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RESUMO GERAL

As comunidades rurais tém papel vital na manutencao dos servigos ecossistémicos e producéo
de alimentos e conservacdo de recursos naturais, mas enfrentam desafios em relacdo ao
gerenciamento de residuos agricolas, tendo impacto negativo no ambiente e economia. A mé
gestdo pode comprometer a oferta desses servigos nas comunidades e gerar poluicdo do solo e
da agua. Uma das formas dessa degradacdo acontecer é depositar os residuos de maneira
inadequada na natureza. Uma abordagem promissora para lidar com isso € utilizar o excedente
dos residuos na incorporacdo em materiais de construcdo, reduzindo a demanda por materiais
convencionais e contribuindo para o desenvolvimento econémico das comunidades, criando
oportunidades de negocios e empregos locais. Com isso, 0 presente estudo traz como
contribuicdo cientifica dois artigos com tematicas distintas, porém complementares. O primeiro
diz respeito ao estudo na comunidade rural de Piracicaba, em Upanema-RN, relativo a uma
analise qualiquantitativa dos solos com diferentes usos agricolas e avaliacao da percepcdo dos
agricultores da comunidade quanto aos bens e servigos ecossistémicos da area estudada. Houve
a identificacdo e mapeamento dos servicos usando metodologias participativas. Também foi
aplicada uma matriz de avaliacdo dos pontos positivos e negativos internos e externos a area.
Associado a isso, foram coletadas amostras de solo superficial para avaliacdo de sua qualidade
por analises visuais, assim como amostras de solo indeformadas e deformadas, para anélise dos
atributos fisicos e quimicos dos solos da comunidade, sendo a interpretacao dos dados por meio
da técnica de estatistica multivariada. Os resultados mostraram que houve alteracdo na
disponibilidade de servigos na comunidade, assim como constatou-se areas de erosdo nas terras,
havendo a necessidade de implementacdo de medidas conservacionistas. Concluiu-se que a
matriz foi uma ferramenta importante de avaliacdo, e o0s principais fatores negativos
encontrados por ela remeteram a pouca influéncia de servigos culturais, auséncia de acfes de
melhoria para os solos e de politicas publicas, perdas comerciais, e necessidade de abordagem
relativa & Educacdo Ambiental. Além disso, foram caracterizadas tanto areas de cultivos bem
conduzidas quanto degradadas, com reducdo da capacidade produtiva. J& o segundo artigo se
trata de um estudo bibliométrico, referente ao reaproveitamento de residuos agricolas e
agroindustriais para as diversas finalidades de uso na construcdo civil. Cento e trinta e trés
artigos foram analisados na integra. Bagacgo da cana-de-acucar, cinza da casca de arroz e fibra
de coco foram alguns dos residuos mais encontrados na literatura com potencial para serem
utilizados na cadeia produtiva da construcdo civil. Apesar da relevancia dos setores da
Construcdo e Ciéncias Agrarias, ha uma lacuna na literatura em investir no potencial desses
residuos abordando os aspectos da sustentabilidade, seja quanto aos estudos de estabilidade do
solo ou de incorporacdo a componentes ou materiais para construcdes rurais e urbanas. 1sso
deve-se ao tipo de pesquisa que vem sendo abordado (sendo estas de ambito técnico e
ambiental, em sua maioria). Dessa forma, concluiu-se que a quantidade de pesquisas que
possibilitam valores adequados de incorporacao ainda € escassa, quando parametrizada por tipo
de residuo e de pesquisa realizada, necessitando-se um incentivo a abordagem integrada dos
fatores que constituem a sustentabilidade.

Palavras-Chave: Usos da terra. Mapeamento. Reaproveitamento de residuos. CICES. Matriz
SWOT.



ABSTRACT

The rural communities play a vital role in maintaining ecosystem services and food production
and conserving natural resources but face challenges in the management of agricultural waste,
hurting the environment and economy. Mismanagement can compromise the provision of these
services in communities and generate soil and water pollution. One way for this degradation to
happen is to deposit waste inappropriately in nature. A promising approach to deal with this is
to use surplus waste to be incorporated into building materials, reducing the demand for
conventional materials and contributing to the economic development of communities, creating
business opportunities and local jobs. With this, the present study brings as a scientific
contribution two articles with different but complementary themes. The first concerns the study
in the rural community of Piracicaba, in Upanema-RN, concerning a qualitative and quantitative
analysis of the soils with different agricultural uses and evaluation of the perception of the
farmers of the community regarding the ecosystem goods and services of the studied area.
Services were identified and mapped using participatory methodologies. An evaluation matrix
of the internal and external positive and negative points of the area was also applied. Associated
with this, samples of surface soil were collected to assess their quality through visual analyses,
as well as samples of undisturbed and deformed soil, for analysis of the physical and chemical
attributes of the soils in the community, with the interpretation of the data using the technique
of multivariate statistics. The results showed that there was a change in the availability of
services in the community, as well as areas of erosion on the land, with the need to implement
conservationist measures. It was concluded that the matrix was an important evaluation tool,
and the main negative factors found by it referred to the little influence of cultural services, lack
of actions to improve soils and public policies, commercial losses, and the need for a relative
approach. to Environmental Education. In addition, both well-managed and degraded areas of
cultivation were characterized, with reduced productive capacity. The second article is a
bibliometric study, referring to the reuse of agricultural and agro-industrial waste for various
purposes of use in civil construction. One hundred and thirty-three articles were analyzed in
full. Sugarcane bagasse, rice husk ash, and coconut fiber were some of the residues most found
in the literature with the potential to be used in the civil construction production chain. Despite
the relevance of the Construction and Agricultural Sciences sectors, there is a gap in the
literature in terms of investing in the potential of these residues by addressing sustainability
aspects, whether in terms of soil stability studies or incorporation into components or materials
for rural and urban constructions. This is due to the type of research that has been approached
(the majority of which are technical and environmental). Thus, it was concluded that the amount
of research that allows adequate incorporation values is still scarce, when parameterized by the
type of waste and research carried out, requiring an incentive for an integrated approach to the
factors that constitute sustainability.

Keywords: Land uses. Mapping. Waste reuse. CICES. SWOT matrix.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os Servicos Ecossisttmicos (SE) sdo beneficios que sdo proporcionados pelos
ecossistemas e agroecossistemas, sendo essenciais para o planejamento territorial sustentavel,
assim como para a subsisténcia, bem-estar humano e desenvolvimento econémico (SIMOES;
FIORE; SILVA, 2022). As areas urbanas ndo sdo as Unicas que sao alteradas com a degradacédo
e planejamento ineficaz, mas também as rurais. Diante disso, 0 mapeamento dos bens e servicos
ecossistémicos em uma regido pode servir como item fundamental para que o planejamento,
tanto nas cidades quanto no campo, seja melhor estruturado.

Com isso, o0 estimulo a compreensao sobre o conhecimento qualiquantitativo dos solos
de regides semiaridas e comunidades rurais € também importante, principalmente quando se
estuda a agricultura familiar. Associado a isso, 0 ambiente construido no entorno de areas
voltadas a agricultura passa a influenciar as atividades econémicas, ambientais e sociais, haja
vista que a construgdo civil surgiu, ao longo da histéria da humanidade, como forma de
possibilitar abrigo e protecdo ao homem, mas acabou proporcionando polui¢do ambiental.

Sendo assim, a medida que a sociedade evolui, aumenta a preocupacao em relacdo a
poluicdo que pode ser causada pelas pessoas e que influenciam o ar, as aguas, seres bioticos e
abioticos e, em especial, 0 solo, que esta associado as demais interfaces (IBRAHIM et al., 2020;
MORITA et al., 2021). Além disso, como o0s residuos sdo, muitas vezes, descartados
indevidamente (RAHEEM; IKOTUN, 2020), isso faz com que a educacdo ambiental seja
colocada em pauta e que haja a necessidade de se investir em pesquisas multidisciplinares. Por
isso, faz-se essencial uma avaliacdo integrada dos ambientes, para que ocorra o planejamento
sustentavel de maneira estratégica (BARRIOS; TREJO et al., 2023; LUCENA; LIMA,;
BAKKE, 2023).

No contexto dessas pesquisas tem-se as metodologias participativas, que surgiram como
instrumento técnico que auxilia nos trabalhos desenvolvidos com as comunidades rurais e ja
vém sendo aplicadas pela comunidade académica, como nos trabalhos desenvolvidos por
Morais e Callou (2017) e Rosa, Teixeira e Hora (2023). Elas podem contribuir para
compreensdo das necessidades da comunidade, das potencialidades e limitacdes dos usos da
terra e da percepcao sobre as condicOes atuais e possibilidades futuras. E tudo isso € realizado
para fazer com o que o estudo a ser realizado possa, verdadeiramente, apresentar a condicdo

encontrada em campo, de modo a complementar analises realizadas em ambito laboratorial.
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De forma semelhante, os estudos que trazem perspectiva tedrica qualiquantitativa
também sdo primordiais para a analise da evolugdo de qualquer tematica. Ao tratar da
abordagem referente a conservacdo de agroecossistemas, 0 reaproveitamento de residuos
agricolas e agroindustriais para as construc@es rurais e urbanas proporciona uma perspectiva
sustentavel que configura um cenario de grande abrangéncia para varios setores, especialmente
0 agricola.

Telhas, ceramicas, argamassas, concretos e outros materiais de construcdo vém sendo
modificados, com adi¢cdes e ou substituicbes de residuos agricolas e agroindustriais em sua
composicao, de forma a melhorar ou manter suas propriedades, todavia utilizando componentes
menos danosos ao ambiente (ALHAZMI et al., 2021; ARAFA et al., 2021; PAPPU; SAXENA,
ASOLEKAR, 2007). Isso, normalmente, possibilita maior durabilidade e vida atil as
edificacbes. Em contrapartida, em muitos casos, impasses ambientais acontecem devido a
existéncia do descarte dessas novas incorporagfes, que sdo usualmente consideradas como
descartaveis.

A esses materiais com adicBes ou substituicdes ecologicas da-se o nome de materiais
alternativos de construcdo civil, 0s quais seguem em ascenc¢do ao longo das décadas. As casas
em taipa (muito encontradas antigamente nas comunidades rurais) abriram espaco para a
insercdo do tijolo ecoldgico a construcdo e, atualmente, o estudo referente aos materiais
cimenticios possuem no escopo diversos residuos, principalmente de origem vegetal, que
também sdo descartados de maneira inadequada no ambiente. Tudo isso demonstra a evolucédo
para uma condicdo de construcdo que vise um desenvolvimento que seja sustentavel e que use
as tecnologias ao seu favor. Portanto, os residuos excedentes em uma comunidade rural podem
ser utilizados nas construcfes quer haverdo nesta, minimizando a ocorréncia de impactos
negativos.

Dessa forma, o presente estudo é dividido em dois segmentos de pesquisa. O primeiro
possui énfase no estudo dos solos de uma comunidade rural. J& 0 segundo investiga as pesquisas
publicadas sobre o uso de residuos (assim como subprodutos e similares) agricolas e
agroindustriais na construcao civil, os quais também podem ser aplicados as construgdes das
comunidades rurais, e ndo unicamente em ambiente urbano. Ambos os artigos realizam uma
analise qualiquantitativa, porém o primeiro & um estudo empirico realizado em campo e
laboratdrio, adotando metodologias participativas e avaliagdes de agroecossistemas, enquanto

0 outro traz uma abordagem tedrica, que consiste em uma andlise bibliométrica.
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2. ARTIGO I: CONSERVACAO DE AGROECOSSISTEMAS EM COMUNIDADE
RURAL DE REGIAO SEMIARIDA BRASILEIRA EM UMA PERSPECTIVA
QUALIQUANTITATIVA

RESUMO

A degradacao ambiental é um fator que tem alterado a oferta de bens e servicos ecossistémicos,
sendo necessarios estudos investigativos, especialmente em regiGes semiaridas. Assim, 0
objetivo do estudo foi avaliar a conservacao de usos da terra na comunidade rural de Piracicaba,
no municipio de Upanema (Brasil), mediante uma perspectiva qualiquantitativa, investigando
também potencialidades relativas a area de estudo e se existe a necessidade de estratégias de
manejo de solo e agBes mitigadoras. Para isso, foi realizada a identificagdo e mapeamento dos
servigos ecossistémicos da area estudada utilizando metodologias participativas. Também foi
aplicada uma matriz de avaliacdo dos pontos positivos e negativos, internos e externos a
comunidade. Associado a isso, foram coletadas amostras de solo superficial para avaliacao de
sua qualidade por analises visuais, assim como amostras de solo indeformadas e deformadas
para analise dos atributos fisicos e quimicos dos solos da comunidade, interpretados por meio
da técnica de estatistica multivariada. Os resultados mostraram que o carbono organico total,
densidade do solo, acidez potencial, areia total e macroporosidade discriminaram as areas de
matas nativas, Pastagem e Cajueiro (cotas mais altas e solos intemperizados); ja as bases
trocaveis, argila, microporos, saturacdo por bases e as fracfes inorganicas argila e silte
discriminaram as areas de cultivo temporarias, indicando solos jovens. Com o estudo foi
possivel verificar que existe alteracdo na disponibilidade de bens e servigos ecossistémicos na
comunidade rural de Piracicaba, assim como degradacdo ambiental (evidenciada por areas
erosionais). Medidas conservacionistas quanto ao preparo minimo e reducdo do comprimento
e grau do declive, assim como a diversidade de plantas e cobertura do solo, podem ser adotadas
para impedir a diminuicdo na oferta de servigos. Dessa forma, concluiu-se que a matriz foi uma
ferramenta importante para avaliacdo do potencial da comunidade e que essas areas precisam
de alteracfes quanto a logistica de plantio e cultivo visando sua preservacéo, e 0s principais
fatores negativos encontrados pela matriz remeteram a pouca influéncia de servigos culturais,
auséncia de acGes de melhoria para os solos e de politicas publicas, perdas comerciais, e
necessidade de abordagem relativa a Educacdo Ambiental. Foram caracterizadas areas de
cultivos bem conduzidas, assim como &reas erosionais, cuja reducdo da capacidade produtiva
do solo limitou a producao agricola.

Palavras-chave: Agroecossistemas. Atividades agricolas. Classificagdo Internacional Comum

de Servigos Ecossistémicos. Assentamento rural. Usos da terra.
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PAPER I: CONSERVATION OF AGROECOSYSTEMS IN A RURAL COMMUNITY
IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID REGION FROM A QUALI-QUANTITATIVE
PERSPECTIVE

ABSTRACT

Environmental degradation is a factor that has altered the supply of ecosystem goods and
services, requiring investigative studies, especially in semi-arid regions. Thus, the objective of
the study was to evaluate the conservation of land uses in the rural community of Piracicaba, in
the municipality of Upanema (Brazil), through a qualitative and quantitative perspective, also
investigating potentialities related to the study area and if there is a need for management
strategies, of soil and mitigating actions. To accomplish this, the ecosystem services of the study
area were identified and mapped using participatory methodologies. Additionally, an evaluation
matrix of positive and negative aspects, both internal and external to the community, was
employed. Associated with this, samples of surface soil were collected to assess its quality by
visual analysis, and samples of undisturbed and deformed soil to analyze the physical and
chemical attributes of the soils in the community, interpreted using the multivariate statistical
technique. The results showed that the total organic carbon, soil density, potential acidity, total
sand, and macroporosity discriminated the areas of native forests, Pasture, and Cashew Tree
(higher levels and weathered soils); the exchangeable bases, clay, micropores, base saturation
and inorganic clay and silt fractions discriminated the temporary cultivation areas, indicating
young soils. With the study, it was possible to verify that there is a change in the availability of
ecosystem goods and services in the rural community of Piracicaba, as well as environmental
degradation (evidenced by erosional areas). Conservationist measures regarding minimum
tillage and reduction in the length and degree of the slope, as well as the diversity of plants and
ground cover, can be adopted to prevent the reduction in the supply of services. Therefore, it
was concluded that the matrix was a valuable tool for evaluating the community's potential, and
these areas require changes in planting and cultivation logistics to ensure their preservation.
The main negative factors identified by the matrix were related to the limited influence of
cultural services, the absence of soil improvement measures and public policies, commercial
losses, and the need for an approach related to Environmental Education. Areas of well-
managed crops and erosional areas were characterized, whose reduction in the productive
capacity of the soil limited agricultural production.

Keywords: Agroecosystems. Agricultural activities. Common International Classification of

Ecosystem Services. Rural settlement. Land uses.
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1 INTRODUCAO

As areas urbanas possuem densas concentracdes de propriedade, infraestrutura, maior
populacdo e incidéncia de atividades econdmicas (GARCIA; MILLER; HOLMES, 2023); por
Isso, faz sentido que sejam mais exploradas. Apesar disso, trabalhos em ambientes rurais séo
importantes. E isso é validado, principalmente, quando sdo observadas as preocupac¢des com as
mudangas climaticas no mundo, bem como suas consequéncias para 0S ecossistemas e
agroecossistemas. De acordo com Usman et al. (2023), os sistemas de producéo agricola estdo
em risco em virtude dos efeitos negativos das alteragdes climaticas e a¢des antropicas.

Diante disso, a investigacao sobre as condi¢des qualitativas e quantitativas do solo, seus
atributos e o potencial das areas rurais, quando complementada a identificacéo e classificacdo
dos servicos ecossistémicos, consiste em um ganho para a natureza e toda forma de vida no
planeta. 1sso ocorre porque os agricultores e agricultoras que residem nessas areas aprendem
como mitigar os danos de suas atividades, assim como a refletir sobre como minimizar os
impactos negativos ocasionados por fendmenos naturais. Consequentemente, trocar
conhecimentos e experiéncias com agricultores de comunidades rurais é importante, haja vista
a tendéncia de cresciemento mundial que existe para as proximas décadas, na qual a populagéo
mundial est4 projetada, conforme Gu, Andreev e Dupre (2021), para atingir 9,7 bilhdes em
2050.

A medida que o homem busca satisfazer suas necessidades basicas, influencia os
servicos ecossistémicos (ASHRAFI et al., 2022); com isso, faz-se necessario uma maior
conscientizacdo, mediante processo dindmico que agrega conhecimento e instrucdo a
populacdo. Nesse contexto, é perceptivel que 0s servicos ecossistémicos possuem um papel
estratégico relevante para manter a seguranca ecologica e melhorar o bem-estar dos agricultores
e das agricultoras de uma determinada regido (ZHANG,; LI; YU, 2023). Todavia, esses servicos
precisam ser identificados, classificados e gerenciados ao longo do tempo, justamente por
enfrentarem ameacas tanto naturais quanto antropogénicas; consequentemente, modelar e
mapear tais servigos ajuda a mitigar, adaptar e gerenciar essas pressoes, apesar das limitag0es
guanto a disponibilidade de dados, conexdo de aspectos socioecoldgicos, assim como a
compreensdo, estimativa e relato de incertezas desse processo (MANLEY; NYELELE; EGOH,
2022).

O The Common Classification of Ecosystem Services (CICES) (ROY HAINES-
YOUNG; POTSCHIN, 2017) ¢ um método que vem sendo utilizado de forma ampla pela
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comunidade cientifica para diversos estudos (CZUCZ et al., 2018; GRIMA et al., 2023;
TURKELBOOM et al., 2013), englobando identificacdo, classificagdo, quantificacdo e
valoracdo de bens e servigos ecossistémicos. Estas pesquisas Sdo necessarias, pois compreender
0s mecanismos de compensacdes e sinergias dos servicos ecossistémicos € fundamental para o
manejo florestal (PAN et al., 2022), como da Caatinga (encontrada no semiarido brasileiro),
assim como para os usos da terra. Todavia, também é necessario compreender como conservar
e expandir comunidades rurais, beneficiando a populacdo e buscando o desenvolvimento
econémico. Para isso, é necessario analisar caracteristicas qualitativas e quantitativas basicas
dos solos dessas comunidades, assim como dos principais atributos desses solos, de forma a
melhorar 0 manejo dos agroecossistemas.

Shepherd (2009) propbs uma abordagem de qualificacdo dos solos por meio de ensaios
visuais que vem sendo usada em distintos estudos em solos (BALL et al., 2017; BUNEMANN
et al., 2018; MUELLER et al., 2013). Ao realizar essas andlises, sempre existem decisfes a
serem tomadas para que a area ou se deixe impactar pelos fatores negativos ou expanda em
funcionalidade e qualidade. No entanto, muitos estudos ndo realizam essa analise de tomada
decisbes ou ndo utilizam ferramentas adequadas para que se tenham parametros internos e
externos que permitam uma visédo ampla, quando identificados problemas. Para preencher esta
lacuna, sdo necessérias ferramentas auxiliares, ainda que haja experiéncia profissional por parte
dos envolvidos nesta identificagao.

A analise SWOT (Strengths - forcas; Weaknesses - fraquezas; Opportunities -
oportunidades; Threats - ameacas) ¢ uma ferramenta utilizada em tomadas de decisdes
empresariais que vem sendo bastante usada para estudos de diversas finalidades e natureza
(AMIRSHENAVA; OSANLOO, 2022), de maneira a possibilitar que melhorias no campo de
atuacdo investigado sejam alcancadas. Acredita-se que utilizar esse tipo de analise para estudos
em comunidades rurais traz maior seguranca quanto as direcdes a serem dadas para
melhoramento das areas e mitigacdo da degradacdo ambiental, levando a uma avaliacdo mais
precisa quanto as mudangas a serem pontuadas.

Diante disso, o presente estudo trata da analise qualiquantitativa de agroecossistemas de
uma comunidade rural em regido semiarida do nordeste do Brasil, utilizando metodologia
participativa e ferramentas de tomada de decisdo, para avaliagdo quanto a possiveis mudancas
no manejo do solo e mitigagdo de impactos ambientais negativos nas areas que fornecem os
bens e servicos ecossistémicos da comunidade. Hipdteses foram elencadas neste processo: a

primeira foi que ha alteracdo na oferta de bens e servicos ecossisttmicos no municipio e na
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comunidade nas Ultimas décadas, e por isso mapeou-se a ocupac¢do do solo do municipio nos
anos de 2010, 2015 e 2020; a segunda foi que as percepcdes de andlise qualiquantitativa do solo
indicam potencialidades e limitacbes dos agroecossistemas; e a terceira € que 0 método de
analise SWOT é uma importante ferramenta para encontrar melhorias para comunidades rurais.

Dessa forma, o processo de investigacéo foi estruturado para responder aos seguintes
questionamentos: a andlise de uso e ocupacdo da terra e 0 mapeamento dos Servicos
ecossistémicos da comunidade rural fornecem dados importantes para tomar deci¢cdes que
minimizem impactos ambientais negativos na area da comunidade rural? A valoracdo social
realizada pelos agricultores mostrou-se efetiva em relagdo ao conhecimento sobre a
comunidade rural investigada? O método de analise visual possibilitou compreender as
diferentes necessidades de manejo para cada agroecossistema investigado? O método de anéalise
visual funcionaria, sendo utilizado como unica forma de avaliacdo qualitativa de analise neste
estudo? A analise SWOT pode contribuir para a tomada de decises pela comunidade cientifica

em comunidades rurais?

18



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na comunidade rural de Piracicaba, uma area de agricultura
familiar, com extensdo equivalente a 600 hectares, situada em Upanema, municipio brasileiro
que pertence ao estado Rio Grande do Norte. Quanto a classificacdo climatica, tem-se que:
segundo Koppen mostra que o clima da regido € o tipo BSh, semiarido quente; a precipitacdo
pluvial média anual é de 715 mm, a temperatura média anual é de 26 °C (ALVARES et al.,
2013; DUBREUIL et al., 2018) , e predomina vegetacdo tipica da Caatinga (Figura 1).

Rio Grande do Norte Area de Estudo

3820V 37.29°W 36.29°W 35.34°W 37.55°W 37.41°wW 37.26°W 37.12°W
OGN L 1 1 | L 1 1

" Y

w E
: Upanema

Oceano
Atantico

4.67°S

5.60°S
L

6.53°5
'}

® Comunidade Rural

de Piracicaba

7.46°S
|

. Brasil : "
7350°W  63.00°W  S250°W  4200°W | 2

0.00°

0 10 20 30 40 50 60 km
| T | I
vy
]
=
8 Upanema
" [ Rio Grande do Norte SIRGAS 2000
1 . Base Geografica: Instituto Brasileiro de
3 [ Brasil Geografia e Estatisticas, 2022
& 1 América do Sul

Figura 1. Localizacdo da comunidade Piracicaba (area de estudo), em Upanema-RN (Brasil).

2.2 Classificacdo do uso e ocupacdo do solo da &rea de estudo

Foram elaborados mapas tematicos do uso e ocupacdo da terra da comunidade de

Piracicaba e do municipio ao qual ela pertence (Upanema-RN, Brasil), utilizando
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georreferenciamento, processamento digital de imagens e classificacdo temética. Os mapas
foram referentes aos anos 2010, 2015 e 2020, e o processamento digital das imagens foi
realizado a partir do programa QGIS versao 3.22.7. Foi usado também o Mapbiomas Collection,

pela insercdo de cada imagem (raster) ao software.

2.3 ldentificacéo e classificagéo dos bens e servicos ecossistémicos

Para realizar a adequada identificacéo e classificacdo de bens e servicos ecossistémicos
foi utilizado o The Common Classification of Ecosystem Services (CICES) na verséo 5.1 (ROY
HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2017). Utilizou-se esta abordagem no intuito de padronizar
resultados, fazendo com que eles estivessem alinhados as demais pesquisas internacionais sobre
atematica. Assim, cientistas de qualquer lugar do mundo podem utilizar os dados para subsidiar
suas pesquisas.

Em campo, foi realizado o checklist para verificacdo dos itens (tipos de classes) que a
area de estudo possuia. A aplicacdo do checklist foi realizada mediante metodologias
participativas com os residentes da comunidade rural e a equipe técnica envolvida com a
pesquisa, uma vez que a experiéncia e percepg¢do dos agricultores é importante para a avaliacdo
dos agroecossistemas (BERROUET; VILLEGAS-PALACIO; BOTERO, 2019; DERAK et al.,
2016). Obteve-se um mapa participativo com locais que ofertam bens e servigos ecossistémicos
realizado pelos residentes da comunidade e outro pelos técnicos. Os critérios de inclusdo dos
participantes foram residir na comunidade rural do estudo ou fazer parte do corpo docente ou
discente (profissionais) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido. Em relagdo a formacéo
dos profissionais, estes necessitavam possuir formacdo na area tematica do estudo ou area

similar, como Biologia, Agronomia ou nas Engenharias Florestal, Ambiental e Civil.

2.4 Mapeamento e valoragéo social dos bens e servicos ecossistémicos

Apbs serem identificados de acordo com o tipo de classe, conforme esta descrito na
metodologia CICES (Anexo A), os bens e servigos ecossistémicos foram mapeados. Em
seguida, cada servico foi valorado em termos social de importancia (muito baixo, baixo, médio,
alto e muito alto). As areas que fornecem maior nivel de importancia (valoragdo) foram
identificadas a partir do mapeamento participativo, obtendo-se 2 mapas fisicos, um da equipe

técnica e outro dos agricultores e agricultoras.
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Posteriormente, houve a transferéncia das informac6es dos mapas fisicos produzidos
pelas partes interessadas (técnicos e pessoas residentes na comunidade), de modo a reproduzir
0s mapas em formato digital, utilizando novamente a ferramenta QGIS. Por fim, realizando-se

a algebra de mapas para a interpolacao dos dados, foi obtido o mapa final.

2.5 Andlise da compreensdo do potencial da &rea pelos agricultores

Os pontos positivos e negativos relacionados a comunidade rural foram levantados pelas
pessoas que residiam nesta e, em seguida, foram computados em uma matriz SWOT, que de
acordo com Amirshenava e Osanloo (2022) é uma técnica para avaliacdo quanto a fatores
internos e externos em um ambiente laboral (ou com atividade produtiva).

2.6 Analise da qualidade do solo por indicadores visuais

Os indicadores visuais sdo praticos na avaliacdo da qualidade do solo, e foram usados
neste estudo para verificar possiveis processos de degradacao ainda no inicio e gerar indices
referentes a cada indicador analisado. O estudo mostra uma versdo adaptada da metodologia
desenvolvida por Shepherd (2009), referente a Avaliacdo Visual do Solo (VSA). Foram abertos
perfis de solos para classificacdo, e posteriormente foi realizada a observacgéo direta em campo
e coleta de amostras para analise em laboratorio. As areas estudadas foram definidas

considerando os diferentes usos das terras (Figura 2).
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Figura 2. Localizagdo dos agroecossistemas estudados na comunidade Piracicaba, Upanema-
RN (Brasil).

Os solos foram classificados no primeiro nivel categdrico. A classificagdo foi realizada
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (Santos et al., 2018) e o
World Reference Base - WRB (WRB, 2014), publicado pela Food and Agriculture Organization
of the United Nations — FAO. As amostras de solos foram coletadas no horizonte A de cada
perfil de solo localizado em cada um dos nove pontos georreferenciados (Figura 2), na
Comunidade Piracicaba, em Upanema (Rio Grande do Norte, Brasil). As areas investigadas
englobaram: Area de Mata Nativa 1 (MN1), Area de Mata Nativa 2 (MN2), Area de Consdrcio
de Milho (AMI), Area de Pastagem (AP), Area de Acerola (AA), Area de Mamao (AMA), Area
de Banana (AB), Area de Cajueiro (AC) e Area de Erosdo (AE). Na coleta das amostras para
avaliacdo dos atributos utilizou-se pa (para escavar um bloco com 50 cm de terra vegetal),
bandeja pléastica para inserir cada bloco, e sacos plasticos resistentes para cobrir os blocos que
estavam nas bandejas.

Os dados obtidos em campo foram tabulados e analisados por meio de estatistica
descritiva. Para analise em laboratdrio utilizou-se como base o guia de campo VSA (a prova de
intempéries) proposto por Shepherd (2009), para fazer as comparagdes entre as amostras € as
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fotografias e registrar a pontuacdo visual (VS) para cada indicador, tendo como base as
descri¢des de cada indicador. Na fase de anélise laboratorial foram atribuidos valores (0, 1 e 2)
para cada indicador. Os indicadores analisados foram: estrutura (do ponto de vista do sistema
trifasico) e consisténcia do solo; porosidade e infiltracdo; cor, odor e matéria organica; numero
e cor das manchas do solo; grau de desenvolvimento dos torrdes de solo; erosdo; atividade
biologica (em que a efervescéncia foi avaliada usando &gua oxigenada); cobertura do solo;
estado dos residuos; e condi¢des de preparo de superficie do solo.

O valor 0 foi considerado como valor indesejavel, sendo uma condi¢do ruim de
qualidade do solo. O valor 1 foi considerado um valor de condi¢cdo de qualidade moderada do
solo e o valor 2 como o de condicdo boa ou ideal. Em alguns casos foram atribuidos valores
intermediarios (0,5 e 1,5) para os atributos, quando estes ndo se alinharam claramente com as
fotografias (Figura 3) e descri¢cbes (Figura 4). A pontuacdo dada a cada indicador foi
multiplicada pelo fator de ponderacdo (peso do atributo), para dar uma classificacéo visual do
atributo analisado. Por fim, obteve-se o valor final de indicadores (atributos), o qual fornece a
pontuacdo geral da classificacdo para cada amostra (area) avaliada. De acordo com o score final
alcancado, a qualidade do solo de cada area foi determinada como boa (para valor final maior

que 25), moderada (para valor final entre 10 e 25) ou ruim (para valor final menor que 10).
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Figura 3. Analise visual comparativa entre guia de campo proposto por Shepherd (2009) e as

amostras coletadas na comunidade Piracicaba, em Upanema-RN (Brasil).
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CARACTERISTICA PESO CONDICAO DE ATRIBUICAO DO VALOR
0 (RUIM) 1 (MODERADA) 2 (BOA)
Estrutura e consisténcia 2 Salo poroso, sem Solo salto, constituido Solo friavel e
grénulos visiveis ou  por torrdes grosseiros e granular, com boa
do solo com propor¢des firmes, com poucos distribuigdo de
significativas tanto de agregados finos, 0s quais se agregados mais
torrdes firmes quanto  rompem facilmente. finos, sem
de agregados finos e aglomeragéo
fridveis. significativa.
. . g -~ Compactado, bem Presenca de capa delgada, Solo né&o
Porosidade e infiltragédo 2 coeso, sem agua infiltra lentamente e~ compactado, com
macroporos aparente  0s macroporos do solo muitos macroporos
visiveis dentro de entre e dentro dos entre e dentro dos
tarrdes compactos e agregados diminuiram agregados
macigos sem estrutura.  significativamente, mas associados a uma
A superficie do torréio é estdo presentes no exame boa estrutura do solo
lisa com poucas minucioso dos torrées aparente, em que a
rachaduras ou furos e mostrando uma quantidade agua infiltra
pode ter angulos moderada de consolidagéio facimente.
agudos
Solo de cor palida, em Solo de cor café claro ou Solo de cor negra ou
Cor do solo 1 que n&o se nota avermelhado, sem odor café escura, com
presenca de matéria  especifico e em varias vias  odor caracteristico
organica de decomposicéo. Acordo em
ou himus solo superficial € um pouco terra fresca,
mais palida. presenca abundante
de matéria orgénica
e hdmus.
NUmero e cor das manchas 05 Solo com abundancia Solo com comum As manchas
! de mosqueados de (> mosqueado (10-25%) geralmente estéo
do solo 50%), sendo 7 laranja e cinza fino e ausentes.
normalmente laranja  médio.
médio e grosso e o
mosqueado é
particularmente cinza
Grau de desenvolvimento dos .5 Solo dominado por Solo com proporges Solo com boa
N ! torrdes grossos e significativas tanto de torrdes distribuicao dos
torrdes de solo muito firmes, com firmes quanto de agregados agregados mais finos
menos agregados finos e fridveis. Se o cultivo e fridveis e sem
finos. A resisténcia ac néo for cuidadosamente aglomeracéo
torrdo é alta e as cronometrado, os torrdes significativa. Este
condicdes de cultivo  mostram resisténcia solo tem condices
sdo restritas. significativa ao preparo do  de receber
solo. prontamente o
cultivo.
~ Solo com eroséo Eroséo evidente, porém, N&o ha maiores
Erosao 1 severa, em que se baixa sinais de ero séo

nota o arras
te do solo e sinais
evidentes da erosao

Solo sem sinais de Solo em que se observa
vida hiolégica, que algumas minhocas e
nao se veem minhocas artrépodes (quantidade
e autras invertebrados de 4 a 8). Solo com
(quantidade <4). Solo moderada efervescéncia.
sem efervescéncia.

Atividade bioldgica / presenca 1
de matéria organica

Solo com menos de 50%
de cobertura viva,
residuos ou biomassa.

i Solo com residuos Solo com algum residuo

Estado dos residuos 0’5 organicos presentes  presente do ano
que néo se passado em vias de
decompdem ou se decomposigéo.
decompdem de forma
muito lenta.

ind Necessita da Precisa de um preparo
Condicdes de preparo de 0,5 realizagéo de preparo  minimo do solo para

do solo para receber
cultivos, como a
correcdo de pHe
calagem.

receber os cultivos, como
aumentar o percentual de
argila.

superficie do solo

Solo com atividade
hioldgica abundante,
minhocas e artrépodes
(quantidade >8). Solo
com muita
efervescéncia.

Solo com mais de
50% de cobertura
morta ou viva.

Solo com residuos
em varios estados de
decomposi¢éo,
porém residuos
velhos bem
decompostos.

N&o precisa de
preparo.

Figura 4. Indicadores visuais do solo para analise de sua qualidade, adaptado de Shepherd

(2009).
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2.7 Amostragem e determinacéo dos atributos do solo

Amostras de solos com estruturas deformadas e indeformadas foram coletadas nos 9
pontos de coleta citados (Figura 2), nas camadas 0,0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 m para analise
em laboratério. As amostras deformadas foram utilizadas para determinar os parametros de
textura e atributos quimicos do solo, enquanto as indeformadas para determinacdo da
macroporosidade e microporosidade, porosidade total e densidade aparente do solo. Na coleta
das amostras de solo deformado, foram retiradas 9 amostras compostas, de quinze amostras
simples em cada agroecossistema estudado.

As amostras foram retiradas com o auxilio de uma broca helicoidal tipo holandesa,
devidamente acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e levadas ao laboratério.
Posteriormente, foram beneficiadas. Em relacdo a esse tipo de coleta, de acordo com Oliveira
et al. (2021a) tem-se que:

i. Quanto maior o numero de amostras simples de uma érea para formar a composta,
mais representativa € a amostragem do solo, ndo havendo limite para o nimero de amostras
simples que formam a composta. O ideal é uma quantidade minima de 10 amostras simples de
cada agroecossistema;

ii. Foi utilizada uma base de 1 ha para cada area;

iii. Amostras simples sdo coletadas de forma aleatdria em cada camada de cada um dos
agroecossistemas, formando amostras compostas, que se referem ao conjunto formado por
todas elas, da qual sdo retirados cerca de 500 g para beneficiamento no laboratorio;

iv. No beneficiamento, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas por
peneiras de 2 mm para obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA) e posteriormente realizacao
das andlises.

Na coleta de amostras indeformadas, foram abertas quatro mini-trincheiras em cada
agroecossistema e foram retiradas dez amostras de solo em cada camada das respectivas areas
estudadas. Para isso, foi utilizado um aparelho do tipo Uhland e anéis com 0,05m x 0,05m
(altura x didmetro) de dimensdo. Apds a coleta, os anéis foram revestidos com papel aluminio
e levados ao laboratdrio, a fim de manter a estrutura e a umidade do solo original.

A granulometria foi obtida pelo método da pipeta, sendo quantificadas as fragdes de:
areia (2 a 0,05 mm), por tamisagem; argila (< 0,002 mm), por sedimentacdo; e silte (0,05 a
0,002 mm), por diferenca (GEE; OR, 2002). A dispersdo quimica foi realizada com
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hexametafosfato de so6dio 0,025 mol/L e a agitacdo mecanica foi com agitador tipo “Wagner”
por 16 horas.

O pH do solo, acidez potencial e componentes do Complexo Sortivo (Ca?*, Mg?*, Na*,
K*, P) foram determinados de acordo com o método proposto por Richards (1954).
Posteriormente, foi calculada saturagdo por bases (V). O carbono organico total (COT) foi
determinado pela titulacdo do dicromato de potassio 0,167 mol/L remanescente com sulfato
ferroso amoniacal, apds o processo de oxidagdo por via umida, conforme metodologia proposta
por Yeomans e Bremner (1988).

Na determinacdo da porosidade total, macro e micro, as amostras indeformadas foram
saturadas com agua por 48 horas e pesadas (para determinar a porosidade total). A
microporosidade foi determinada a uma tensdo de 6 kPa, e por diferenca estimou-se a
macroposidade. E, por fim, a densidade do solo foi determinada pelo método do anel
volumeétrico, como descrito por Forsythe (1975), calculando-se a relagdo entre massa de solo
seco e volume total do anel (TEIXEIRA et al., 2017).

2.8 Analise Estatistica Multivariada

Os resultados (médias dos valores dos atributos do solo estudados, os quais constam no
Apéndice C) foram submetidos a analise estatistica, por meio da técnica multivariada, utilizada
para deteccdo dos atributos mais sensiveis na distingdo dos ambientes nos solos sob diferentes
usos. Foi realizada a andlise de correlagdo de Pearson (p < 0,05), sendo os dados padronizados
pela matriz de correlacdo e submetidos as analises de componentes principais (ACP), fatorial
(AF) e agrupamento (AA), utilizando o programa Software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

A Andlise de agrupamento foi realizada com processo de aglomeracéo hierarquico, pelo
método Ward’s, de modo a mostrar as similaridades dentro dos grupos; na anélise fatorial, os
fatores foram extraidos por componentes principais, e 0s eixos rotacionados pelo método
Varimax, sendo considerados 0s que apresentaram autovalores maiores que 1; além disso, foi

estabelecido o valor de 0,70 para cargas fatoriais significativas (HAIR JUNIOR et al., 2009).
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3 RESULTADOS

3.1. Classificacdo do uso e ocupacao do solo da area de estudo

O uso e ocupacdo da terra na area de estudo foi classificado em: formacéo florestal,
formagéo savénica, formacdo campestre, formacdes nédo florestais, pastagem, mosaico
agricultura e pastagem, area urbana, areas nao vegetadas, afloramento rochoso, agua (corpo
hidrico), lavouras temporarias e lavouras perenes. Foi obtida, por meio do QGIS (Apéndice A),
uma quantidade decrescente de area florestal, em contrapartida a uma elevagdo quanto a classe
agropecudria. O acréscimo registrado pela agropecuéria correspondeu a um aumento da area de
agricultura e lavouras temporarias, pois a area de pastagem e de lavouras perenes foram
reduzidas no periodo de 2010 — 2020. Além disso, tanto a formacdo natural ndo florestal
(afloramento rochoso e formacao campestre) quanto a area ndo vegetada, tiveram um aumento

em 2015 (Figura 5), reduzindo posteriormente (2020).

2010 2015 2020
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Figura 5. Uso e ocupagéo do solo em Upanema-RN (Brasil) nos anos de 2010, 2015 e 2020.

Ao considerar somente a comunidade rural de Piracicaba (Apéndice B), em Upanema-
RN (Brasil), tem-se que houve pouca alteracéo de area em relacdo a formacao florestal (em que
aparece basicamente a formacdo savanica), mas houve um aumento nas lavouras temporarias
(triplicando no perido analisado). Todavia, é importante observar que a pequena area de
lavouras perenes foi reduzida para menos da metade. Além disso, enquanto areas conjuntas de

agricultura e pastagem aumentaram, as unicamente de pastagem diminuiram drasticamente.
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3.2. Identificacéo e classificacdo dos bens e servicos ecossistémicos

O resultado da avaliagdo em campo da equipe técnica em conjunto com os agricultores,

usando como base o The Common Classification of Ecosystem Services (CICES) na verséo 5.1
(ROY HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2017), possibilitou a elaboracdo da Tabela 1. Os dados

apresentados nela correspondem aos bens e servigos ecossistémicos identificados na

comunidade. A quantidade de servicos de provisdo e regulagdo foram praticamente

equivalentes, e os servigos culturais ficaram em menor proporgéo.

Tabela 1. Bens e servicos ecossistémicos identificados na comunidade rural de Piracicaba,

Upanema-RN (Brasil).

- - CODIGO
SECAO DIVISAO GRUPO CLASSE DA TIPO DA CLASSE
CLASSE
PROVISAO Nutricdo Biomassa Agricultura 2 Cereais, frutas, saladas, etc.
PROVISAO Nutricdo Biomassa Pecuéria 3 Carne, laticinios, mel, etc.
Material genético — uso
PROVISAO Materiais Biomassa fa_\rmag:egnco, uso ~ 9 Remédios, chas, etc.
bioquimicos (fermentagéo) e
bioengenharia
PROVISAO Materiais Biomassa Material para uso ornamental | 10 Zlores. plantas ormamentais, madeira
e artesanato, etc.
5 Fibras e outros materiais de
PROVISAO Materiais Biomassa plantas, algas e animais para | 11 L4, calcério, celulose, algoddo, etc.
uso direto ou processado
PROVISAOQ Energia Mecanica Mecénica de animais 20 Forg_;a mecanica felt_a por animais (equinos, caprinos,
bovinos etc.) na agricultura e transporte.
Decomposicao, mineralizagéo e desintoxicagdo
bioguimica no solo e em ecossistemas de dgua doce e
- Mediacdo de residuos, marinhos, incluindo sedimentos;
REGULACAO contaminagdes e outros Mediacéo pela biota Bioremediacao 28 Decomposicao/desintoxicagéo de residuos e materiais
problemas toxicos (purificacdo de 4guas marrons, degradagéo de
manchas de 6leo por bactérias marinhas, (fito)degradagéo,
(rizo)degradagéo etc.
Processos biofisicoquimicos de filtragéo, sequestro,
Mediac&o de residuos, - S acumulacéo de poluentes no solo e em ecossistemas de
REGULAGAO contaminagdes e outros xggé?;;tae?nzgr :;Erniﬁia:,és;questro € 29 agua doce e marinhos, incluindo sedimentos; adsorcéo e
problemas G retencdo de metais pesados e compostos organicos em
ecossistemas
Mediacao de residuos, - . . < 5 . . .
REGULACAO contaminages € outros Medlggao por M_edlagao de»che_lros, ruidos a1 Reducéo de ruidos de estradas por arvores, infraestrutura
ecossistemas e impactos visuais verde etc.
problemas
- Manutencao das Manutencéo do ciclo de
REGULAGCAO condicdes fisicas, vida, habitat e protecdo do | Polinizacdo 39 Polinizac&o por animais (bidtico) e correntes (abiético)
quimicas e biolégicas pool genético
Manutencdo das Manutencéo do ciclo de
REGULACAO copdl_goes fisicas, vida, habitat e protecio do | Dispersio de sementes 20 Dlsge(sao de sementes por animais (biético) e correntes
quimicas e o (abidtico)
. pool genético
biolégicas
Interagdes, fisicas e
intelectuais com espécies, | Interacdes intelectuais e Estudo cientifico e atividades Objeto de estudo, inclusive para pesquisa cientifica, in situ
CULTURAL . ~ P P 51 A "
ecossistemas e representagdes artisticas educacionais ou através de outros meios
paisagens
Interacéo espiritual ou Espiritual elou Requer que o local, feicBes geolégicas e outras estruturas
CULTURAL simbélica com a biota, empbleméticos Sagrado e/ou religioso 56 ou espacos e espécies ou organismos especificos tenham
ecossistemas e paisagens valor espiritual ou sagrado
Interagéo espiritual ou . . . .
CULTURAL simbolica com a biota, Outros Legado 58 Desejo de preservar espécies, ecossistemas e paisagens

ecossistemas e paisagens

para as geracGes futuras; crencas morais e éticas

Os codigos de classe destacados (em negrito) foram aqueles que ndo foram identificados

pelos agricultores, mas apenas pela equipe técnica. No caso dos servicos de regulacao,

observou-se que as divisdes que apareceram foram somente a manutencdo das condicdes
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fisicas, quimicas e bioldgicas, assim como a mediacdo de residuos, contaminacGes e outros
problemas. Além disso, pelo que é apresentado, € possivel observar que ha um destaque para a

agricultura e o esbelecimento de florestas (devido aos servicos de regulacéo).
3.3. Mapeamento e valoragéo social dos bens e servicos ecossistémicos

O mapeamento obtido usando metodologias participativas esta apresentado na Figura 6.
Os servicos representados pelos codigos 51, 58, 28, 29 e 03 foram 0s que obtiveram maior

destaque nos mapas. Observa-se que a agricultura ndo exerce tanta influéncia em extensao na

comunidade como foi observado em 2020; atualmente a area segue uma tendéncia de mudanca.

Cultural Provisao Regulacao

L . ., =402 - Agricultura . L
51 - Estudos cientificos e atividades educacionais 03 - Pecudria I 28 e 29 - Biorremediagdo
Bl 56 - Sagrado e/ou religioso 9 09 - Material genético - Filtragdo, sequestro e acumulagdo
71 58 - Legado 9 10 - Material para uso ormamental =9 31 - Mediagdo de cheiros, ruidos e impactos ambientais
11 e 20 - Fibras e outros materiais de plantas 39 - Polinizagéo
- Mecanica de animais 40 - Dispersdo de sementes

Figura 6. Mapeamento dos bens e servigos ecossistémicos na comunidade rural de Piracicaba,

em Upanema-RN (Brasil).

A valoracdo realizada pelos agricultores (Tabela 2) demonstra que eles compreendem a
importancia dos servigos que foram identificados. Todavia, eles tiveram uma dificuldade inicial
para identificar como ocorrem os servigcos de regulacdo, a qual foi superada mediante a

aplicacdo das metodologias participativas, que possibilitaram a compreensao da complexidade
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da tematica.

Tabela 2. Valoracdo social dos bens e servigos ecossistémicos identificados na comunidade

rural de Piracicaba, Upanema-RN (Brasil).

Secédo Tipo da Classe Valoragdo Social
Cereais, frutas, saladas, etc. Muito alta
Carne, laticinios, mel, etc. Muito alta
Remédios, chas, etc. Muito alta

Provisdo Flores, plantas ornamentais, madeira de artesanato, etc. Alta
L4, calcario, celulose, algoddo, etc. Alta
Forca mecanica feita por animais (equinos, caprinos, bovinos etc.) na | Alta
agricultura e transporte.
Decomposicéo, mineralizagdo e desintoxica¢do bioquimica no solo e | Alta
em ecossistemas de &gua doce e marinhos, incluindo sedimentos;
Decomposicao/desintoxicagdo de residuos e materiais toxicos
(purificacdo de &guas marrons, degradacdo de manchas de dleo por
bactérias marinhas, (fito) degradacéo, (rizo) degradacao etc.

Regulacio Processos biofisicoquimicos de_filtragéo, seguestro, acumulag_élo de | Alta
poluentes no solo e em ecossistemas de agua doce e marinhos,
incluindo sedimentos; adsorcdo e retencdo de metais pesados e
compostos organicos em ecossistemas
Reducdo de ruidos de estradas por arvores, infraestrutura verde etc. Muito alta
Polinizacéo por animais (biético) e correntes (abidtico) Muito alta
Dispersdo de sementes por animais (bidtico) e correntes (abidtico) Muito alta
Obijeto de estudo, inclusive para pesquisa cientifica, in situ ou através | Muito alta
de outros meios

Cultural Req,ue_r que 0 Ioca_l, feicdes gep!égicas e outras estrut_ur_as ou espagos e | Alta
espécies ou organismos especificos tenham valor espiritual ou sagrado
Desejo de preservar espécies, ecossistemas e paisagens para as |Alta

geracOes futuras; crengas morais e éticas

3.4 Analise da compreensao do potencial da area pelos agricultores

Aplicando-se metodologia participativa, por meio de oficinas realizadas com o0s

agricultores, foi possivel elaborar a matriz SWOT (Tabela 3), a qual é composta por fatores

positivos e negativos tanto internos (que dependem exclusivamente dos agricultores e seus

servigos ou conhecimento) quanto externos (que necessitam ser levadas em consideragcdo uma

configuracdo externa, seja no cenario politico, ambiental ou social).
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Tabela 3. Anélise SWOT da comunidade rural Piracicaba, em Upanema-RN (Brasil).

Fatores positivos

Fatores negativos

- Nao utilizacdo de fertilizantes ou
substancias quimicas nos cultivos

- Doacédo de residuos para reciclagem ou
rediso

- Sistematizacdo de irrigacdo (processo
organizado e autbnomo para quem reside

- Auséncia de medidas mitigadoras de
contengdo de desastres ambientais naturais
e acles antropicas

- Falha perceptiva dos agricultores em
relagdo a servigos ecossistémicos de
regulacéo

na comunidade rural) - Necessidade de melhoramento do
- Autonomia comercial entendimento dos atributos do solo para
- Participacdo de todos nas atividades acOes preventivas

- Soberania alimentar - Auséncia de incentivo aos servigos
- Percepcédo quanto a aptiddo agricola culturais

- Potencialidade agricola

Fatores internos

- Possibilidade de expansdo territorial - Auséncia de politicas publicas

Fatores externos - Perdas comerciais

E possivel observar que os fatores positivos internos & comunidade rural elencados
apresentam um foco na qualidade dos cultivos e reuso de materiais do proprio ciclo produtivo.
Ja os fatores negativos internos possuem foco quanto aos servicos oferecidos pela comunidade
e a qualidade do solo e diversidade de algumas areas locais, especialmente em funcdo da
paisagem (comprimento e grau de declive acentuado, que potencializam a erosao). Enquanto
os fatores internos priorizaram os aspectos ambientais e técnicos, os externos fornecem uma

conotacdo de necessidades voltadas ao atendimento de questdes sociais e econémicas.

3.5. Andlise da qualidade do solo por indicadores visuais

Os valores médios ponderados dos indicadores em cada agrossistema foram
apresentados na Figura 7, por gréaficos do tipo radar. Uma vez que Shepherd (2009) adota como
solo de qualidade boa um indice de qualidade do solo (IQS) maior que 25, tem-se que nao houve
agroecossistema no estudo que alcangou esse valor. Todavia, todos os solos analisados foram
considerados de qualidade moderada (IQS entre 10 e 25), com exce¢do da &rea de erosao, que
foi considerada pobre (de baixa qualidade), ja que teve seu 1QS menor que 10. Além disso, 0

indicador eroséo foi decisivo para esta classificacdo dos demais agroecossistemas.
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Acerola: 1Q5=13,5 Ertrutura e Maméo: 1QS = 11,5 vturae Milho: 105 = 15 Estrutura e
consisténcia 6o solo consisténcia do solo consistencia o solo
Condigies de preparo * Condigies de prepara z Porosidade & Condigites de prepam ‘ Porosidade e
de superficie do solo: de superfiic do solt: 15 infiftragiio de superficic do salo 3 inflragio
2
Fstado de residuns Estaro de residuns Fstado de residuns Cor ador @ nat
organi
Cobertura do sl Cobirtura do sol Cobertura do sol Nimero ¢ cor o
manchas 6o ol
Atividade biok Atividade biolds Atividadle biol 1w d
idade bioksgica ividade biol6g idade bioldgica desenanto dos.
Lrosii
Etrutura e Erosdo: 1QS =3 Esrutura e Mata Nativa 1:105 =17 ..
consisténcia do sok sistancia do sok consisténcia do sols
4 1 a
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Figura 7. Indice de qualidade dos solos de agroecossistemas da comunidade rural de
Piracicaba, em Upanema-RN (Brasil).

3.6. Analise Estatistica Multivariada

Os atributos dos solos analisados estdo apresentados na matriz de correlagdo de Pearson
(Tabela 4). As variaveis estudadas mostraram um numero de correlagfes significativas
(P<0,05). A boa correlacdo encontrada demonstra adequacéo dos dados para o0 uso das analises
Fatorial (AF), componentes principais (ACP) e analise de agrupamento (AA). As principais
correlacBes significativas positivas foram observadas entre os atributos fésforo e calcio,
porosidade total e microporosidade, e célcio e saturacdo por base. As principais correlacdes
significativas negativas foram observadas entre os atributos areia total com a argila e com a

microporosidade, assim como a macroporosidade com a microporosidade e a porosidade total.

33



Tabela 4. Matriz de correlacdo linear simples entre os atributos fisicos e quimicos do solo, em
agroecossistemas da comunidade rural Piracicaba, Upanema-RN (Brasil).

AT  Silte Argila Ds Macro Micro PT pH COT P K" Na* Ca?* Mg? (V%) (H+Al)
AT 1,00
Sile  -0,72 1,00
Argila -0,97 054 1,00
DS 053 001 -063 1,00
Macro 089 -064 -087 030 1,00
Micro -0,90 056 091 -0,47 -0,96 1,00
PT 087 048 090 -055 -09 099 1,00
pH -049 048 043 019 -026 022 018 1,00
COT 028 -039 -021 020 039 -032 -026 030 1,00
P 08 038 09 -066 -074 075 073 045 -027 1,00
K- 08 058 078 -060 -073 072 068 031 -051 063 1,00
Na* -034 018 035 -046 -011 004 -001 050 -0,26 047 060 1,00
Ca* -08L 035 086 -058 -068 073 073 042 -009 094 042 020 1,00
Mg* -064 035 066 -063 -046 045 042 022 -046 061 089 077 039 1,00
(V%) -068 011 079 -059 -058 068 071 028 012 082 030 002 093 029 1,00
(H+Al) 049 -027 051 012 051 -059 -061 -0,15 -014 -050 008 048 -074 025 -0,76 100
Nota: AT — areia total; DS — densidade do solo; Macro — macroporosidade; Micro — microporosidade; PT —
porosidade total; pH — potencial hidrogenidnico; COT — carbono organico total; P — fosforo; K* — potassio; Na*
— sodio; Ca®* — célcio; Mg?* — magnésio; V — saturagdo por bases; (H + Al) — acidez potencial.

Na formacéao dos grupos pela anélise de agrupamento hierarquico (AAH) buscou-se a
maxima similaridade dentro do grupo e heterogeneidade entre os grupos (HAIR JUNIOR et al.,
2009). No dendrograma (Figura 8), a leitura é feita da direita para esquerda, no qual o eixo y
indica as distancias entre os grupos formados, e 0 eixo X representa 0s grupos unidos por ordem
decrescente de semelhanca, sendo que a alta dissimilaridade indica que dois individuos sdo
distintos em relacdo ao conjunto.

Considerando o nivel maximo de dissimilaridade entre os grupos com a linha de corte
em 50% do valor da dissimilaridade, admitindo a formacéo dos grupos entre individuos com
grau de similaridade acima de 50%, foram formados dois grupos. Sendo o grupo | representado
pelas areas de mata nativa (MN1 e MN2), pastagem e cajueiro, € o grupo Il reuniu os cultivos
de milho, acerola, banana, mamao e a area de eroséo.

O primeiro grupo foi agrupado por apresentarem similaridades com maior teor de argila,
silte, AT e saturacdo por bases. J& o segundo grupo foi agrupado por apresentarem similaridades
com a porosidade total, a micro e macroporosidade, pH, DS, (H + Al), COT e bases trocaveis
(Figura 8). Dessa forma, os cultivos do milho, acerola e banana possuem maior similaridade
devido a porosidade do solo, os cultivos de maméo e a area erosional foram influenciados pelos
atributos quimicos, e as matas nativas, a area de pastagem e de cajueiro possuem maior

similaridade devido a textura dos solos e menor saturacdo por base, embora sejam eutréficos.
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Figura 8. Dendrograma vertical da matriz de distancias, pelo método de agrupamento por
ligacdo simples de agroecossistemas da comunidade rural Piracicaba, em Upanema-RN
(Brasil). Nota: AT — areia total; DS — densidade do solo; Macro — macroporosidade; Micro —
microporosidade; PT — porosidade total; pH — potencial hidrogeniénico; COT — carbono
organico total; P — fosforo; K* — potassio; Na" — sodio; Ca®" — célcio; Mg?* — magnésio; V —

saturacdo por bases; (H + Al) — acidez potencial.

O resumo da analise fatorial destaca os fatores obtidos, as respectivas cargas fatoriais,
os autovalores e a percentagem da variancia explicada por cada fator (Tabela 5). Obteve-se trés
fatores, com autovalores maiores que 1. O fator 1 reuniu as variaveis AT, argila,
microporosidade, PT, Ca?*, V e (H + Al), representando uma explicabilidade de 56,53 % da
variabilidade contida no conjunto de dados. Enquanto o fator 2 destacou as variaveis DS, Na*
e Mg?* (17,40 %). Juntos representaram variancia acumulada de 73,93%, permitindo afirmar
que esses fatores agrupam as variaveis mais discriminantes na distincdo dos ambientes
estudados. E fator 3 foi formado pelos atributos silte e K*, proporcionando uma variancia total
acumulada de 84,46 %.
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Tabela 5. Eixos fatoriais extraidos para atributos de solos, rotacionados pelo método Varimax,

com cargas fatoriais > 0,65 consideradas significantes para fins de interpretacao.

Atributos do solo Fator 1 Fator 2 Fator 3
AT -0,72 -0,39 -0,55
Silte 0,29 0,08 0,67
Argila 0,77 0,44 0,44
Ds -0,41 -0,66 -0,10
Macro -0,67 -0,09 -0,68
Micro 0,76 0,09 0,61
PT 0,79 0,09 0,54
pH 0,35 0,55 -0,14
CoT 0,16 -0,07 -0,82
p 0,75 0,53 0,27
K* 0,23 0,60 0,73
Na* -0,17 0,94 0,16
Ca* 0,90 0,32 0,11
Mg?* 0,08 0,78 0,52
(V%) 0,93 0,23 -0,07
(H+AI) -0,91 0,36 0,05
Autovalores 9,04 2,78 1,69
Variancia Total (%) 56,53 17,40 10,53
Variancia Total Acumulada (%) 56,53 73,93 84,46

Nota: AT — areia total; DS — densidade do solo; Macro — macroporosidade; Micro — microporosidade; PT —
porosidade total; pH — potencial hidrogeniénico; COT — carbono organico total; P — fésforo; K* — potassio; Na*
— sddio; Ca®* — célcio; Mg?* — magnésio; V — saturagdo por bases; (H + Al) — acidez potencial.

Algumas variaveis do fator 1 demonstram as inter-relacdes ocorrentes entre as fracdes
inorganicas, especialmente a argila, com o célcio presente no solo, corroborando com Lopes et
al. (2019). Os teores de potassio (K*) foram inferiores (fator 3), principalmente nas areas de
mata nativa (MN1 e MN2), cajueiro e pastagem, contribuindo menos para o valor da soma de
bases, sendo mais expressivos os valores de calcio (Ca?*), no fator 1, e os teores de Na?* e Mg?*
foram intermediarios, aparecendo no fator 2. Além disso, o fésforo (P) foi pouco expressivo
nos ambientes estudados e todos os solos (ou cultivos), todavia, todos os solos apresentaram
pH proximos da neutralidade (6,4 a 7,7) e carater eutrofico (V> 50%).

Na Analise de Componentes Principais (ACP), observa-se o circulo de correlacdo entre
os fatores 1 e 2 (Figuras 9a e 9b), assim como 1 e 3 (Figs. 9c e 9d). Ja que quanto maior o
comprimento do vetor, maior € a influéncia das variaveis na analise (Souza et al., 2018), as
mais proximas ao circulo possuem maior representatividade e discriminagdo nos ambientes
correlacionados (Figura 9). As fracdes inorganicas (AT e argila), se apresentaram distantes
entre si dentro do circulo de correla¢do, demonstrando variabilidade quanto a textura e inferindo
na influéncia da mesma na distin¢do dos ambientes estudados (LOPES et al., 2019). Todavia,

A argila e areia foram mais determinantes, estando ambos atributos presentes no F1 (Tabela 5),
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sendo apresentadas em posi¢des opostas no circulo de correlagbes e muito proximas do eixo
central (Figura 9).
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Figura 9. Distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlagdes e distribuicdo da nuvem
de pontos, representando a relacéo entre fatores, 1 e2 (aeb) e 1 e 3 (c e d), e os ambientes em
estudo, na comunidade rural Piracicaba. Nota: AT — areia total; DS — densidade do solo; Macro
— macroporosidade; Micro — microporosidade; PT — porosidade total; pH — potencial
hidrogenionico; COT — carbono organico total; P — fosforo; K* — potassio; Na* — sodio; Ca®* —
calcio; Mg?* — magnésio; V — saturacdo por bases; (H + Al) — acidez potencial.

Os atributos COT, densidade do solo, acidez potencial, areia total e macroporosidade
discriminaram as areas de matas nativas, Pastagem e Cajueiro (cotas mais altas e solos
intemperizados). Além disso, o segundo valor de COT mais alto foi na area de banana, devido
a adicdo de residuos na superficie oriundo da prépria cultura. A area de Erosdo e Mamao foram
discriminadas, especialmente, pela microporosidade e porosidade total, e 0 Na*, K*, Mg®* e
silte discriminaram o Milho e Acerola. Com isso, as bases trocaveis, microporos, saturagdo por
bases (solos eutroficos) e as fragdes inorganicas argila e silte discriminaram as areas de cultivo

temporarias (Cambissolos e Vertissolo), indicando solos jovens.
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4 DISCUSSAO

E possivel observar que ha alteracdo na oferta de bens e servigos ecossistémicos no
municipio e na comunidade nas ultimas décadas, por meio dos mapas de uso e ocupacdo do
solo nos anos de 2010, 2015 e 2020, j& que a substituicdo de pastagens e florestas por terras
agricolas pode afetar negativamente varios servigos ecossistémicos. Melhorar a ecologia das
pastagens é a necessidade dos tempos e da realidade, e 0 objetivo comum da humanidade; ha
muito tempo, os paises vém explorando como coordenar a protecdo da ecologia das pastagens
e o desenvolvimento da economia pastoril em areas aridas e semiaridas (CHU; HOU; JIANG,
2022). Assim, quando se valoriza essa percep¢do, pode-se planejar as areas cultivaveis de
maneira adequada e contribuir para melhorar a percep¢do dos agricultores quanto a aptidao
agricola, evitando desequilibrios na oferta de bens e servigos.

De forma anéloga, o melhor entendimento quanto aos atributos dos solos e qualidade
destes previne que as areas, especialmente de cultivos, necessitem de preparo minimo do solo
para aumentar a rugosidade superficial em solos que tenham compacidade (em funcdo do
aumento da argila), para controlar a erosdo. Oliveira et al. (2021b) apresentam a importancia
do preparo minimo do solo e manutencao da cobertura para regides semiaridas.

O intuito da prevencdo nas comunidades rurais é sempre possibilitar uma ampliacdo de
areas que ofertem mais bens e servicos ecossistémicos; desse modo, a prevencao é melhor do
gue a correcao, €, por isso, os estudos de compreensdo dos pontos fortes e fracos da area é
importante (o que valida o0 método de analise SWOT adotado). Mediante esta ferramenta, foi
elencada a ndo utilizacdo de fertilizantes ou substancias quimicas nos cultivos, sistematizacdo
de irrigacéo e a doacdo de residuos para reciclagem ou reuso. Todavia, apesar de haver uma
participacdo de todos nas atividades realizadas na comunidade e desta proporcionar soberania
alimentar, a auséncia de incentivo aos servigos culturais se configura como uma a¢éo interna a
ser explorada pelos proprios agricultores e remetem diretamente a busca pelo bem-estar da
comunidade.

Uma vez que estes servigos culturais (os quais estdo diretamente ligados a atividades
que trazem bem-estar & populacdo) ndo estdo em evidéncia como os demais, como foi
observado, é essencial realizar na comunidade uma investigacdo sobre o estado emocional
desses profissionais. O motivo de se fazer isso é que a condi¢cdo emocional pode influenciar o

abandono das atividades produtivas e impossibilitar que a comunidade seja melhor explorada
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pelos agricultores e agricultoras quanto ao seu potencial agricola e em toda sua extensao
territorial.

Uma forma de melhorar esse aspecto € o aumento da quantidade de oficinas pelas
instituicGes de ensino que atualmente estdo realizando estudos no local, para avaliar medidas
mitigadoras de contencdo de desastres ambientais naturais e a¢Ges antrépicas na comunidade,
pois mediante a aplicagdo de metodologias participativas, os(as) agricultores(as) conseguiriam
realizar atividades ligadas ao seu trabalho de forma néo sé instrucional, mas também recreativa
e dinamica, englobando até mesmo adultos e criancas (BERROUET; VILLEGAS-PALACIO;
BOTERO, 2019; DERAK et al., 2016; PINTO et al., 2017; VIDAL et al., 2015).

A falha perceptiva dos agricultores em relacdo a alguns servigos ecossistémicos de
regulacdo também mostra uma lacuna no conhecimento dessas pessoas em relacdo a interacao
solo-planta-atmosfera e como os animais estdo inseridos nisso. Consequentemente, isso torna-
se uma tematica de educacdo ambiental a ser explorada na comunidade rural, pois essa
informagao faria com que os agricultores tivessem uma compreensdo mais profunda sobre os
usos da terra. Além disso, é possivel inferir que a comunidade rural de Piracicaba, em Upanema-
RN (Brasil), possui pastagens e lavouras de cultivos perenes que ndo foram bem conduzidos.

Isso enfatiza, novamente, a necessidade das metodologias participativas e da educacao
ambiental, pois é importante explorar o conhecimento dos agricultores para que possam ser
realizadas acBes que visem a conservacdo do solo. Todavia, 0 acréscimo registrado pela
agropecudria correspondeu a um aumento da area de agricultura e lavouras temporarias. Esse
aspecto é importante para a comunidade, haja vista que nos paises em desenvolvimento, a
pecuéria como uma importante fonte de renda no campo (USMAN et al., 2023).

Outro aspecto apresentado foi a auséncia de politicas publicas, que esta associada a
atuacdo publica, especialmente em escala municipal. Os agricultores relataram que nédo recebem
0 mesmo incentivo de décadas anteriores. 1sso é preocupante, pois como relata (KAINYANDE;
AUCH; OKONI-WILLIAMS, 2023), a terra ¢ como um ativo econdmico. Além disso, por uma
falta de estruturacdo estratégica quanto a agricultura familiar, mesmo com autonomia
comercial, existem ainda as perdas financeiras que poderiam ser evitadas, caso houvesse 0
treinamento adequado implantado em conjunto com a educacdo ambiental e a aplicacdo de
técnicas de prevencao e correcdo dos solos das areas.

Isso mostra a importancia que as capacitacfes realizadas possuem para a formacao
desses(as) agricultores(as), assim como demonstra uma necessidade de ampliagcéo de conceitos

multidisciplinares para o total atendimento da comunidade. Isso porque, o crescimento deste
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tipo de negdcio acarreta em uma dinamicidade politica e econdmica muito maior para a regido,
que esté inserida dentro de um p6lo comercial semiérido importante. Todavia, foi interessante
a verificacdo de que os agricultores conseguem compreender a importancia de cada servico
ofertado, pois isso implica em um estimulo a busca por conhecimento, como observado nos
estudo de Bernués et al. (2016) e Zabala, Martinez-Paz e Alcon (2021).

Os mapas gerados de uso e ocupacao do solo, em conjunto com os resultados obtidos
por metodologia participativa em campo com os agricultores, possibilitaram compreender as
limitacGes que os agricultores e a area (comunidade rural) possuem e associar aos bens e
servicos ecossistémicos identificados e mapeados. Além disso, a analise de uso e ocupacao da
terra e 0 mapeamento dos servigos ecossisttmicos da comunidade rural, em conjunto com a
analise SWOT, possibilitaram afirmar que medidas de melhoramento na comunidade precisam
ser realizadas, fornecendo dados importantes para tomar decisdes.

Essa verificacdo é importante, pois segundo Santos et al. (2017), é a auséncia de
planejamento que acarreta os impactos ambientais negativos. Com isso, é possivel compreender
gue nao somente é preciso saber que tem que prevenir, mas como fazer isso. E é justamente
isso que foi visualizado no estudo: diante da perspectiva dos agricultores, eles conseguiram
observar as areas que necessitam de intervencdo, porém ainda ndo o fazem, por ndo conhecerem
as técnicas adequadas, necessitando da colaboracdo académica e técnica para trabalhar em
conjunto de forma instrucional.

Além disso, observou-se na comunidade varios tipos de cultivos, o que implica
variabilidade ecologica. Isso é um fator positivo, pois essa variabilidade influencia a
manutencdo dos agroecossistemas. Quando nédo existe essa diversidade, significa que culturas
estdo sendo dizimadas, conforme afirma Garcia et al. (2023).

Quanto a andlise da qualidade do solo por ensaios visuais, 0 fato da maioria dos
agroecossistemas terem tido qualidade moderada é um fator positivo. Todavia, € importante
ressaltar que a area de erosdo obteve um valor ruim. A erosdo reflete processos superficiais que
removem solo, rochas, ou material dissolvido de um local na crosta da Terra, que entdo o
transporta para outro local, sendo influenciada pelos seguintes fatores: erosividade;
erodibilidade; praticas conservacionistas; cobertura do solo e relevo (KRISHNA BAHADUR,
2009).

Dessa forma, areas declivosas potencializam a eroséo hidrica, devido ao comprimento
e grau de declive (os quais determinam caminhos preferenciais do escoamento superficial).

Consequentemente, a area de erosdo encontrada evidencia a declividade e caracteristicas do
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solo de suceptibilidade ao processo erosivo (Vertissolo). Assim, como essa area evidencia a
declividade e caracteristicas do solo (que foi ficando sem cobertura em algumas &reas da
comunidade), apresenta a necessidade de praticas conservacionistas quanto ao preparo minimo
e reducdo do comprimento e grau do declive (curva de nivel), assim como diversidade de
cultivos, para que se tenha cobertura do solo. Todas estas sdo a¢des que conduzem a um manejo
sustentavel do solo e da agua, e isso corrobora com os resultados do uso e ocupacdo do solo
encontrado nas ultimas décadas, assim como o que foi observado na estatistica multivariada.

Contudo, é uma area que ira necessitar da intervencdo dos agricultores e maior atencéo
para areas que estdo em suas proximidades. Assim, os indicadores visuais foram eficazes e
praticos na interpretacdo sobre a qualidade do solo de cada agroecossistema, indicando que ha
um potencial agricola para os cultivos, mas que a area de erosdo apresenta limitacdes e precisa
de corre¢do, ndo podendo ser tratada em mesmo patamar preventivo que as demais.

E, por fim, utilizou-se a estatistica multivariada para verificar e fundamentar a influéncia
dos atributos fisicos e quimicos do solo na distin¢cdo dos agroecossistemas. O COT, um dos
principais atributos que discriminaram as areas de matas nativas, Pastagem e Cajueiro, resulta
da producdo de biomassa vegetal. Além disso, a localizacdo proxima ao acude do Cajueiro e
area de Pastagem, faz com que a umidade gerada conduza a uma maior cobertura do solo. 1sso
porque as condicBes climaticas existentes em regiGes semiéridas alteram a quantidade de
biomassa disponivel no solo. Como relata Liu et al. (2022), mudangas climaticas e acdes
antropicas alteram o pH do solo, mas ainda nao esta claro como a producdo de biomassa e sua
particdo respondem ao pH alterado do solo.

A plantacdo arbustiva é uma abordagem eficaz para controlar a erosdo do solo, porém
isso tem sido extinto pelas mudancas climéticas ou seca do solo, que pode prejudicar as fungdes
ecossistémicas das plantacGes arbustivas em regides aridas e semiaridas (ZHANG et al.,
2023). Essas regides experimentam secas frequentes e intensas, ventos fortes e chuvas de alta
intensidade e curta duracdo durante os meses mais chuvosos; sdo essas condigdes climaticas
extremas que limitam a producdo de biomassa vegetal, a cobertura do solo e a entrada de
carbono da biomassa no solo, resultando em solos com déficit de carbono (THAPA et al.,
2023).

O fato das bases trocaveis, microporos, saturacdo por bases (solos eutroficos) e as
fracOes inorganicas argila e silte discriminarem as areas de cultivo temporarias (Cambissolos e
Vertissolo), indicando solos jovens, se justifica em virtude das caracteristicas climaticas da

regido de estudo, em que é comum encontrar até Latossolos (solos das matas nativas) nos locais
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mais altos da paisagem, que s&o os interflavios, com alta saturacéo por bases (que ndo é comum)
(LOPES et al., 2019; SILVA et al., 2018), em virtude do déficit hidrico, uma vez que a regido
semiarida possui baixa precipitacdo pluvial e alta evaporacao, o que reduz a lixiviacdo das bases
trocaveis.

Além disso, a presenca de sodio e célcio é caracteristica de regifes semiaridas, devido
a fatores como altas taxas de evapotranspiracdao, baixa precipitagdo pluvial e interferéncia
antropica, assim como devido ao material de origem (calcario da formacdo Jandaira) dos
Cambissolos (KUCERA; SKENE; KUPEC, 2020; ALORI et al., 2020; XUE et al., 2019), que
sdo solos jovens, e aos mecanismos de formagdo associados a processos pedogenéticos,
corroborando com os resultados encontrados por Girdo et al. (2014), Ferreira et al. (2016) e
Santana Macedo et al. (2023).
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5 CONCLUSOES

A analise de uso e ocupacdo da terra e 0 mapeamento dos servigos ecossistémicos
permitiram verificar que existe alteracdo na oferta de bens e servi¢os ecossistémicos na
comunidade rural de Piracicaba. As areas de lavouras temporérias e savanicas foram as que se
destacaram em extensao territorial, enquanto as lavouras perenes foram reduzidas.

Isso, em conjunto com a andlise SWOT, possibilitou afirmar que medidas de
melhoramento na comunidade precisam ser realizadas. Os principais fatores negativos
encontrados pela matriz remeteram a pouca influéncia de servicos culturais, auséncia de acbes
de melhoria para os solos e de politicas publicas, perdas comerciais, e necessidade de
abordagem relativa a Educacdo Ambiental. Dessa forma, a analise SWOT mostrou-se uma
ferramenta importante para avaliacdo do potencial da comunidade, assim como a valoragédo
social realizada com os agricultores e agricultoras apresentou efetividade (apesar das falhas
perceptivas que envolviam o conhecimento dos servigos de regulacéo).

Quanto aos indicadores de analise visual, estes apresentaram similaridade com a
ferramenta utilizada para discriminar os ambientes (multivariada), possibilitando compreender
as diferentes necessidades de manejo para cada agroecossistema investigado, porém necessitou
de avaliagdo complementar das outras feramentas para subsidiar seus resultados. Foram
caracterizadas &reas de cultivos bem conduzidas, como a area da banana e do mamao
(Cambissolos); além disso, o carbono organico total discriminou as areas de matas nativas
(Latossolos) da Caatinga, em funcdo do aporte de serapilheira, indicando a importancia dos
residuos organicos em solos intemperizados, especialmente em regides semiaridas. Em
contrapartida, também foram encontradas areas erosionais, cuja reducdo da capacidade

produtiva do solo limitou a producéo agricola.
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3. ARTIGO II: RESIDUOS AGRICOLAS E AGROINDUSTRIAIS: UMA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA SOBRE APROVEITAMENTO EM
CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS

RESUMO

A economia circular para residuos de biomassa engloba a criagdo de novas cadeias de valor
mediante o aproveitamento de residuos gerados pela agricultura e agroinddstria. Assim, 0s
residuos e subprodutos destes setores podem ser reutilizados para estabilizacdo dos solos ou
serem incorporados em variados materiais e componentes construtivos, seja no ambito rural ou
urbano, como forma de minimizar o impacto produzido pela construcdo civil (um dos setores
da industria que mais geram impactos negativos ao meio ambiente). Por meio de uma revisao
sistematica da literatura, este capitulo analisa a literatura académica sobre o aproveitamento de
residuos agricolas e agroindustriais na construcao civil. Com isso, o objetivo principal desta
pesquisa foi fornecer uma andlise sistematizada que possibilite aos profissionais das Ciéncias
Agrérias e da Construcdo Civil, assim como de areas afins (como Geologia), selecionar 0s
critérios de pesquisa adequados aos problemas e estudos de suas regides, independente de qual
localidade do mundo estejam. Ao final, 133 artigos foram analisados na integra e os residuos
bagaco da cana-de-acucar, cinza da casca de arroz e fibra de coco foram o0s mais encontrados
na literatura com potencial para serem utilizados na cadeia produtiva da construcdo civil. O
aproveitamento desses residuos € uma tematica que vem desencadeando inUmeras
investigacbes nos Ultimos tempos. E é importante ressaltar que esta pesquisa analisou como
vem sendo abordados os aspectos que envolvem a sustentabilidade (técnico, econdémico,
ambiental e social), tendo em vista contribuir para o alinhamento entre 0s mecanismos da
agricultura e agroindustria ao desenvolvimento de cidades sustentaveis. A analise dos artigos
revelou que, embora a relevancia dos setores, hd uma lacuna na literatura em investir no
potencial desses residuos abordando os aspectos necessarios, seja nos estudos de estabilidade
do solo ou de incorporacdo a componentes ou materiais a serem utilizados em construcdes rurais
e urbanas. A quantidade de pesquisas que possibilitam valores adequados de incorporacao e de
estudo de cada componente da sustentabilidade ainda é limitada, quando parametrizada por tipo
de residuo e de pesquisa realizada. Todavia, observou-se uma perspectiva de reversao do quadro
para anos seguintes.

Palavras-chave: Residuo vegetal. Sustentabilidade. Reaproveitamento de residuos. Zona rural.
Componentes da construcéo.
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PAPER I1: AGRICULTURAL AND AGRO-INDUSTRIAL WASTE: A SYSTEMATIC
LITERATURE REVIEW ON USE IN SUSTAINABLE BUILDINGS

ABSTRACT

The circular economy for biomass waste encompasses the creation of new value chains through
the use of waste generated by agriculture and agro-industry. Thus, waste and by-products from
these sectors can be reused to stabilize the soil or be incorporated into various building materials
and components, whether in rural or urban areas, as a way to minimize the impact produced by
civil construction (one of the industry sectors that most generate negative impacts on the
environment). Through a systematic literature review, this chapter analyzes the academic
literature on the use of agricultural and agro-industrial waste in civil construction. With this,
the main objective of this research was to provide a systematized analysis that allows
professionals in Agricultural Sciences and Civil Construction, as well as in related areas (such
as Geology), to select the appropriate research criteria for the problems and studies of their
regions, regardless of from whichever location in the world they are. In the end, 133 articles
were analyzed in full and sugarcane bagasse, rice husk ash, and coconut fiber residues were the
most found in the literature with the potential to be used in the civil construction production
chain. The use of these residues is a theme that has been triggering numerous investigations in
recent times. And it is important to emphasize that this research analyzed how the aspects
involving sustainability (technical, economic, environmental and social) have been addressed,
with a view to contributing to the alignment between the mechanisms of agriculture and
agroindustry to the development of sustainable cities. The analysis of the articles revealed that,
despite the relevance of the sectors, there is a gap in the literature in investing in the potential
of these residues, addressing the necessary aspects, whether in studies of soil stability or
incorporation into components or materials to be used in rural constructions and urban. The
amount of research that allows adequate amounts of incorporation and study of each
sustainability component is still limited, when parameterized by type of waste and research
carried out. However, there was a perspective of reversal of the picture for the following years.

Keywords: Biomass. Sustainability. Waste reuse. Countryside. Construction components.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das décadas, diferentes linhas de pesquisas vém sendo desenvolvidas para
mitigar todas as formas de degradacdo ambiental. E diante desse contexto, a construcao civil é
uma industria que deve ser considerada como uma das mais criticas para alcangar uma
sociedade sustentdvel, em virtude dos impactos que a producdo do concreto acarreta para sua
operacdo. Por isso, é essencial avaliar alternativas sustentaveis para desenvolver as construcoes
(urbanas e rurais) analisando aspectos econdémicos, ambientais e sociais (MERLI et al., 2020),
0s quais constituem o tripé da sustentabilidade.

O aspecto econdmico visa uma avaliagdo do processo, envolvendo a energia gasta,
equipamentos utilizados e mecanismos similares. O aspecto ambiental esta relacionado a
exploracdo de recursos naturais e a minimizagao de impactos negativos ao meio ambiente. E o
aspecto social diz respeito a melhoria da qualidade de vida para a populacéo, como a utilizago
de um tipo especifico de residuo que é normalmente descartado em um determinado local,
minimizando os danos que seriam causados as pessoas que vivem naquelas proximidades. Por
isso, &€ importante valorizar a economia circular atualmente, pois ela tem o propoésito de
trabalhar em ciclos de reuso, restauragéo e renovacgéo de produtos, fazendo com que o material
descartado volte a ser utilizado dentro da cadeia produtiva para outra finalidade, no intuito de
se tornar a solugdo de algum problema encontrado. Nessa perspectiva, Shafigh et al. (2014)
relata que recuperar os residuos agricolas sob outra funcionalidade pode ser considerado,
portanto, como um beneficio ambiental.

As palhas de colheita sdo exemplos de residuos que ameagam os ambientes ecolégicos,
pois sdo colocados de maneira abundante nestes, porém possuem reciclagem de baixa
eficiéncia; residuos desse material sdo queimados como combustiveis de baixo valor, gerando
poluicdo (LU et al., 2021). Nesse sentido, é possivel contribuir para a reducdo de impactos
ambientais negativos, proporcionando também a maximizagao do aproveitamento dos residuos
gerados pela agroindustria e agricultura. Os residuos de biomassa agricola configuram recursos
disponiveis e renovaveis, 0s quais podem ser convertidos em energia, compensando 0S
combustiveis fdsseis, reduzindo emissdes de gases de efeito estufa e servindo como fonte de
energia renovavel (MARTIRENA; MONZO, 2018).

Por outro lado, é interessante enfatizar que o que deve ser utilizado para a fabricacéo de
materiais de construgdo deve ser o excedente, uma vez que deve se trabalhar de maneira

integrada, unindo as Ciéncias Agrarias e a Construcéo Civil, para que haja o desenvolvimento
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sustentavel. E, diante disso, é importante relatar que a sustentabilidade das matérias-primas
utilizadas em grandes quantidades na producdo de materiais de construcdo utilizados na
construcdo civil é essencial (ATAN; SUTCU; CAM, 2021).

A comunidade académica e cientifica atua, portanto, de forma a colaborar para esse
objetivo, investigando estratégias para tornar a producdo mais sustentavel. Isso porque, além
de reduzir o volume de residuos descartados em aterros sanitarios, minimiza o uso de materiais
naturalmente extraidos, diminuindo a pegada ecoldgica e o impacto da indudstria da construcao
no meio ambiente (YANG; ZHANG; LIU, 2021). Em funcéo disso, nos Gltimos anos, o numero
de pesquisas sobre o uso de residuos agricolas e agroindustriais em materiais de construcéo tem
crescido, e isso se deve, principalmente, a questdes relacionadas a preservacdo do ambiente, o
impacto da construcdo e os grandes volumes de residuos que sdo gerados. Consequentemente,
¢ constante a atualizacdo das informac@es disponiveis sobre as possiveis formas de utilizacao
dos residuos agricolas para evitar a poluicdo ambiental (RAHEEM; IKOTUN, 2020).

Entretanto, faz-se necessario o conhecimento de inimeras questdes que sustentam 0s
estudos relativos a tematica, como: se os estudos existentes trazem solucbes para regides
especificas, se podem ser utilizados de forma global, se existe um percentual otimizado para
cada um dos residuos, e se hd uma real viabilidade para essa utilizacdo, de modo a unir duas
areas importantes para o desenvolvimento das na¢des (Ciéncias Agrarias e Engenharia Civil) e
gerar zonas urbanas e rurais sustentaveis. Ndo obstante, ndo existem estudos de revisao
sistematica da literatura que abordem essas questdes, o que contribui para que lacunas sobre a
aplicacdo desses residuos nas areas de Ciéncias Agrarias e da Construcdo ndo sejam totalmente
preenchidas.

Nessa perspectiva, este trabalho fornece uma visdo geral e atualizada dos residuos
agricolas e agroindustriais que podem ser utilizados na constru¢cdo. Como estratégia inicial,
buscou-se elucidar a seguinte problematica: Como os pesquisadores lidam com a utilizacdo de
residuos provenientes da agricultura em obras de construgdo civil? Embora alguns artigos
tenham analisado categorias especificas de materiais, ndo ha revises abrangentes que coletem
unicamente este tipo de residuo e avalie a evolugdo ao longo do tempo, assim como a
distribuicdo espacial do interesse neste tema, para perceber se para estas questdes podemos
prever um desenvolvimento constante ou apenas uma atratividade ocasional de interesse
cientifico.

Dessa forma, foram formuladas as seguintes questdes, para responder os objetivos

especificos, que visaram preencher as lacunas citadas. Séo elas: qual é o papel dos residuos
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agricolas e agroindustriais na Construcao Civil? Como os estudos sobre 0 uso desses residuos
na construcdo evoluiram ao longo do tempo? Onde vem sendo publicados 0s manuscritos que
envolvem a tematica? Quais metodologias de pesquisa sdo mais usadas para estudar o uso
desses residuos na construcdo? Como os estudos sobre a tematica abordam o triplo resultado
final de sustentabilidade? Quais tipos de residuos sdo analisados na literatura selecionada? E
quais empregos vém sendo dados a esses residuos na constru¢do? Assim, o estudo também
possibilita compreender se as implicacBes existentes sdo unicamente técnicas ou se envolve
tambeém os beneficios ambientais, sociais e econdémicos.

Ap0s esta introducdo, a Secao 2 explica o processo de coleta de material e detalha como
foi a abordagem metodoldgica da pesquisa. A Se¢do 3 explora cada uma das questdes-problema

da pesquisa. E, por fim, a Secéo 4 apresenta a concluséo.
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2 METODOLOGIA

A revisdo sistematica da literatura foi escolhida como forma de estudo porque os autores
queriam identificar, avaliar e interpretar os dados de pesquisa relevantes sobre o aproveitamento
de residuos agricolas e agroindustriais na Construgdo Civil. O estudo é enquadrado como
andlise de conteudo, de acordo com Brewerton e Millward (2001), pois esta associado a uma
avaliacdo quantitativa e qualitativa dos dados.

O processo de revisdo foi estruturado nas quatro etapas principais utilizadas por Merli
et al. (2020), o qual teve como base as diretrizes de Denyer e Tranfield (2009) e Mayring
(2003). As etapas utilizadas foram as seguintes: coleta e sele¢do do material; analise descritiva;
categorizacdo; e avaliacdo de dados. A coleta de material foi realizada utilizando a base de
dados Scopus, gque é reconhecida por sua confiabilidade e alta cobertura de dados. Alguns
critérios foram utilizados para a pesquisa, 0 que possibilitou a formacdo de uma sequéncia
delimitada para reunir estudos sobre o uso de residuos ou subprodutos da agricultura e

agroindustria nas construces na comunidade cientifica mundial (Figura 1).

Palavra-chave Documento

A 4+

\ ( \

{

agro-industrial waste Recycled construction wastewater Artigo (ar) e Revisdes 2022
agro-industrial residue Recycling building (re) de jornais (]} em

organic waste Recycle construction material inglés (English)

organic residue waste reuse

agricultural waste waste utilization

agricultural residue type of use

plant waste use of waste

plant residue use of residue

vegetable waste waste use
vegetable residue
biomass

Figura 1. DelimitacGes na selecdo dos arquivos.

A pesquisa no Scopus retornou 536 resultados. Os resultados limitaram-se a “artigos”
publicados até o ano de 2021, sendo escolhidos os exclusivamente em inglés, por possuir maior
alcance internacional. Como forma de sele¢do, foram avaliados os titulos e resumos dos 536
artigos encontrados na busca pelo titulo, resumo e palavras-chave, excluindo os falsos positivos
durante a codificacdo. Apos isso, restaram um total de 188 artigos para analise de texto na

integra. A partir dos 188 registros extraidos, 133 destes foram coerentes com o escopo da
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pesquisa e utilizados para gerar a categorizacdo (possuiam todas as informacgdes necesséarias
para responder as perguntas realizadas inicialmente na pesquisa.

A revisdo bibliométrica consistiu em separar as pesquisas em dimensdes estruturais para
analisar o tema. As dimensdes estruturais utilizadas na pesquisa foram: emprego na construcéo
civil, tipo de residuo utilizado, aspectos da sustentabilidade abordados e tipo de pesquisa. Em
seguida, para cada uma delas, foram empregadas categorias analiticas para avaliar o material, e
isso possibilitou a sistematizacdo do material coletado. Para fazer isso utilizou-se como
referéncia a pesquisa desenvolvida por Merli et al. (2020). Como consequéncia, cada unidade
de anélise pode fazer parte de diferentes categorias simultaneamente. Portanto, a contagem total
de artigos pode diferir ao considerar as dimensdes estruturais.

Essa divisdo do material foi realizada para obter resultados que possibilitassem
preencher as lacunas existentes na literatura, citadas anteriormente. Em cada subsecéo a seguir,
primeiramente sdo listadas as dimensfes estruturais e as categorias analiticas relacionadas e,
em seguida, sdo apresentados os resultados. Os aspectos da sustentabilidade abordados foram
0s que compBem o tripé que a caracteriza, ambiental (A), econdmico (EC) e social (S), em
conjunto ao aspecto técnico (T).

Os tipos de pesquisa foram divididos em trés categorias analiticas: estudo experimental
(E), modelagem (M) e revisdo (R). Os estudos experimentais referem-se a trabalhos realizados
em escala de laboratério, por meio de experimentos que consistem em testes das propriedades
do produto confeccionado. Os estudos de modelagem constituem modelos estatisticos de
analise de comportamento de um produto (material) em condic¢des especificas. E os estudos de

revisao sdo aqueles que resumem a literatura publicada.
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3 RESULTADOS

3.1 Relevancia do tema desde seu surgimento

O interesse da comunidade cientifica por compreender melhor sobre o uso de residuos
ou subprodutos da agricultura para incorporagdo a construgdo civil vem crescendo nos Gltimos
anos (Figura 2). De 1978 a 2015, os estudos sobre a tematica ndo ultrapassaram 10 manuscritos
por ano. Todavia, a partir 2016 esses numeros comecaram a crescer, chegando a 34 artigos

publicados em 2021, que foi 0 ano com maior acréscimo até aqui (14 a mais que o ano anterior).
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Figura 2. Evolucdo dos estudos publicados ao longo dos anos sobre o uso de residuos ou

subprodutos da agricultura para incorporacao a construcao civil.

3.2 Principais contribuintes para avanco do tema dentro da comunidade cientifica (fontes

e paises)

Considerando as principais fontes de abordagem do tema, foi observado que varios
jornais possuem pesquisas relacionadas ao tema desta revisdo, totalizando 108 periddicos. A
Figura 3 mostra os 10 jornais com maior numero de publicacdes. Dentre eles, destacam-se 0
“Journal of Cleaner Production” e o “Construction and Building Materials”, com 11 e 21 artigos

publicados, respectivamente.
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Figura 3. Distribuicdo nos periddicos dos artigos sobre o uso de residuos ou subprodutos da

agricultura para incorporacao a construcéo civil.

A revista “Construction and Building Materials” se propde a divulga¢do de pesquisas
na area de construcdo civil e materiais de construcdo, trazendo alternativas tecnoldgicas e
sustentaveis para aplicacdo em obras. J& o “Journal of Cleaner Production” possui foco na
abordagem multidisciplinar da sustentabilidade, unindo diferentes areas para resolver
problemas sociais, econdmicos e ambientais. O ultimo jornal publica artigos da que unem
conhecimentos da Engenharia Civil e Ciéncias Agrarias, apresentando alternativas para as
nacOes se desenvolverem de forma sustentavel. Em relacdo as principais nacionalidades que
desenvolvem assuntos nesta tematica, foram encontrados um total de 49 paises. A Figura 4
apresenta os paises com maior quantidade de publicacdo. Dentre eles, se destacam China e

Espanha, ambos com 15 artigos publicados.
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Figura 4. Distribuicdo dos artigos pelos principais paises que se destacam em publicacdes sobre

0 uso de residuos ou subprodutos da agricultura para incorporagdo a construcao civil.

Dentre as oito universidades ou locais em que houveram mais estudos realizados sobre
a temaética, duas delas compreendem regides semiaridas, que ¢ o caso da “Universidad de
Coérdoba” (com seis pesquisas) e da “Mehran University of Engineering & Tecnology” (com
trés pesquisas), sendo nove estudos realizados em regiGes semiaridas, de uma totalidade de

trinta e trés.

3.3 Familias em analise de redes

O proximo passo da analise foi avaliar as palavras-chave empregadas pelos autores nos
trabalhos selecionados, visto que varias palavras-chave diferem apenas em nomenclatura, mas
possuem o0 mesmo significado, enquanto outras apresentam diferencas conceituais
significativas. Para resumir e esclarecer a analise, com o auxilio do software VOSviewer
(versdo 1.6.5), foi elaborado um mapa baseado em dados bibliograficos para uma analise de co-
ocorréncia de palavras-chave (Figura 5), sendo possivel visualizar dados da rede bibliométrica

com base na visualizacdo de similaridades técnica (Wong, 2018). A anélise de coocorréncia
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estuda o parentesco das palavras-chave, considerando o nimero de publicagdes em que ocorrem

juntos.

rice husk
sugarcane bagasse ash
agricultural wastes
compressive strength

water absorption

tensile strength 8
strébgth durability

waste rgcycling

i biom%ﬂy ash

life cycle @gsessment
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circular@conomy
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Figura 5. Palavras-chave dos autores para analise de rede com pelo menos 4 ocorréncias de

publicacGes sobre o uso de residuos ou subprodutos da agricultura para incorporacdo a

construcdo civil.

Para criar um mapa representativo da rede, exigimos um minimo de quatro ocorréncias

para cada palavra-chave. Eventualmente, 29 palavras-chave atingiram o limite. As principais

palavras-chave encontradas foram reciclando (61 ocorréncias), residuos agricolas (45), forca

compressiva (40), biomassa (36) e cinzas volantes (29). Na Figura 5 observa-se que, entre 0s

clusters identificados, as relagdes mais fortes em termos de coocorréncias de palavras-chave

estdo entre “residuos agricolas” e “resisténcia & compressdo”, “materiais de construcdo” e

“reciclando”, “sustentabilidade” e “cinzas volantes de biomassa”, e “propriedades mecénicas”

e “cinzas volantes de biomassa”.
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3.4 Residuos ou subprodutos da agricultura e agroindustria categorizados por tipo de uso

na construcao civil

Observou-se uma maior quantidade de estudos envolvendo a incorporacao de residuos
em materiais a base de cimento (Tabela 1). Entretanto é importante relatar que outros materiais
e componentes, além dos cimenticios, sdo estudados (Tabela 2), havendo outras aplicacfes além
das usuais (argamassa e concreto), tais como subleitos de estradas rurais e urbanas, tijolos,

ceramica e painéis aglomerados (madeira).

Tabela 1. Artigos com foco em incorporacdo de residuos em materiais de construcéo a base de

cimento.
(continua)
. - Aspectos da Tipo de -
Residuo ou subproduto Material sustentabilidade | pesquisa Referéncia
Bambu Argamassa T+A E (TONG et al., 2021)
Cinzas de biomassa Argamassa T+A E (CAPELA et al., 2021)
Cinzas de biomassa Concreto T E (CABRERA et al., 2021)
autoadensavel
Biomassa de 6leo de palma Concreto T E (ARAFA et al., 2021)
Borra de café Argamassa T+A R+E (LA SCALIA etal., 2021)
Cinzas de tamara Aglomerantes T+A E (NASIR et al., 2021)
Composito
Cinzas residuais de biomassa | cimenticio para | T+A E %gﬂll)ANDAMHEN et al,
painéis de parede
Cinza de casca de arroz Argamassa T+A E (HU et al., 2021)
Cinza da casca do arroz Concreto T R (ALHAZMI et al., 2021)
Cinza da casca do arroz Concreto T+A E+M (FONT et al., 2021)
Cinza de madeira Congreto asfaltico T+A R+E (DIMTER et al., 2021)
(pavimento)
. (BHEEL; MAHRO;
Cinza da casca do coco Concreto T+A R+E ADESINA, 2021)
Biochar P_asta a base de T+A E (WANG et al., 2021)
cimento
. (RAO; VIJAYALAKSHMI;
Cinza do bagaco de cana Concreto T+A E PRAVEENKUMAR, 2021)
Cinza da casca de arroz Concreto T+A E (NISAR; BHAT, 2021)
(SHAH et al., 2021)
Cinza da casca de arroz,
cinzas combustlve|§ de Concreto celular T+A R
palma, casca de dendé, bolo
de filtro de cana incinerado
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(continua)

Biochar de Residuos
lignocelulésicos (sorgo,

colmo de algoddo, madeira) e | Argamassa T+A (GUPTA et al., 2020)
residuos de algors ndo
lignocelulésicos
Fibra de palha de arroz dComposnos a base T+A (SHANG et al., 2020)
e cimento
Oleo de palma e casca de Concreto T+A (MO et al., 2020)
€0Co
Oleo de palma e casca de ovo | Concreto T+A (JHATIAL et al., 2020)
Cinza do bagago da cana Aglomerante T+A %EJOISIARNINGSIH et al,
Canhamo Concreto T+A (FIGUEIREDO; PAVIA, 2020)
Biochar Argamassa T+A (SIRICO et al., 2020)
Cinza da casca de arroz Concreto T (LIUZZ] et al., 2020)
p . Bloco de solo- (GADEA BORRELL et al.,
Residuo orgénico cimento T+A 2020)
Cinza de biomassa Concreto T+A+S (FERREIRA et al., 2020)
CC;:]‘;"" de biomassae cinzade | e T+A (XIAO et al., 2020)
Cinza de biomassa da
madeira, palha de cereais
(material do caule, folha e
bainha), casca de nozes,
fibras  cascas macias (de Solo, concreto T+A (TRIPATHI et al., 2019)
frutas e vegetais),
oleoginosas, cana-de-agUcar,
arroz, castanha moida e café
Cinza de biomassa Argamgssg . T+A (CRUZ et al., 2019)
geopolimérico
Pe}lha de cdnhamo e espigade | Painéis |_solantes al T (DE ROSSI et al., 2019)
milho base de cimento
Cinza de biomassa Concreto T+A (VIEL;  COLLET; LANOS,
2019)
Cinza de biomassa Concreto T+A (TEIXEIRA et al., 2019)
Cinza de biomassa Cimenticio T+A (MANGI et al., 2019)
Cinza de biomassa Argamfassg_ T+A (BERRA et al., 2019)
geopolimérico
Oleo de palma, cinza da
casca de arroz, cinza do | o0, T+A (SAELI et al., 2019)
bagaco de cana, cinza da
folha de bambu
Talo de milho e pd de serra Argamassa T (BARRECA et al., 2019)
Concreto
. . (GETAHUN; SHITOTE;
Cinza da casca do arroz (paylr_nento T+A ABIERO GARIY, 2018)
asfaltico)
Cinza da casca de arroz Concreto T+A (WANG et al., 2018)
Cinza da casca do arroz Con(_:reto T (KIZINIEVIC et al., 2018)
(pavimento)
(CABRERA et al., 2018)
Cinza de biomassa Argamassa T+A
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(continua)

Cinza de 6leo de palha Argamassa T+A+S E (TOSTI et al., 2018)

Oleo de palma Concreto T+A E (HUSEIEN et al., 2018)

Cinza decasca de arroz,

cinza de 6leo de palma, cinza

de bagago de cana, cinza de

residuos de madeira, cinza de

folna de bambu, cinza

de sabugo de milho, cinza <

volante de biomassa de | Argamassa T+A+S R (CONZALEZ-KUNZ et al,

- ) : 2017)

azeitona, cinza de biomassa

de agave , cinzas de residuos

de cortica, cinzas de palha de

trigo, cinzas de lamas de

papel e cinzas de casca de

€OCO.

Cinza de biomassa Concreto T+A E (ROSALES et al., 2016)

Cinza de biomassa Cimenticio T E (CABRERA et al., 2016)

Bagaco de cana-de-

acucar cinzas , cinzas

de casca de arroz , cinzas | Concreto T+A R (PARIS et al., 2016)

de biomassa de residuos de

madeira

Cinza da madeira Concreto T+A E (DOUDART DE LA GREE et

al., 2016)

Oleo de palma, cinza da

casca de arroz, cinza de

sabugo de mllho, cinza de | Argamassa N RN R (RASHAD, 2016)

palha de trigo, cinza de | concreto

azeitona e cinza do bagacgo de

cana

Cinza de biomassa de lenha | Argamassa T+A E (UKRAINCZYK, 2016)

Residuo de canhamo (fibra | 5o macsa T+A E (STEVULOVA et al., 2016)

celuldsica)

Cinza de biomassa Concreto T+A R+E (TEIXEIRA et al., 2016)

Cinza da casca de arroz Concreto, cerdmica | T+A+S R (PODE, 2016)

Cinza de cereais Tijolo eargamassa | T E (OTI; KINUTHIA, 2015)
Aterro rodoviario e

Cinza de biomassa vegetal materiais T R+E (HINOJOSA et al., 2014)
cimenticios

Cinza de madeira Argamassa T+A E (BAN, 2014)

Casca de Oleo de Palma | oo o T+A E (SHAFIGH et al., 2014)

(dendé)
Misturas

Cinza de biomassa betuminosas e | T+A E (MELOTTI et al., 2013)
cimenticias

Palha de arroz Argamassa T+A E (WANG; WU, 2013)

Casca e fibra de coco Bloco vazado  de T+A E (GANIRON JR, 2013)
concreto

(SIDDIQUE, 2012)
Cinzas de madeira Concreto T+A E
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(conclusao)

Cinza da casca de arroz Aglomerante T E (MAHFOUZ et al., 2008)

Casca de ostras Argamassa T+A E (YOON et al., 2004)

Cinza da casca de arroz Bloco de concreto T+A E (OKPALA, 1993)
para alvenaria

Cinza da casca de arroz Argamassa T+A E (BOATENG; SKEETE, 1990)
Cinza da casca de arroz Bloco de concreto T+A E (RAHMAN, 1987)
para alvenaria

Cinza da casca de arroz Concreto isolante T E %’g‘é‘)AS; ALVAREZ; VERAS,
Cinza de biomassa Concreto (asfalto) T+A+EC R (EMERY, 1978)
Bagagem, Palha e casca de | ..
arroz e trigo, Talo de ;Llljr?alg& agr:g:ggg:’
algodao, Residuos de a - ! (PAPPU; SAXENA;
serraria, casca de amendoim, ceramica, C|me_nto, T+A+E+S R+E ASOLEKAR, 2007)

. - cal, terra, madeira e
talo de banana e juta, sisal e |

. . tinta

residuos vegetais.
Polpa de sisal, polpa de L (SAVASTANO; WARDEN,;
madeira Painels T+A E COUTTS, 2001)

Nota: E: experimental; R: revisdo; M: modelagem; S: social; A: ambiental; T: técnico; EC: econémico.

Nesta etapa, ainda buscou-se entender se nesses estudos eram investigados o uso dos
residuos agroindustriais e agricolas ndo apenas de um ponto de vista técnico, mas também
considerando o tripé da sustentabilidade. Observamos que a maioria dos artigos tem apenas
cunho técnico e ambiental (94 artigos) ou unicamente técnico (23 artigos). Além disso, a
maioria dos artigos analisados adotou a abordagem de estudo experimental, principalmente
investigando os efeitos da utilizagdo dos residuos nas propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais de construcdao. Também foram encontrados estudos sobre a incorporagdo dos residuos
ao solo, com o intuito de melhorar suas propriedades, em especial quanto a estabilizacdo. N&o
obstante, observou-se também que nos estudos de estabilizacdo de solo, existe uma

concentragéo relativa ao uso da lignina (Tabela 2).

62



Tabela 2. Artigos com foco em incorporacéo de residuos em outros empregos da construcao.

(continua)
Residuo ou . Aspectos da Tipo de N
subproduto Material sustentabilidade | pesquisa Referéncia
Lignina Solo T+A E (YANG; ZHANG; LIU, 2021)
Cascas de aveld Tijolo T+A E (ATAN; SUTCU; CAM, 2021)
Compdsitos a base
de fungos
multicelulares que
formam  micélios
densos enquanto | ., T+A E (STELZER et al., 2021)
crescem na
biomassa  vegetal
residual da
agricultura e
silvicultura
Cinza de biomassa | Solo T+A R (LOSINI et al., 2021)
Palha Madeira T+A E (LU et al., 2021)
Hlmus gerado a
partir da
vermicompostagem | Telhado verde T+A E (ALMEIDA; COLOMBO, 2021)
e bagaco de cana ou
fibra de coco verde
Cinzas de tamara Aglomerantes T+A E (NASIR et al., 2021)
Cinzas residuais de Composito
bi cimenticio para | T+A E (AMIANDAMHEN et al., 2021)
iomassa .
painéis de parede
Biomassa Vegetal Bioplastico T+A R (FERREIRA-FILIPE et al., 2021)
Biomassa vegetal Plastico T+A R (PATRICIO SILVA, 2021)
Cinza de casca de | g, T+A E (CHEN et al., 2021)
arroz
Cinza da casca de
Arroz, cinza do
bagaco da cana,
palha —de  trigo, | o aica T+A R (SALLEH et al., 2021)
farinha de caroco
de azeitona, espiga
de milho, fibra de
coco, borra de café
Proteina de soia em Placas de celulose
6 ! Resistente ao | T E (MORENO et al., 2021)
P fogo
Cinza de biomassa | Solo T E (GALVIN et al., 2021)
Emulséo de
. . betume A i
Cinza de biomassa - T+A E (SUAREZ-MACIAS et al., 2021)
(pavimento
asfalto)
Cinza de biomassa | Bioplastico T+A +S R (OLIVEIRA et al., 2021)
acr'rgzza da casca de | o, T+A E (SHARMA; SHARMA, 2021)
(RICCIARDI et al., 2021)
Casca de arroz e S
Painéis térmicos T E

palha de café
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(continua)

Painéis
Fibra de coco aglomerados de T+A E (SOUZA et al., 2022)
madeira e
cimento
Combustivel
Casca de coco e alternativo  para
fabrica de | T+A E (BHEEL; MAHRO; ADESINA, 2021)
casca de arroz x
producéo de
cimento
o (SAEZ-PEREZ; BRUMMER; DURAN-
Lignina Solo T+A R SUAREZ, 2020)
Fibra de Alamo Tijolo de madeira | T+A E (BRAS et al., 2020)
Casca de aveia,
casca de arroz e leqlo de barro T+A+EC R (ZHANG et al., 2020)
cinza de bagago de | cozido
cana
E_omposno de Papel de parede T+A E (SORTE et al., 2020)
iomassa
Cinza de biomassa | Solo T+A R (DEBBARMA et al., 2020)
Cinza de biomassa
da madeira, palha
de cereais (material
do caule, folha e
bainha), casca de
nozes,  fibras €| g0 concreto | T+A R (TRIPATHI et al., 2019)
cascas macias (de
frutas e vegetais),
oleoginosas, cana-
de-aglcar, arroz,
castanha moida e
café
Composito  para
Aglomerado de | oo e | T+A R+E (CHANDRA PAUL et al., 2019)
cortica divisori
ivisorios
. . Painéis
Fibra de bananeira Py T+A +S R+E (BOLDUC et al., 2018)
compositos
Casca de coco | Painéis T+A E (ARAUJO JUNIOR et al., 2018)
verde compositos
Casca de aveia, Tuqlos de argila T+A E (AKHTAR: SARMAH, 2018)
casca de cevada cozida
Larico ngigge madeira | E (JINDAL; RANSINCHUNG R.N., 2018)
szg d_e biomassa | Sub-base de T+A E (HU et al., 2018)
de oliveira estrada rural
Algoddoecinzasda | ;) T+A R (JOGLEKAR et al., 2018)
casca de arroz
Casca de | ceramica T+A E (QUARANTA et al., 2018)
amendoim
Borra de café Geopolimero T+A E (KUA et al., 2017)
Cinza de madeira | oo s ey T+A E (KIZINIEVIC; KIZINIEVIC, 2016)
da biomassa
Cinza volante de | ;)0 T+A E (WANG et al., 2016)
carvao
Borra de café Solo T+A E (ARULRAJAH et al., 2016)
(TING et al., 2016)
Casca de coco Mistura asfaltica | T+A R
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(concluséo)

Cinza de biomassa | Solo T+A +S R (DOULA et al., 2016)
Painel de
Cortica isolamento T+A E (SILVESTRE et al., 2016)
térmico
Cinza da casca de | ~oramicy T+A +S R (PODE, 2016)
arroz
Cinza de cereais | 1U0I0 €l E (OTI; KINUTHIA, 2015)
argamassa
Palha de trigo, torta
geg'rasso'efa””ha Tijolo T E (BORIES et al., 2015)
e caroco de
azeitona
Biomassa lenhosa, painel
folha de abacaxi e T+A E (MOYA etal., 2014)
. aglomerado
residuo de palma
Palha de rigo, | o T+A E (SOW et al., 2014)
milho e arroz
Biomassa lenhosa
(semente de uvas € | ) T+A R+E (BARBIERI et al., 2013)
cerejas) e cinza de
cana
Residuos de | Painel T+A E (DUARTE DA SILVA et al., 2013)
madeira aglomerado
Cinza de biomassa | Tijolo ceramico T E (PEREZ-VILLAREJO et al., 2012)
Palha, algoddo e . (RAUT; RALEGAONKAR;
casca de arroz Tijolo T+A R MANDAVGANE, 2011)
Palha de arroz Tijolo T+A E (ALLAM; GARAS, 2010)
Palha de canola MDF T+A E (YOUSEFI, 2009)
. . (BRAVO-GARZA; BRYAN;
Residuo de milho Solo T E VORONEY, 2009)
Casca de aveld Painel de MDF T+A E (COPUR et al., 2008)
Casca de caju, | Painéis
casca de cebola | aglomerados T E (AKARANTA, 2000)
roxa (lignocelulosicos)
. Painéis .
Sabugo de milho, aglomerados  de (SAMPATHRAJAN;
palha de arroz e grtl'culas de T E VIJAYARAGHAVAN;
casca de coco par . SWAMINATHAN, 1992)
baixa densidade
Cinza de casca de | g, T R+E (RAHMAN, 1986)
arroz
Bagagem, Palha e
casca de arroz e | Tijolos, blocos,
trigo, Talo de | telhas, agregados,
algodao,_ Residuos ceramica, T+A+EC+S R+E (PAPPU; SAXENA; ASOLEKAR,
de serraria, cascade | cimento, cal, 2007)
amendoim, talo de | terra, madeira e
banana e juta, sisal | tinta
e residuos vegetais.
Polpa de _snsal, Painéis T+A E (SAVASTANO; WARDEN; COUTTS,
polpa de madeira 2001)
Casca de castanha s
de caju, casca de Paineis
' PR aglomerados de | T E (AKARANTA, 2000)
cebola roxa, liquido .
particulas

da casca de caju

Nota: E: experimental; R: revisdo; M: modelagem; S: social; A: ambiental; T: técnico; EC: econémico.
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4 DISCUSSAO

A quantidade de estudos que vém surgindo anualmente denota, apesar da perspectiva de
aumento para 0s proximos anos, uma necessidade de ampliacdo de pesquisas nessa tematica.
Consequentemente, ainda se configura como uma caréncia mundial a abordagem que tange
especificamente a esse tipo de residuo (agroindustrial ou agricola). Todavia, em virtude de
terem sido encontradas um total de 49 nacionalidades que vem publicando sobre o assunto, é
possivel verificar que existe uma boa distribuicdo global e que existe uma relevancia do tema
para a comunidade cientifica.

Considerando a extensdo territorial, tanto paises menores (como Espanha, Franca e
Portugal) quanto maiores (como Estados Unidos, Canada e Brasil) estdo buscando respostas
cientificas sobre a tematica. Além disso, tem-se ainda tanto paises em desenvolvimento (como
Brasil, China e India) quanto desenvolvidos (como Estados Unidos, Italia e Franga). Ou seja,
mesmo nos paises em desenvolvimento, existe uma grande busca pela temética, estando a China
(15 artigos publicados) como primeira colocada no ranking, o que demonstra a intensa busca
pela diminuicdo da pegada ecoldgica no pais. Todavia, € importante ressaltar que ainda é baixa
a quantidade de estudos sendo desenvolvidos em regides semiéridas, mesmo considerando que
elas estdo em menor proporgéo global.

Mediante 0 mapa de rede criado para as palavras-chave, as relagdes mais fortes em
termos de coocorréncia remeteram a termos agricolas ou propriedades do material, o que
enfatiza a abordagem técnica e ambiental dos artigos da pesquisa. O fato de que a maioria dos
artigos analisados adotou a abordagem de estudo experimental, principalmente investigando as
propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais de construcdo, pode ser explicado pelo grau
técnico encontrado nos estudos, uma vez que maior parte das pesquisas foram desenvolvidas
em laboratorio.

O fato de que a maioria dos artigos tem apenas um cunho técnico e ambiental (94
artigos) ou unicamente técnico (23 artigos) possibilita inferir que existem lacunas referentes a
forma como a tematica é explorada pela comunidade académica, ressaltando a necessidade de
analise multidisciplinar. Ou seja, 0 estudo mostrou que questdes de sustentabilidade quase que
exclusivamente relacionadas ao meio ambiente tém sido consideradas na literatura analisada, e
analisando os resultados verifica-se que pouca atencdo tem sido dada aos aspectos econémicos

e sociais da sustentabilidade, pois a maioria dos trabalhos levou em consideragdo apenas 0s
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aspectos ambientais. E necessario um esforco maior para avaliar o impacto desses materiais.
Todavia, € importante ressaltar a consciéncia ambiental como um fator positivo.

Em virtude da pouca abordagem quanto a artigos de modelagem, ainda ndo se tem
valores otimizados de incorporacao dos residuos, haja vista a particularidade de cada linha de
pesquisa encontrada. Isso aconteceu porque existem diferentes residuos investigados para
materiais cimenticios, assim como aplicagdes distintas (argamassa, pasta de cimento, blocos de
concreto, concreto celular, concreto asfaltico), porém ainda ndo ha uma significativa abordagem
desses materiais quanto a tipo de residuo e o tripé da sustentabilidade, de modo a se obter dados
especificos sobre cada um destes.

Além disso, acredita-se que a maior quantidade de estudos envolvendo a incorporacéao
de residuos em materiais a base de cimento ocorre pelo fato de o cimento ser o principal
constituinte do concreto e, consequentemente, 0 material que mais contribui com a poluicéo
relativa a construgdes. 1sso porque o concreto € o material de construcdo mais utilizado, o que
significa que grandes volumes de recursos naturais e matérias-primas estdo sendo usados para
a sua producdo de maneira global (SHAFIGH et al., 2014).

Os efeitos dos residuos, intitulados de materiais cimenticios suplementares (ou adi¢bes
minerais), em materiais a base de cimento, é amplamente reconhecido, seja pelo aprimoramento
das propriedades mecanicas ou pela melhoria em termos de durabilidade (ELAHI et al., 2021,
LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011; TAYLOR; FAMY; SCRIVENER, 2001).
Normalmente esses materiais possuem oxidos reativos (silicio e/ou alumina com estrutura
cristalina amorfa) que sdo capazes de reagir com o hidréxido de célcio liberado durante a
hidratacdo e produzir quantidades adicionais de silicato de calcio hidratado (C-S-H) (ATTCIN,
2016; LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011; SNELLINGS; SALZE;
SCRIVENER, 2014; TAYLOR, 2008), principal componente responsavel pelo aprimoramento
das propriedades de argamassas e concretos (SCRIVENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015;
SCRIVENER; NONAT, 2011). Entretanto, é importante destacar que véarios fatores podem
afetar o desenvolvimento dessas reacdes, tais como quantidade de conteddo amorfo e superficie
especifica das particulas, bem como fatores associados a produgdo desses materiais
(JUENGER,; SIDDIQUE, 2015; JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019).

N&o obstante, a substituicdo do cimento pelos residuos ajuda a reduzir a producéo de
clinquer (componente essencial na fabricacdo do cimento), uma vez que o CO2 produzido
durante o processo de fabricacdo corresponde a cerca de 5 a 8% de todas as emissoes

antropogénicas no planeta (DHANDAPANI et al., 2021). Isso implica que ao substituir metade

67



do clinquer utilizado na fabricacéo de concreto, é possivel diminuir aproximadamente 1 bilhdo
de toneladas de CO; anualmente (CELIK et al., 2014) e, assim, minimizar os efeitos negativos
causados pela emissdo de gases do efeito estufa (GEE), uso abusivo de matérias primas e
problemas relacionados a gestéo dos residuos.

Observou-se também que, além do uso em materiais e componentes e componentes da
construcdo, houveram estudos sobre a incorporacdo dos residuos ao solo, com o intuito de
melhorar as propriedades destes, em especial quanto a estabilizacdo. Essa necessidade de
estabilizacdo acontece porque as vezes 0s solos requerem tratamento para atender as qualidades
desejadas para aplicagdes de construcdo, assim como ocorre com o plantio (ZHANG; YANG;
LIU, 2020).

Em relacdo aos estudos de estabilizacdo de solo existir uma concentracéo relativa ao uso
da lignina, tem-se que isso ocorre porque 0s estoques globais de subprodutos de lignina estdo
aumentando rapidamente com a crescente demanda da indUstria de madeira e energia de
biomassa , criando uma ameaca potencial a seguranca ambiental sem o descarte adequado;
assim, estudos nesse sentido facilitam o tratamento sustentavel do solo na construcédo (YANG;
ZHANG,; LIU, 2021).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como os estudiosos lidam com a utilizacdo de residuos provenientes da agricultura em
obras de construcdo civil? A pesquisa apresentou uma revisdo de literatura realizada para
responder a esta questdo. O objetivo da investigagdo foi apresentar um panorama referente a
quais residuos agricolas e agroindustriais sdo usados na construcao civil, de modo a explorar
como a comunidade académica aborda este tema, por meio da analise de 133 artigos publicados
em revistas da Scopus para responder as questées-problema do estudo.

Os resultados mostraram que o interesse académico esta crescendo acentuadamente ao
longo Gltimos anos, em diversas regides do mundo, as quais possuem caracteristicas sociais e
econbmicas distintas, mas que tem buscado a sustentabilidade. Todavia, a quantidade de
pesquisas que possibilitam valores adequados de incorporacao e de estudo de cada componente
da sustentabilidade ainda é escassa, quando parametrizada por tipo de residuo e de pesquisa
realizada. No entanto, observou-se uma perspectiva de reversao do quadro para anos seguintes,
uma vez que nos ultimos anos existe uma tendéncia de crescimento e as exigéncias e
preocupacdes quanto a sustentabilidade aumentam cada vez mais.

Além disso, o tema é abordado principalmente em estudos experimentais, testando as
propriedades dos materiais. A andlise forneceu um foco especifico em materiais cimenticios
como forma de aproveitamento desses residuos, mostrando ainda que existem poucos estudos
sobre a estabilizacdo dos solos utilizando-os. Dos residuos utilizados nas pesquisas, a cinza da
casca do arroz foi o que obteve maior destaque.

Da anélise também emergiu que, embora a relevancia da agricultura e indUstria da
construcdo, a abordagem social e econbémica € praticamente inexistente em relacdo aos
trabalhos encontrados, consistindo em uma lacuna na literatura e no potencial de investimento
de residuos com bom desempenho técnico e que contribui para minimizacdo dos impactos
ambientais negativos. Com isso, surgiu um potencial de pesquisa para explorar, no intuito de
compreender como principios da economia circular podem atuar para que os residuos agricolas

e agroindustriais possam integrar a construcao civil.
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4. CONCLUSAO GERAL

Dentro das Ciéncias Agrarias, o estudo em comunidades rurais € importante para
contribuir com o avanco da sustentabilidade. Pesquisas em areas como a do presente trabalho
auxilia no entendimento das melhorias ambientais, contribui para o avanco econémico da
regido, e ainda possibilita que questdes sociais sejam solucionadas. Dessa forma, os estudos
realizados se complementaram. Enquanto o primeiro contribui para melhoria da qualidade dos
solos em area de comunidade rural, o0 segundo trata-se de um estudo teérico que pode ser
aplicado em ambito urbano, mas também em comunidades rurais. Ambos possuem foco
sustentdvel, no intuito de gerar maior bem-estar e qualidade de vida populacional e propiciar

desenvolvimento sustentavel para as geragdes futuras.
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ANEXO A — CLASSIFICACAO DE BENS E DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS ADAPTADA
DO THE COMMON CLASSIFICATION OF ECOSYSTEM SERVICES DE ACORDO COM
ROY HAINES-YOUNG E POTSCHIN (2017).

Secgéo Divisdo | Grupo Classe gOd'gO Tipo da classe
aclasse
Aquicultura 1 Camardo, ostras, peixes, etc.
Agricultura 2 Cereais, frutas, saladas, etc.
Biomassa |Pecuéria 3 Carne, laticinios, mel, etc.
Caca e pesca 4 Carangueijo, mexilhéo, etc.
Nutricao Flora Silvestre 5 Algas, frutas silvestres, etc.
Agua de subsolo 6 Aquiferos, lencol freético, etc.
Agua 3 _ .
g Corpo§ d agua de 7 Rios, mar (dessalinizacéo, etc.
superficie
Mineral Sais 8 Sal de cozinha, etc.
Material genético -
uso
fa}rmafzegtlco, uso 9 Remédios, chés, etc.
bioquimicos
(fermentacéo) e
bioengenharia
. Flores, plantas ornamentais,
Material para uso -
10 madeira
. ornamental
Biomassa de artesanato, etc.
Fibras e outros
materiais de plantas, ~ - x
oo L4, calcério, celulose, algodéo,
algas e animais para 11 ete
PROVISAO uso direto ou '
processado
Materiai Material de plantas,
S algas e animais 12 Forragem, fertilizantes, etc.
para uso na agricultura
Metalico 13 Cabre, prata, ouro, etc.
x - Pigmentos, joalheria, ceramica,
Terrigeno Né&o-Metalico 14 etc.
s/mineral Areia para aterro, cascalho,
Material de construgdo | 15 pedras de
revestimento etc.
Aquiferos, lencol freatico para
" uso
) Agua de subsolo 16 domeéstico ou industrial,
Agua irrigacéo etc.
Agua corpos d'agua de Rios e outros coNrpos_d agua
c 17 para usos que ndo sejam
superficie
consumo humano.
. L Carvéo vegetal, lenha,
Biomassa de animais, . y
lantas ou 18 blqdlesel, _oleos e gorduras de
) ) pl origem animal para combustéo
Energia | Biomassa | 21985 e produgéo de energia.
Combustiveis fosseis | 19 Petroleo, carvdo mineral, gas

natural, entre outros.
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Forca mecénica feita por
animais (equinos, caprinos,

Mecénica de animais | 20 . .
bovinos etc.) na agricultura e
transporte.
A Energia etlica em terra e no
o Mecénica de vento 21 g
Mecanica mar.
Extracdo de energia das ondas
Mecénica de ondas 22 na costa, no fundo marinho e
na superficie do mar.
A . Barragens de maré e correntes
Mecénica de maré 23 ge
de maré.
Radiacdo | Solar 24 Producdo de eletricidade
Pode-se fazer
subdivisBes se Ocupacéo urbana, uso do
necessario, quanto ao espaco para colocar antenas,
Terrestre | . d 25 pago p
tipo de estacionamento de barcos,
ambiente (fluvial, transporte fluvial etc.
montanhoso etc.)
Espaco -
Pode-se fazer Transporte de navios,
Marinho | subdivisdes se 26 ancoragem de barcos, entre
necessario outros
Pode-se fazer
Aereo subdivisGes se 27 Transportes aéreo
necessario
Decomposicéo, mineralizacéo e
desintoxicagdo bioquimica no
solo e em ecossistemas de agua
doce e marinhos, incluindo
sedimentos;
Mediacéo | . s Decomposicao/desintoxicacdo
¢ Bioremediacéo 28 nposig ntoxicag
pela biota de residuos e materiais toxicos
(purificacdo de &4guas marrons,
_— degradacdo de manchas de 6leo
Mediaca A .
ode por bactérias marinhas,
residuos (fito)degradacéo,
(rizo)degradagéo etc.
' . Processos biofisicoquimicos de
contami . x
~ filtracdo, sequestro,
nagdes e ~
OUtros acumulacdo de poluentes no
. ~ solo e em ecossistemas de agua
problem Filtracdo, sequestro e . - .
~ as acumulagéo 29 doce e marinhos, incluindo
REGULACAO Mediacao sedimentos; adsor¢do e
por retencdo de metais pesados e
ecossiste compostos organicos em
mas ecossistemas
I Diluicdo de contaminantes
Diluicéo por : .
: gases, fluidos e sdlidos por
ecossistemas e N
o 30 processos hiofisicoquimicos na
atmosfeéricos, .
o . atmosfera, lagos, rios, mar e
aquaticos e marinhos .
sedimentos
Mediaca
o de
residuos Mediacio
, or ¢ Mediacéo de cheiros, Reducdo de ruidos de estradas
contami | P%" ruidos e 31 por arvores,
~ ecossiste | . N ’
nagdese | impactos visuais infraestrutura verde etc.
outros
problem
as
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Mediaca
ode
fluxos

Fluxos de
massa

Estabilizacdo de
taludes e controle
de taxas de erosao

32

Controle de fluxos
gravitacionais,

deslizamentos e erosdo; neste
servico a

cobertura vegetal é o fator
principal

estabilizador - protegendo
ecossistemas

terrestres, costeiros e marinhos;
vegetagdo

em encostas prevenindo
avalanches;

protecdo contra erosdo costeira
por

mangues, macroalgas,
gramineas marinhas

etc.

Amortecimento e
atenuacdo de
fluxos de massa

33

Similar ao anterior, mas sem a
atuacédo da

vegetacdo; envolve o
transporte, a

distribuicdo e estoque de
sedimentos em

rios, lagos e no mar; exemplos:
protecéo

costeira por pontal arenoso, por
recifes e

promontérios

Fluxos de
liquidos

Manutencdo do ciclo
hidrolégico e
fluxos de &guas

34

Manutencgdo dos fluxos basicos
para o

suprimento de agua por
cobertura e uso da

terra adequado; regulagdo de
escassez de

agua e seca

Protec¢do contra
inundacgdes

35

Protec&o contra inundagdes por
cobertura e

uso da terra adequado (por
manguezais,

dunas, etc.)

Fluxos de
gases

Protec¢éo contra
tempestades (de
vento)

36

Reducéo de danos por redugéo
de ventos

através da vegetacao ou efeitos
topograficos

Ventilacdo e
transpiragdo

37

Controle de temperatura e
umidade pela

presenca de vegetacdo ou
efeitos

topogréaficos que permitem
circulacdo do ar

- efeito localizado que ndo gera
influencia

no registro climatico

Manuten
cdo das
condicd
es
fisicas,
quimica

Manuteng
dodo
ciclo de
vida,
habitat e
protecdo

Manutencdo das
populaces e
habitats bercario

38

Habitats para reproducéo e
bercario de

espécies da fauna e flora
(gramineas

marinhas, mangues, estuarios,
microestruturas fluviais etc.)
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se do pool Polinizagdo por animais
biolégic | genético | Polinizagdo 39 (bidtico) e
as correntes (abiotico)
Dispersdo de sementes por
Dispersdo de sementes | 40 animais
(bidtico) e correntes (abidtico)
Controle Controle de doengas em
de Controle de doengas |41 sistemas naturais,
cultivados e humanos
doencas e Controle de espécies exdticas
pestes Controle de pestes 42 : P
(invasoras)
Regulacéo climética Sequestro e estoque de carbono
global através e outros
da reducéo na 43 gases pela biota, ecossistemas,
Regulacao | concentragdo de gases agua e
climatica |de efeito estufa sedimentos
eda ) Alteracdo da temperatura,
composic umidade e
ao . campos de vento; manutencdo
atmosféric | Regulagéo climatica do climae
. 44 .
a local e regional qualidade do ar rural e urbano e
padrdes
regionais de precipitacdo e
temperatura
Inclui processos bioldgicos,
quimicos,
fisicos e pedogénicos;
manutencéo das
Intemperismo 45 condigdes biogeoquimicas dos
Formagdo solos,
: ¢ incluindo fertilidade,
COMDOSi estocagem de
composi¢ nutrientes e estrutura da terra
do da terra = —
e Manutengdo das condicdes
sedimento biogeoquimicas o
dos solos por decomposicéo ou
terrestre - o o
ou mineralizacdo de matéria
. -~ organica,
marinho DECONm posicao e 46 nitrificagéo, desnitrificacéo,
fixacdo o
fixacdo de
nitrogénio e outros. Processos
biogeoquimicos feitos por
organismos
(bactérias)
Manutengdo das condicdes
quimicas na
Qualidade | CondicBes quimicas coluna d aguae s_edlmento para
. . 47 preservacao da biota
da agua da agua doce AN
(desnitrificacdo,
remobilizacdo de nutrientes
etc.)
Manuten Manuteng8o das condicgdes
cao das guimicas na
condicd Qualidade | Condicdes quimicas colunad agua e s_edlmento para
es . . 48 preservacao da biota
- da 4gua da &gua do mar A
fisicas, (desnitrificacdo,
quimica remobilizacdo de nutrientes
se etc.)
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biologic
as

CULTURAL

Experiéncias com

In situ avistar de aves,
mergulho,

Interages ESpECIes € 49 snorkeling, apreciacéo da
e paisagens :
S paisagem etc.
experiénci
as fisicas
Atividades fisicas em Caminhadas, trilhas, escaladas,
Interagd ambientes 50 pescae
€s, naturais navegacao recreativa, surfe etc
fisicas Obijeto de estudo, inclusive
€ Estudo cientifico e para pesquisa
intelectu atividades 51 cientifica, in situ ou através de
ais com educacionais outros
eSpeCIes meios
:acossiste Interagdes Valor osisagist e SeI:]S(_) de lugar, representacfes
as e intelectuai paisagistico 2{2|st|cas
Ealsagen :e%resenta Registrqs _histc')ricos, sitios
coes Identidade e arqueologicos,
artisticas | patriménio cultural e |53 patrimonio cultural, por
histdrico exemplo, y
preservado em corpos d'adgua
ou subsolo
Experiéncias do mundo natural
Entretenimento 54 através de
meios de comunicacdo
Plantas, animais e paisagens
emblemaéticas;
Simbdlico 55 simbolos nacionais (exemplo:
aguia
| ~ | Espiritual americana)
nteraca | ..o
o emblemati Requer que o local, feigGes
espiritua | geoldgicas e
| outras estruturas ou espagos e
ou Sagrado e/ou religioso |56 espécies ou
simbolic organismos especificos tenham
acom valor
a biota, espiritual ou sagrado
ecossiste Bem-estar provido por espécies
mas € Existénci nativas/silvestres, natureza,
paisagen xistencia 57 ecossistemas e
S paisagens
Outros Desejo de preservar espécies,
ecossistemas
Legado 58 e paisagens para as geragdes

futuras;
crengas morais e éticas
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APENDICE A - USO E OCUPAGCAO DO SOLO NO MUNICIPIO DE UPANEMA-RN

(BRASIL).

Area (ha)
Classe

2010 2015 2020
1. Floresta 54.693 49.725 49.136
1.1. Formagcdo Florestal 580 571 882
1.2. Formagdo Savénica 54.112 49.154 48.255
1.3. Mangue - - -
1.4. Restinga Arborizada - - -
2. Formagdo Natural ndo Florestal 76 452 266
2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa - - -
2.2. Formagdo Campestre 69 449 240
2.3. Apicum - - -
2.4. Afloramento Rochoso 7 4 26
2.5. Outras Formag@es ndo Florestais - - -
3. Agropecuario 31.112 36.036 36.633
3.1. Pastagem 4.195 8.914 3.178
3.2. Agricultura 4.921 6.240 7.781
3.2.1. Lavoura Temporaria 1.876 4.058 6.803
3.2.1.1. Soja - - -
3.2.1.2. Cana - - -
3.2.1.3. Arroz - - -
3.2.1.4. Outras Lavouras Temporarias 1.876 4.058 6.803
3.2.2. Lavoura Perene 3.045 2.183 978
3.2.2.1. Café - - -
3.2.2.2. Citrus 3.045 2.183 978
3.2.2.3. Outras Lavouras Perenes - - -
3.3. Silvicultura - - -
3.4. Mosaico de Agricultura e Pastagem 210 20.882 25.674
4. Area N&o Vegetada 481 671 580
4.1. Praia e Duna - - -
4.2. Area Urbanizada 210 223 232
4.3. Mineracéo - - -
4.4. Outra Area Ndo Vegetada 271 448 348
5. Agua 946 422 691
5.1. Rio 946 442 691

5.3. Aquicultura

6. Ndo Observado
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APENDICE B — USO E OCUPACAO DO SOLO NA COMUNIDADE PIRACICABA, EM
UPANEMA-RN (BRASIL).

Area (ha)
Uso e ocupagéo de solo

2010 2015 2020
Formagdao savanica 73 66 60
Formacao florestal 0 0 2
Lavouras Temporarias 8 15 25
Lavouras Perenes 8 4 3
Mosaico de Agricultura e Pastagem 40 22 50
Pastagem 37 47 13
Formagdo Campestre 0 0 1
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APENDICE C - DADOS BRUTOS DOS ATRIBUTOS DOS AGROECOSSISTEMAS DA
COMUNIDADE PIRACICABA, EM UPANEMA-RN (BRASIL).

Agroecossistema Areia | Silte [ Argila [ DS Macro [ Micro [ PT [ pH coT [P [ K [Na [ea® [ mg® [V (H+Al
g/kg glem?® cm3/cm? (4gua) g/kg mg/k % cmolcdm?
Mata Nativa 1 810,0 62,0 128,0 15 278 15,3 431 | 7.7 27,2 03 |03 |01 59 11 89,0 | 09
Pastagem 887,0 76,0 37,0 1,6 26,9 12,9 398 | 7,0 8,7 01]02 |01 3,0 0,7 775 | 12
Mata Nativa 2 910,0 51,0 39,0 14 29,6 12,3 41,9 6,5 6,7 0,0 0,3 0,0 4,3 14 84,5 1,1
Eroséo 529,0 1475 323,5 15 18,5 36,0 54,5 7,6 7,9 34 0,5 0,1 16,1 1,9 98,5 0,0
Banana 698,5 60,5 241,0 14 255 18,0 43,5 7,6 9,8 34 0,5 0,4 12,4 3.9 94,0 12
Mamao 625,0 60,5 314,5 14 18,5 39,0 575 | 67 79 27 106 | 01 113 | 29 965 | 07
Acerola 702,5 117,0 180,5 15 215 25,0 465 | 76 53 12 [ 06 [ 02 5,0 2,9 825 [ 14
Milho 631,3 130,0 238,8 14 23,0 25,0 480 | 7,0 44 14 [ 07 | 02 6,2 43 840 [ 14
Cajueiro 912,0 52,0 47,0 1,6 26,9 11,3 38,2 6,4 11,3 0,0 0,2 0,0 4,2 15 85,0 11

Nota: AT — areia total; DS — den‘sidade do solo; Macro — macroporésidéde; Micfo — rhicroporosidade;
PT — porosidade total; pH — potencial hidrogeniénico; COT — carbono organico total; P — fosforo; K* —
potassio; Na* — sédio; Ca?" — célcio; Mg?" — magnésio; V — saturagdo por bases; (H + Al) — acidez
potencial.
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