos Hidricos, Saude, Turismo e Povos e Comunidades Tradicionais.
Diversos grupos de estudos e comités interministeriais foram formados
para detalhar essas estratégias, com o objetivo de implementar a¢des co-
ordenadas entre ciéncia, sociedade e Estado. Os sistemas agroflorestais
amazodnicos se inserem diretamente nesse contexto, pois representam
uma das praticas mais efetivas de integracdo entre mitigacdo e adapta-
¢do climatica no territdrio brasileiro.
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CAPITULO 4

CONCRETO SUSTENTAVEL: INOVACAO COM
RESIDUOS ORGANICOS E POLIMEROS RECICLADOS

Sustentabilidade ndo é apenas conservar ecossistemas, é também rein-
ventar o modo de produzir. Apds percorrer os caminhos da natureza, da
Caatinga a Amazonia, este capitulo desloca o olhar para a fronteira tec-
nolégica onde ciéncia ambiental e engenharia se encontram. O desafio é
transformar residuos poluentes em insumos uteis, substituindo a logica
linear de extra¢io e descarte por uma economia verdadeiramente circular.

O concreto, simbolo da modernidade urbana, carrega também um
dos maiores passivos ambientais da humanidade. A producao do cimen-
to Portland, sua principal matéria-prima, responde por mais de 7% das
emissoes globais de CO,, enquanto o descarte de residuos plasticos e or-
ganicos agrava a poluicdo marinha e terrestre (UNEP, 2021; ABRELPE,
2020). Paralelamente, o acimulo de plasticos e residuos agroindustriais
gera passivos ambientais de longa persisténcia, cuja decomposicao libe-
ra microplasticos em ecossistemas e até na corrente sanguinea humana
(LESLIE et al., 2022).

Diante desse cendrio, a busca por materiais construtivos de baixo
impacto tornou-se imperativa. O desenvolvimento de concretos susten-
taveis com residuos organicos e polimeros reciclados surge como res-
posta concreta, literal e conceitual, a urgéncia climatica.

4.1 Contexto ambiental e proposta tecnoldgica

A sociedade contemporanea enfrenta o paradoxo entre progresso téc-
nico e esgotamento ambiental. Polimeros derivados do petrdleo, especial-
mente PET e EPS, sao amplamente utilizados e raramente reciclados.
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O reaproveitamento desses materiais em compositos cimenticios per-
mite reduzir tanto a poluigdo quanto a extragdo de agregados naturais
(KNOPIK et al., 2025). De modo analogo, residuos agroindustriais ricos
em silica, como a fuligem e a cinza do bagago da cana-de-agucar, apresen-
tam atividade pozolanica comprovada e podem substituir parcialmente o
cimento, melhorando propriedades de durabilidade (CORDEIRO et al.,
2008; PAULA et al., 2009). A substituicdo parcial desses insumos por re-
siduos reaproveitados constitui uma estratégia de mitigacdo duplamente
eficaz: reduz emissoes industriais e retira residuos do ambiente.

O projeto aqui descrito desenvolve um concreto nio estrutural sus-
tentavel, no qual parte do cimento ¢ substituida por fuligem da cana-
-de-agucar e pé da casca do coco, enquanto parte dos agregados (areia
e brita) é substituida por polimeros reciclados (PET e EPS) coletados de
ambientes marinhos. A premissa central é simples: o residuo de uma
cadeia produtiva pode ser o insumo de outra, base conceitual de uma
economia circular aplicada a engenharia civil.

4.2 Materiais, métodos e desempenho experimental

Os procedimentos técnicos seguiram normas da ABNT, com adap-
tagdes baseadas em Feitosa Junior (2019). Os polimeros reciclados foram
obtidos por meio de cooperativas de catadores vinculadas a startup Poli-
concret, parceira do projeto Oceanos de Plastico (CESMAC/CNPq). Apds
higienizag¢ao e trituracao, os residuos foram classificados em PET e EPS,
garantindo homogeneidade granulométrica. Os materiais organicos: fuli-
gem da cana e pé de coco, foram fornecidos pela Cooperativa Pindorama
(AL), secos e peneirados segundo NBR NM 248/2001 e NBR 6457/2016.

As misturas foram preparadas em betoneira CSM Max Pro 400 L,
resultando em 16 tragos experimentais, variando de 5% a 25% de subs-
tituicdo dos componentes tradicionais. Os corpos de prova (16 por tra-
¢o) foram moldados conforme NBR 5738/2015 e rompidos aos 7, 14, 21
e 28 dias. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo (NBR
7215/1996), absorcao de agua e massa especifica (NBR 9778/2009), e
propagacao ultrassonica (NBR 8802/2019).
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Complementarmente, analises de FTIR e microtomografia compu-
tadorizada na COPPE/UFR] permitiram caracterizar a estrutura inter-
na do material sem destrui¢cdo das amostras, identificando interacdoes
quimicas entre cimento, residuos organicos e polimeros. Os resultados
indicaram que substituicdes de até 15% de residuos organicos e 20% de
polimeros mantém resisténcia compativel com a NBR 6136/2016 para
blocos de concreto nao estruturais.

Esses tragos apresentaram boa coesao e trabalhabilidade, além de me-
nor absor¢do de a4gua e maior estabilidade térmica, efeito atribuido a presen-
¢a de silica amorfa e a capacidade isolante dos polimeros. Os testes de Sha-
piro-Wilk e Dunnett confirmaram a significancia estatistica das diferengas
em relacdo ao concreto convencional, garantindo robustez experimental.

4.3 Inovagao sustentavel e impacto social

O concreto sustentavel representa mais que um produto labora-
torial: ¢ um modelo de transicao industrial. Ambientalmente, reduz a
emissdo de CO, e o volume de residuos destinados a aterros; economi-
camente, aproveita matérias-primas locais de baixo custo; socialmente,
integra catadores e cooperativas a cadeia produtiva, promovendo inclu-
sdo e renda (ABRELPE, 2021).

Estudos recentes reforcam que a incorporacao de fibras de coco e
PET pode aumentar a tenacidade, reduzir fissuragao e melhorar o de-
sempenho térmico do concreto (CAPELIN et al., 2020; MARTINELLI
etal.,, 2023; AHMAD et al., 2022). Esses avan¢os demonstram que solu-
¢Oes sustentaveis ndo comprometem a performance técnica, ao contra-
rio, podem amplia-la quando aplicadas de forma criteriosa.

O material desenvolvido mantém funcionalidade adequada a blo-
cos, pisos e artefatos pré-moldados, podendo ser produzido em pequena
escala e aplicado em programas de habitacao popular. Além de uma al-
ternativa tecnoldgica, trata-se de uma proposta ética e territorial: trans-
formar passivos ambientais em estruturas tteis, conectando ciéncia,
economia circular e justica social. Assim, o ciclo iniciado nos ecossiste-
mas naturais, da Caatinga aos sistemas agroflorestais, fecha-se aqui na
engenharia verde, onde o residuo se converte novamente em recurso.
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