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RESUMO GERAL

TECONOLOGIA SUSTENTAVEL E SABERES TRADICIONAIS: IMPLICACOES DA
PRODUCAO E USO AGRICOLA DE BIOCARVAO DE LODO NO SOLO DO QUILOMBO
SERRA DA GUIA, SERGIPE

Autora: Taisa Andrade Barbosa

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Rodrigues Gomes Filho
Coorientador: Prof. Dr. Alberto Wisniewski Jr.

Programa de Doutorado em Desenvolvimento e Meio Ambiente
Sdo Cristovao-SE, Setembro de 2025.

Pesquisas inspiradas nos saberes tradicionais podem constituir caminhos para solu¢des simples
e eficazes, coerentes com um modelo de desenvolvimento sustentavel. A “Terra Preta de indio”,
solo fértil e de cor escura devido a presenga de particulas de carvao encontrada na Amazdnia,
inspira pesquisas sobre aos efeitos do biocarvdao em solos. Nesse contexto, objetivou-se
investigar as implicacdes da produ¢do e uso agricola do biocarvao de lodo (BL) no quilombo
Serra da Guia, em Pog¢o Redondo/SE, articulando tecnologias sustentdveis e saberes
tradicionais. O biocarvao pode ser obtido pela conversdo térmica de biomassas, a exemplo do
lodo gerado em estacdes de tratamento de esgoto, rico em matéria organica (~45%). Alinhado
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), o estudo parte da uma problematica
dupla enfrentada no semidrido nordestino: a inseguran¢a alimentar em comunidades
tradicionais e a necessidade de destinacdo sustentdvel do lodo de esgoto, residuo de alto
potencial poluidor. Para tanto, adotou-se uma abordagem interdisciplinar quali-quantitativa,
fundamentada no método hipotético-dedutivo, considerando as complexidades socioambientais
envolvidas. A investigacdo estruturou-se em quatro capitulos. O primeiro trata da conversao do
lodo em BL e de sua caracterizagdo fisico-quimica, demonstrando pela primeira vez que o
processo promove a deterioracdo de pesticidas, além disso, favorece a imobilizagdo de
poluentes e preserva nutrientes, atestando sua adequagdo como insumo agricola seguro. O
segundo capitulo evidencia a potencial longevidade do biocarvdo, mostrando que as
transformagdes decorrentes do envelhecimento no solo mantém ou ampliam suas
funcionalidades como bioadubo e condicionador de solos. O terceiro capitulo avalia os efeitos
do BL na retencao hidrica do solo e no cultivo de coentro (Coriandrum sativum L.), constatando
melhorias significativas na disponibilidade de 4gua e no desenvolvimento da cultura, sobretudo
com doses de 40 t ha™'. Por fim, o quarto capitulo apresenta a contextualizagdo socioecondmica
e o diagnostico da agricultura familiar quilombola, por meio de entrevistas semiestruturadas,
que revelaram vulnerabilidades estruturais, protagonismo feminino e praticas agricolas
baseadas na cooperagao social, além da abertura a adogdo de tecnologias compativeis com seus
valores. Os resultados indicam que o BL pode contribuir para a agricultura familiar, ampliando
a resiliéncia hidrica dos solos e oferecendo alternativa sustentavel para o manejo do lodo.
Ressalta-se, contudo, que sua utilizagdo nao deve ser compreendida como solugdo isolada, mas
como parte de uma estratégia mais ampla de desenvolvimento sustentavel que valoriza a cultura
quilombola, promove justi¢a socioambiental e exemplifica os principios da economia circular,
demandando politicas publicas integradas.

Palavras-chave: Biochar. Pirélise. Biofertilizante. Comunidade Quilombola. Agricultura
Familiar. Agricultura Orgénica. Sustentabilidade. Sequestro de carbono.

Objetivos de Desenvonvolvimento Sustentavel: #02 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel;
#06 - Agua Potavel e Saneamento; #10 - Reducdao das Desigualdades; #13 - Acdo contra a
mudanga global do clima.
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GENERAL ABSTRACT

SUSTAINABLE TECHNOLOGY AND TRADITIONAL KNOWLEDGE: IMPLICATIONS
OF THE PRODUCTION AND AGRICULTURE USE OF SEWAGE SLUDGE BIOCHAR IN
THE SOIL OF THE SERRA DA GUIA QUILOMBO, SERGIPE

Author: Taisa Andrade Barbosa

Adpvisor: Prof. Dr. Raimundo Rodrigues Gomes Filho
Co-advisor: Prof. Dr. Alberto Wisniewski Jr.

Programa de Doutorado em Desenvolvimento e Meio Ambiente
Sao Cristévao-SE, September 2025.

Research inspired by traditional knowledge can provide pathways to simple and effective
solutions, consistent with a model of sustainable development. The “Terra Preta de Indio” found
in the Amazon is a highly fertile soil with a dark colour due to the presence of charcoal particles.
It has inspired investigations into the effects of biochar use in soils. In this context, the present
study aimed to investigate the implications of producing and using sewage sludge biochar
(SSB) in the Serra da Guia quilombo, in Poco Redondo/SE, Brazil, by articulating sustainable
technologies and traditional knowledge. Biochar can be obtained through the thermal
conversion of biomass, such as the sludge generated in wastewater treatment plants, which is
rich in organic matter (~45%). Aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs), the
research addresses a dual challenge faced in the Brazilian semi-arid Northeast: food insecurity
in traditional communities and the need for a sustainable destination for sewage sludge, a
residue with high polluting potential. To this end, an interdisciplinary quali-quantitative
approach was adopted, grounded in the hypothetical-deductive method and considering the
socio-environmental complexities involved. The investigation was structured into four
chapters. The first chapter addresses the conversion of sewage sludge into SSB and its
physicochemical characterisation, demonstrating for the first time that the process promotes
pesticide degradation, as well as it favours pollutant immobilisation and preserves nutrients,
thereby confirming its suitability as a safe agricultural input. The second chapter highlights the
potential longevity of biochar, showing that the transformations resulting from aging in the soil
maintain or even enhance its functionalities as a biofertiliser and soil conditioner. The third
chapter evaluates the effects of SSB on soil water retention and the cultivation of coriander
(Coriandrum sativum L.), showing significant improvements in water availability and crop
development, especially with applications of 40 t ha™'. Finally, the fourth chapter presents the
socio-economic context and diagnosis of the quilombola family farming, based on semi-
structured interviews, which revealed structural vulnerabilities, female protagonism, and
agricultural practices rooted in social cooperation, as well as openness to adopting technologies
compatible with community values. The results indicate that SSB can contribute to
strengthening family farming, enhancing soil resilience, while offering a sustainable alternative
for sewage sludge management. It is emphasised, however, that its use should not be regarded
as an isolated solution, but as part of a broader strategy for sustainable development that values
quilombola culture, promotes socio-environmental justice, and exemplifies the principles of the
circular economy, requiring integrated public policies.

Keywords: Biochar. Pyrolysis. Biofertilser. Quilombola community. Family Farming. Organic
Agriculture. Sustainability. Carbon Sequestration.

Sustainable Development Goals: #2 - Zero Hunger; #6 - Clean Water and Sanitation; #10 -
Reduced Inequality; #13 - Climate Action.



14

1 INTRODUCAO GERAL

O conceito de sustentabilidade implica na capacidade de uma sociedade de satisfazer
suas necessidades e desejos atuais sem esgotar os recursos necessarios para a presente e futuras
geracdes, estabelecendo uma conexd@o indissociavel entre os pilares social, ambiental e
econdmico (Mensah, 2019). No entanto, o modelo de desenvolvimento predominante nas
ultimas décadas, especialmente apds a Revolugdo Industrial, estd muito aquém do que podemos
considerar como sustentdvel, implicando em consequéncias devastadoras para todo o planeta,
como aumento da pobreza e da fome, intensificagdo das mudancas climéticas, poluicao,
extingdo de espécies e habitats, e aumento do risco de pandemias.

Com o proposito de reverter essa trajetoria e promover um desenvolvimento mais
equilibrado, a Cupula das Nagdes Unidas de 2015, envolvendo lideres de 193 paises, aprovou
a Agenda 2030. Esse pacto internacional estabeleceu 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), com metas a serem alcangadas pelos paises membros. Todos os ODS estdo
interligados, o que significa que a atuagdo em um objetivo inevitavelmente gera consequéncias
diretas e/ou indiretas em outro(s), traduzindo o enredamento dessas relagoes (Nag¢des Unidas,
2025). Esta tese foi desenvolvida no ambito das ciéncias ambientais, adotando uma abordagem
ampla, sistematica e interdisciplinar, com vistas a produzir conhecimento cientifico que
subsidie a¢des no caminho da sustentabilidade. De acordo com Philippi Jr. et al. (2000), a
interdisciplinaridade e a visdo integrada sdo essenciais para compreender e enfrentar a
complexidade das relagdes entre sociedade e meio ambiente.

No contexto do semiarido nordestino, aborda-se dois desafios centrais: a) as
desigualdades sociais e inseguranca alimentar e nutricional em comunidades tradicionais, € b)
o manejo de residuos s6lidos com alto potencial poluidor, como o lodo gerado nas Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs). Tais questdes exigem solugdes que articulem desenvolvimento
social e preservagdo ambiental, alinhando-se aos ODS 2 (fome zero e agricultura sustentavel),
ODS 6 (4gua potavel e saneamento), ODS 10 (reducdo das desigualdades) e ODS 13 (acao
contra a mudanca global do clima).

A inseguranca alimentar no Brasil ¢ resultado de multiplos fatores, incluindo ma
distribuicdo de renda, rapido crescimento populacional, mudangas climaticas e
enfraquecimento de politicas publicas de combate a fome. Este cenario ¢ alarmante,
especialmente para populagdes tradicionais em condicdo de vulnerabilidade socioecondmica.
Vale ressaltar também que a pandemia da Covid-19 intensificou esse quadro. Para se ter uma

ideia, os indices de inseguranca alimentar e nutricional no Brasil ap6s a pandemia foram



15

registrados com valores de 55,7% nas areas urbanas e 75,2% nas areas rurais (Galindo et al.,
2021), reforcando a urgéncia de estratégias que ampliem a resiliéncia socioecondmica e
ambiental.

Por outro lado, o lodo de esgoto, residuo de geragdo inerente a existéncia humana e
continuamente produzido nas ETEs, representa um desafio relevante para a gestdo ambiental e
para o ODS 6, em virtude do seu potencial risco a saude humana e ao meio ambiente. Esse
residuo contém patdégenos (organismos causadores de doengas), metais pesados e
contaminantes emergentes, ¢ sua producdo anual no Brasil j& alcanca milhares de toneladas,
mesmo com baixos indices de coleta e tratamento de esgoto (Ghorbani et al., 2022). Com a
expansdo prevista dos servigos de esgotamento sanitario, torna-se imprescindivel buscar formas
ambientalmente seguras, socialmente justas e economicamente vidveis de aproveitar esse
material (Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2014).

Nesse sentido, a conversao do lodo de esgoto em biocarvao (material sdlido carbonaceo
que pode ser obtido a partir da conversdo térmica de biossolidos em ambiente controlado)
desponta como alternativa estratégica que conecta metas do ODS 6 e 13 (Wisniewski Jr, 2020).
A utilizagdo de biocarvao no solo pode trazer diversos beneficios agricolas, como aumento da
fertilidade, maior capacidade de retencdo de agua, melhoria da assimilagcdo de nutrientes e
maior produtividade agricola (Amalina et al., 2023; Ghorbani et al., 2022; Krahn et al., 2023).
Contudo, seu desempenho depende de variaveis como tipo de biomassa, condigdes de producao,
caracteristicas do solo e dosagem aplicada, o que exige estudos que considerem fatores
socioambientais e culturais.

A motivacdo dessa pesquisa estd na possibilidade de transformar um residuo
problematico e de geragdo inevitavel (lodo de esgoto) em um insumo agricola sustentavel
(biocarvao de lodo), o qual pode contribuir para o desenvolvimento do quilombo Serra da Guia,
em Poco Redondo, Sergipe. Esta comunidade tradicional é marcada por vulnerabilidade
socioeconomica e forte dependéncia da agricultura familiar de subsisténcia (Feitosa, 2021).
Estabeleceu-se, portanto, a seguinte questao de pesquisa: Quais sdo as implica¢des da producao
de biocarvao de lodo e oportunidades para a agricultura familiar no contexto da comunidade
quilombola de Serra da Guia?

A relevancia cientifica dessa tese estd pautada na constru¢do de conhecimento urgente
e pratico para lidar com os problemas do desequilibrio socioambiental. Trata-se, portanto, de
investigar ndo apenas a viabilidade técnica e ambiental do uso do biocarvdo de lodo na
agricultura, mas também seu potencial para fortalecer a seguranca alimentar e contribuir para a

mitigacdo de vulnerabilidades sociais. Historicamente, os quilombos se formaram em territorios
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marcados por resisténcia, sobrevivéncia e luta, tendo em vista as opressdes e exploragdes
sofridas durante o regime escravocrata, e que persistem com consequéncias graves até os dias
atuais (Mombelli, 2015). Colabora-se, portanto, com o empoderamento, valorizagdo e
perpetuacdo das praticas agricolas dos quilombolas, promovendo também a participagdo ativa
da comunidade no combate as mudancas climaticas.

O carater econdmico pode ser visto tanto do ponto de vista da possibilidade de melhoria
da renda dos quilombolas, em fun¢do do desenvolvimento da produtividade agricola, como
também pela reducdo dos custos com o gerenciamento do lodo nas ETEs. De acordo com
Andreoli; Von Sperling; Fernandes (2014), a recuperagdo do lodo representa um alivio
econdmico importante para as estacdes de tratamento, visto que o custo com o manejo €
disposicao final do lodo geralmente ¢ bastante alto, representando de 20% a 60% do custo total
com a operagao.

Quanto ao meio ambiente, Mohamed et al. (2022) relatam que os métodos
convencionais de descarte do lodo, a exemplo da disposicdo em aterros sanitarios, sao
responsaveis por até 40% da emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) das ETEs. Além disso,
a presenca de contaminantes emergentes no lodo, como farmacos, pesticidas e produtos de
higiene, tem aumentado a preocupacdo quanto a sua aplicacao direta no solo (Barbosa et al.,
2024; Fijalkowski et al., 2017; Goldan et al., 2022). A transformag¢ao do lodo em biocarvao
representa uma alternativa que pode contribuir para a diminui¢do do potencial de aquecimento
global e para a expressiva redugdo tanto do volume quanto da disponibilidade de poluentes
(Huang; Mohamed; Li, 2022).

Assim, de modo a alcangar os objetivos pretendidos e responder a questdo central da
pesquisa, esta tese foi estruturada em quatro Capitulos. O Capitulo I aborda a produgao,
caraterizacdo e andlise fisico-quimica do biocarvao de lodo, visando obter um produto
sustentavel, seguro e adequado para uso agricola. O Capitulo II examina a estabilidade do
biocarvao de lodo a longo prazo e sua funcionalidade apds envelhecimento, causado por
intemperismo climatico tipico do semidrido nordestino. O Capitulo III discute evidéncias
empiricas a respeito dos efeitos do biocarvao de lodo na capacidades de retencdo hidrica do
solo e suas implicagdes no crescimento de uma cultura tipica da regido (coentro). Por fim, o
Capitulo IV explora as relagdes quilombolo-agricultura através da visdo dos quilombolas,
fazendo-se a relagdo com o seu modo de cultivar, possibilidade de utilizagdo do biocarvao de

lodo e perspectivas futuras.
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2  OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1

OBJETIVOS

Investigar os efeitos da produg¢ao e uso de biocarvao de lodo de esgoto (BL) como adubo

e condicionador orginico e suas implicagdes para o desenvolvimento agroecoldgico da

comunidade quilombola de Serra da Guia, localizada em Po¢o Redondo/Sergipe.

Averiguar o potencial de destruicdo de poluentes presentes no lodo via pirdlise e
adequabilidade do lodo e do BL produzido como adubo e condicionador organico.
Compreender o impacto do envelhecimento do BL em comparagdo com biocarvoes de
outras origens, com foco nas alteracdes dos mecanismos de interacdo entre biocarvao e
solo no longo prazo.

Avaliar os efeitos do BL em comparagdo com biocarvoes de outras origens na
capacidade de retencao hidrica do solo de Serra da Guia, e investigar suas implicagdes
na produtividade de coentro (Coriandrum sativum L.).

Realizar diagnoéstico situacional do quilombo Serra da Guia, buscando compreender a

relag@o dos quilombolas com a agricultura familiar e as oportunidades com o biocarvao

de lodo.

2.2 HIPOTESES

A hipétese central da pesquisa ¢ de que a producdo da agricultura familiar no quilombo

Serra da Guia pode ser favorecida com a utilizacdo de biocarvao de lodo de esgoto (BL), ao

mesmo tempo em que esta pode ser uma solucdo sustentavel para o manejo do lodo nas ETEs.

A hipotese central serd verificada por meio da testagem de quatro hipoteses:

O BL ¢ adequado e seguro para aplicagdo no solo, tendo em vista suas propriedades
funcionais e degradacdo de poluentes apos pirdlise em temperatura superior a 400 °C.
As caracteristicas fisico-quimicas do BL alteram apds o seu envelhecimento, porém a
taxas lentas (elevada estabilidade), traduzindo em impactos positivos para a fertilidade
do solo no curto, médio e longo prazo.

A incorporacao de BL no solo do quilombo Serra da Guia promove maior retencao
hidrica e favorece o crescimento de coentro (Coriandrum sativum L.).

O uso de BL contribui para o fortalecimento da agricultura familiar em Serra da Guia,
favorecendo a resiliéncia e produtividade agricola e alinhando-se aos saberes e praticas

tradicionais dos quilombolas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE

Em escala global, nao ¢ dificil notar como as atividades humanas e interagdes com o
meio ambiente sofreram mudangas bruscas nos ultimos anos. A Revolucao Industrial, ocorrida
héa poucos mais de 200 anos na Inglaterra, foi um marco para essas transformagdes. Este foi um
periodo caracterizado por inovagdes tecnoldgicas, aparecimento de maquinas em substitui¢ao
a mao-de-obra humana, e¢ desenvolvimento de métodos de extracdo e transformagao de
matérias-primas, culminando em transformacgdes ndo s6 econdmicas, como politicas, sociais e
ambientais. A moderniza¢do advinda dessa revolugdo e subsequentes alteragdes do modo de
vida e produgdo resultaram em um intenso processo de urbanizacdo, associado a um
crescimento populacional expressivo e inédito (Lima e Oliveira Neto, 2017).

Paralelamente a Revolugdo Industrial, ocorreram as Revolucdes Agricolas, as quais se
beneficiavam das novas tecnologias para aumentar sua producdo. Um exemplo disso foi a
primeira Revolug¢do Agricola, ocorrida em torno dos séculos XVIII e XIX e caracterizada pelo
Norfolk, que ¢ um sistema de rotagdo de cultivos de aproximacao entre as atividades agricolas
e pecudrias, aproveitando-se das simbioses naturais entre as espécies. Ao final do século XIX,
porém, esse modelo passou a ficar limitado em func¢do da alta demanda e dificuldades de
producdo em grande escala, o que acarretou num modelo monocultor estimulado pelos avangos
industriais de fertilizantes, ra¢des, defensivos e maquinas. Os desafios sociais, ambientais e
economicos oriundos de todas essas transformagodes sdo temas de discussdes ao redor do
mundo. Alteragdes climaticas, extingdo de espécies e habitats, escassez de dgua, destrui¢do da
camada de ozonio, poluicdo do ar, 4gua e solo, aumento do nivel médio do mar, perda de
vegetacdo, aumento das desigualdades, inseguranca, fome, pobreza, diminui¢cdo da qualidade
de vida e o surgimento de pandemias sdo exemplos de impactos negativos associados a essas
modificacdes (Oliveira, Almeida e Silva, 2011).

Tendo em vista o reconhecimento da importdncia e magnitude da crise ambiental,
manifesta-se, na década de 1960, as Ciéncias Ambientais. Segundo Azevedo, Junckes e Silva
(2021, p. 159), as ciéncias ambientais surgem “como um campo especifico do conhecimento,
intrinsecamente relacionado ao reconhecimento dos problemas ambientais como uma questao
relevante na esfera publica e marcado por forte interdisciplinaridade”. Isto ¢, ndo ¢ possivel
investigar, refletir, discutir e propor alternativas de forma fragmentada. Abordagens mais
integrativas sdo necessarias a fim de compreender as relagdes entre o homem e a natureza, seus

efeitos e ameagas, inclusive, a continuidade da sua propria existéncia.
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Nesse interim, um modelo de desenvolvimento mais sustentdvel tem sido proposto.
Segundo Brundtland (1991), em sua obra “Nosso Futuro Comum”, a principal finalidade do
desenvolvimento ¢ suprir as necessidades e anseios humanos das geracdes atuais e futuras. Isso
inclui o atendimento de necessidades basicas, como alimentacdo, habitagdo e emprego, como
também melhoria da qualidade de vida. Entretanto, para que esse desenvolvimento seja
sustentavel a longo prazo, € preciso que os padrdes de consumo sejam compativeis com 0s
padrdes ecoldgicos e tecnologias disponiveis. Além do mais, deve-se ter como prioridade a
satisfacdo das necessidades basicas das populagdes, a qual ainda ndo ¢ realidade para milhares
de pessoas, principalmente em paises menos desenvolvidos.

De acordo com Mensah (2019), o desenvolvimento sustentavel tem como objetivo final
o equilibrio entre os pilares social, econdomico e ambiental. Os aspectos sociais dependem de
estruturas que garantam paz, respeito aos direitos humanos, acesso a sistemas de saude
adequados, condicdes de trabalho dignas, igualdade de género, educacio de qualidade e estado
de direito. A sustentabilidade econdmica ¢ pautada na compreensdo de que os recursos
disponiveis sdo finitos, logo, depende da adocao de meios de producao, distribui¢do e consumo
adequados. Por fim, a sustentabilidade ambiental ¢ guiada pela conservagdo da biodiversidade,
respeito aos ecossistemas, e planejamento e uso consciente dos recursos naturais. Para alcangar
esses objetivos, contudo, ¢ necessario o envolvimento de esfor¢os em varios niveis
(comunidade cientifica, entidades governamentais e ndo governamentais, sociedade civil), com
ampla participag@o publica e educacao ambiental estabelecida.

Com o proposito de direcionar caminhos para um desenvolvimento sustentavel, a
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) propds um pacto global, em 2015, criando a Agenda
2030. Nessa Agenda, 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram criados, com
metas a serem alcangadas pelos paises membros associados. Esses objetivos estdo integrados,
de maneira que a acdo em uma 4rea afetard os resultados em outras, sendo decisivo o
compromisso de cada pais em priorizar as areas mais carentes dada a sua realidade (UNDP,
2022).

Os 17 ODS definidos na Agenda 2030 s@o: ODS 1 — Erradicagdo da pobreza, ODS 2 —
Fome zero e agricultura sustentavel, ODS 3 — Satde e bem-estar, ODS 4 — Educagdo de
qualidade, ODS 5 — Igualdade de género, ODS 6 — Agua potével e saneamento, ODS 7 —
Energia limpa e acessivel, ODS 8 — Trabalho decente e desenvolvimento econdmico, ODS 9 —
Industria, inovagao e infraestrutura, ODS 10 — Reduc¢ao das desigualdades, ODS 11 — Cidades
e comunidades sustentaveis, ODS 12 — Consumo e produgdo responsaveis, ODS 13 — Ac¢ao

contra a mudanca global do clima, ODS 14 — Vida na agua, ODS 15 — Vida terrestre, ODS 16
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— Paz, justicga e institui¢des eficazes, e ODS 17 — Parcerias e meios de implementagao.

De acordo com o relatorio atual das Nacgdes Unidas (Sachs et al., 2022, p. 130), o Brasil
se encontra estagnado em relagdo aos ODS 1, 2, 8, 12, 14, 15 e 17 e com piora no indice de
desigualdades (ODS 10). Apenas os ODS 4, 6, 7 e 13 estdo no caminho para alcancar as metas
estabelecidas, e os demais obtiveram melhora moderada. Os maiores desafios se referem as
condi¢des de trabalho, desenvolvimento econdmico, reducdo de desigualdades, vida na agua,
vida na terra, paz, justi¢a e institui¢des eficazes.

Nos préximos capitulos, os ODS 2 (fome zero e agricultura sustentavel), ODS 6 (agua
potavel e saneamento), ODS 10 (reducdo das desigualdades) e ODS 13 (agdo contra a mudanga
global do clima) serdo abordados com mais detalhes, associando os seus propositos com a

realidade brasileira e com o objeto de estudo dessa pesquisa.

3.2 FOME ZERO E AGRICULTURA SUSTENTAVEL (ODS 2) E REDUCAO DAS
DESIGUALDES (ODS 10)

O ODS 2 estabelecido na Agenda 2030 trata da erradicagdo da fome, do alcance da
seguranca alimentar e nutricional e da promoc¢do da agricultura sustentavel. Acabar com todas
as formas de desnutricdo; dobrar a produtividade agricola e a renda de pequenos produtores,
especialmente povos indigenas, comunidades quilombolas, mulheres, agricultores familiares,
pastores e pescadores; garantir sistemas sustentaveis de producao de alimentos, e implementar
praticas agricolas resilientes sdo exemplos de inten¢des desse ODS. Enquanto isso, o ODS 10
busca promover a inclusdo social, econdmica e politica de todas as pessoas, independentemente
de idade, género, deficiéncia, origem, etnia, religido ou condicdo econdmica, garantindo
igualdade de oportunidades e reduzindo disparidades de renda (Nagdes Unidas, 2025).

Segundo Silva et al. (2020), a agricultura sustentavel pode ser entendida como aquela
que adota praticas ambientalmente amigaveis, que utiliza tecnologias adequadas e
economicamente viaveis, € que promove o desenvolvimento social de quem a pratica e consome
seus produtos. A “agroecologia” e a “agricultura organica” sdo termos comumente utilizados e
que se relacionam com essa defini¢do. Andrade e Locatel (2019) deliberam que a agroecologia
vai além de uma agricultura livre de produtos quimicos e mecanizada. Trata-se de uma
concepcao que envolve o debate politico, social, cultural, ideoldgico, ético e ambiental, porque
vai na contramdo da racionalidade econdmica capitalista, visa a seguranga alimentar e
nutricional, valoriza e integra o conhecimento popular local, além de ser pautado na protecao
dos recursos naturais.

A agricultura organica, por sua vez, aparece como uma agricultura alternativa. Segundo
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Amador (2011, p.30), “a agricultura orgénica ¢ a denominagao utilizada no Brasil e nos paises
de lingua inglesa para os sistemas de produ¢do agropecudria de forma natural, sem agrotdxicos
ou qualquer outro recurso que contribua para a producao e/ou conten¢do de pragas e doencas”.
Refere-se a uma estratégia no caminho da sustentabilidade, pois promove a conserva¢ao dos
recursos naturais e evita a toxicidade alimentar dos agricultores e consumidores.

Por outro lado, Andrade e Locatel (2019) criticam a apropriacdo do termo “organico”
em processos que fogem da logica da agroecologia, pois acreditam que essa apropriacao pode
banalizar o termo. Isso porque, embora os produtos comercializados sejam mais saudaveis por
ndo utilizarem fertilizantes quimicos e agrotoxicos, nos mercados organicos de larga escala
ainda ¢ predominante a logica da agricultura convencional. Além de serem, muitas vezes,
excludentes, uma vez que produtos organicos precisam de selos para atestar sua qualidade, o
que significa que camponeses que ndo podem arcar com essa certificagdo dependem da
confianc¢a de consumidores ou de associacdes e sindicatos fortes, quando existentes.

A procura por alimentos organicos tem crescido no Brasil, acompanhando a tendéncia
mundial. De acordo com Superintendéncia Federal da Agricultura, no Estado de Sergipe, por
exemplo, tem-se a producdo de uma grande variedade de produtos organicos, como hortalicas,
verduras, frutas, legumes, raizes, além de produtos de origem animal e flores. Essas produgdes
sdo realizadas, principalmente, por agricultores familiares e sdo normalmente comercializadas
em feiras livres (Santos e Souza, 2014). No entanto, o acesso a alimentos de qualidade e em
quantidade suficiente no Brasil ainda ¢ bastante desigual, fazendo com que o pais apresente
indices elevados de inseguranca alimentar e nutricional, particularmente em regides em situagao

de vulnerabilidade social (Galindo et al., 2021).

3.2.1 Seguranca alimentar e nutricional no Brasil

Um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade ¢ a inseguranca alimentar,
devido a fatores como mudangas climaticas, crises hidricas, desigualdade social, redu¢do da
qualidade da dgua disponivel, redu¢do de terras ardveis e multifuncionalidade da agricultura

(Rodrigues, 2016). Segundo o art. 3° da Lei 11.346:

A seguranga alimentar e nutricional consiste na realizagdo do direito de todos ao
acesso regular e permanente a alimentos de qualidade, em quantidade suficiente, sem
comprometer o acesso a outras necessidades essenciais, tendo como base praticas
alimentares promotoras de saide que respeitem a diversidade cultural e que sejam
ambiental, cultural, econdmica e socialmente sustentaveis (BRASIL, 2006a, p.1).
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A constru¢do do conceito de seguranga alimentar no Brasil foi influenciada pelas
reflexdes da Revolugdo Verde, onde se observava o paradoxo do grande volume de exportagao
agricola baseada na monocultura e a pressao exercida aos governantes da época quanto a fome
que assolava parte consideravel na populagdo. Ou seja, a miséria e a fome estavam associadas
a falta de acesso ao alimento e ndo a capacidade de produgdo do pais. Em contraponto, o papel
da agricultura familiar tem ganhado destaque nos ultimos anos no Brasil devido a sua
contribuicdo para o abastecimento interno de alimentos, com modalidades de produgao agricola
diversificadas e producdo de gé€neros alimenticios que valorizam a regionalidade (Carvalho
Neto, 2016).

Galindo et al. (2021) destacam que a inseguranca alimentar ¢ um problema gravissimo
no Brasil e que foi impactado ainda mais com a pandemia da Covid-19. O indice de seguranca
alimentar no pais atualmente ¢ de apenas 40,6%, sendo as areas rurais as mais atingidas, com
percentagem de inseguranga alimentar de 75,5% contra 55,7% em éreas urbanas. Ainda, ¢
possivel verificar uma disparidade significativa entre as regides do Brasil. Em 2024, segundo
Arbex; Santos; Souza (2025), 2,66 milhdes de familias (12,8%) estavam em risco de
insegurancga alimentar grave, com maior concentra¢do no Nordeste (43,2%), seguido do Sudeste
(27,3%) e Norte (20,4%). A maioria dessas familias tinha mulheres e pessoas negras como
responsaveis, sendo que a propor¢do de risco era muito maior entre responsaveis negros(as)
(16,8%) do que entre brancos(as) (2,1%), revelando disparidades sociais e regionais que exigem
politicas publicas direcionadas e adaptadas as especificidades locais.

O Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE) ¢ um exemplo de iniciativa
governamental para o combate a fome no Brasil, cujas propostas alinham-se aquelas definidas
no ODS 2. Esse programa faz parte do Programa Nacional de Seguranca Alimentar e
Nutricional (PNSAN) desde 2005, e prevé o apoio ao desenvolvimento sustentdvel de
agricultores familiares a partir de incentivos para a compra de alimentos variados, saudaveis e
seguros produzidos por essas comunidades. Os alimentos adquiridos pelo Estado sdo destinados
a alimentagdo escolar e devem suprir as necessidades nutricionais dos estudantes durante o
periodo letivo, além de serem compativeis com os habitos e tradi¢des locais, respeitando os
aspectos culturais proprios da regido (Frizero, 2016).

Desse modo, o PNSAN atua como um programa assistencialista, suplementar a
politica educacional, e que além de trazer beneficios a seguranca alimentar infanto-juvenil,
também abre caminhos para a permanéncia da agricultura familiar no campo (Santos e Garcia,
2017). A lei 11.947, artigo 14, prevé que no minimo 30% dos recursos financeiros repassados

pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento (FNDE) para o PNAE devem ser direcionados para
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a obtencdo de alimentos “diretamente da agricultura familiar e do empreendedor familiar rural
ou de suas organizacdes, priorizando-se os assentamentos da reforma agraria, as comunidades

tradicionais indigenas e comunidades quilombolas” (BRASIL, 2009).

3.2.2 Papel da agricultura familiar no combate a inseguranca alimentar

De acordo com o art. 3° da Lei n® 11.326 — Politica Nacional de Agricultura Familiar
(BRASIL, 2006b), considera-se agricultor familiar e empreendedor familiar rural aquele que
atende a alguns critérios, como limite de area, percentual minimo da renda familiar originada
no proprio estabelecimento, predominancia de mao de obra da propria familia e gestdo familiar.
Segundo Niederle (2017), a institucionalizagdo da agricultura familiar foi amplamente discutida
nos paises do Mercosul (Resolugdo CMC n° 25/2007), de modo a unificar conceitos e direcionar
as politicas publicas de desenvolvimento rural nesses paises.

Entretanto, mediante uma reflexao historica da relagdo homem/natureza de agricultores
familiares na Amazodnia Oriental, Oliveira, Almeida e Silva (2011) reportam que o modo de
viver dessas comunidades inicialmente era baseado numa visao de pertencimento, onde a terra
era entendida como meio de subsisténcia e convivio social. Porém, com o passar do tempo, a
garantia da reproducdo social da familia e condi¢cdes socioecondmicas desfavoraveis nao
impediram que os recursos fossem utilizados até se esgotar, demonstrando a insustentabilidade
dessa pratica, assim como aquelas focadas no lucro e na exploragdo. Consequentemente,
comecaram a surgir os movimentos de criticas aos modelos de agricultura que empregam pouca
diversidade, independentemente da escala.

Nascimento et al. (2019) ressaltam que o empoderamento da agricultura familiar pode
contribuir para a sustentabilidade dos meios de producao agricola, quando valoriza o cultivo de
alimentos sauddveis e estimula uma producdo diversificada e ambientalmente amigével,
contribuindo para a economia local e minimizando condi¢des de inseguranca alimentar e
nutricional. No contexto sergipano, entretanto, os autores alertam que o indice de
estabelecimentos que recebem orientagdo técnica ¢ muito baixo, apenas 8,89%, evidenciando a
necessidade de maior apoio para ampliagdo desses servicos e fortalecimento da agricultura

familiar no estado.

3.2.3 Agricultores familiares quilombolas
A realidade historica vivida pelos africanos trazidos ao Brasil no regime escravocrata e
passada adiante para os seus descendentes, resultou na formacao de grupos e organizagdes de

resisténcia ao longo do tempo, a exemplo dos quilombos. Segundo o Instituto Nacional de
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Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), 6rgdo da Federacdo responsavel pela titulacdo dos
quilombos:
O termo quilombo ¢ uma categoria juridica usada pelo Estado brasileiro a partir da
Promulgacao da Constitui¢do Federal de 1988, visando assegurar a propriedade
definitiva as comunidades negras rurais dotadas de uma trajetoria historica propria e
relagdes territoriais especificas, bem como ancestralidade negra relacionada com o
periodo escravocrata. Nesse sentido, héa outras terminologias para o termo quilombo,

como Terras de Preto, Terras de Santo, Mocambo, Terra de Pobre, entre outros
(INCRA, 2017, p.4).

Feitosa (2021) aponta que o direito a terra ¢ uma das reivindicagdes bdsicas dos
quilombolas, haja vista a importancia da propriedade ndo s6 como moradia, mas também como
meio de subsisténcia, a qual ¢ tipicamente baseada na agricultura. Para além disso, as
comunidades quilombolas vivenciam a busca por reconhecimento étnico e lutam pelo direito a
preservacgdo, manifestacdo e perpetuagao de sua cultura e saberes.

Pela primeira vez, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realizou o
levantamento completo da populacdo quilombola residente no territério nacional por meio do
Censo 2022. Segundo o levantamento, existem 1,3 milhdo de quilombolas no Brasil distribuidos
em 1.696 municipios. Grande parte dessa populacdo estad concentrada na regido Nordeste
(68,19%), e apenas 12,6% da populacao quilombola brasileira reside em territérios oficialmente
reconhecidos (IBGE, 2023).

Segundo Arruti et al. (2022), a questdo quilombola ainda ndo ¢ suficientemente
explorada pela comunidade cientifica, refletindo a invisibilidade desses povos frente a um
historico discriminatério e excludente. A invisibilidade e marginalizacdo sofrida por essas
comunidades também € traduzida nos indices socioeconomicos. De acordo com Feitosa et al.,
(2021), 72,8% das familias quilombolas cadastradas no INCRA dependem de programas de
assisténcia social, dentre as quais 71,9% estdo classificados na faixa de renda de “extrema
pobreza”. Os indices de vulnerabilidade social dessa populagdo estdo relacionados desde ao
isolamento geografico, resultando em inacessibilidade a infraestruturas basicas como rede de
agua e esgoto, até a caréncia de acesso a servicos publicos de satide e educagao.

Como estratégia de sobrevivéncia, muitos quilombos praticam a agricultura familiar.
Entretanto, o abastecimento familiar de alimentos em quantidade e qualidade muitas vezes nao
¢ suficiente, fazendo com que os quilombolas componham parte relevante das populagdes em
situacdo de inseguranga alimentar e nutricional no Brasil. Essa realidade ¢ ainda mais grave
quanto mais afastado o quilombo for dos centros urbanos. Nesse sentido, o desenvolvimento de

acdes e programas agricolas especificos sdo cruciais para a soberania alimentar e bem-estar nos
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quilombos, sendo importante a valorizagdo dos saberes agricola e culinario locais que sdo

fundamentais para a preservagdo de sua identidade cultural (Pinto ef al., 2014).

3.3 AGUA POTAVEL E SANEAMENTO (ODS 6) E ACAO CONTRA A MUDANCA
GLOBAL DO CLIMA (ODS 13)

O ODS 6 elaborado na Agenda 2030 trata da garantia de disponibilidade e gestao
sustentavel da 4gua e do saneamento para todos. Entre as agdes propostas, destacam-se a
universalizacdo do acesso a dgua potavel, a erradicagdo da defecacdo a céu aberto, a reducao
pela metade do volume de efluentes ndo tratados, o aumento substancial da reciclagem e
reutilizacdo de residuos, bem como o fortalecimento das comunidades locais para aprimorar a
gestdo do saneamento. Ja o ODS 13, voltado para a acdo contra a mudanca global do clima,
abrange metas como a integracao de medidas de mitigagcdo e adaptagdo as politicas e estratégias
nacionais e a mobilizacdo de recursos financeiros, tecnologicos e institucionais para apoiar
acdes climaticas, especialmente em paises em desenvolvimento (Na¢des Unidas, 2025).

O saneamento basico compreende os servicos, infraestruturas e instalagdes operacionais
de abastecimento de dgua potavel; esgotamento sanitario; drenagem de dguas pluviais; limpeza
urbana e manejo de residuos solidos (BRASIL, 2007). Embora seja comprovado que
investimentos em saneamento basico geram redugdes significativas de custos com saude
publica, por meio da prevencao de diversas doengas como febres entéricas, hepatite A, dengue,
esquistossomose, leptospirose, etc, os indices de cobertura de saneamento basico no Brasil estao
muito aquém do desejado (Bayer, Uranga e Fochezatto, 2021).

O diagnostico mais atual do Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Basico
(SINISA, 2025), referente ao ano de 2023, revela que o indice de atendimento total de 4gua no
Brasil ¢ de 83,1%, com desigualdades relevantes entre as regides do pais. Por exemplo, a regido
Sudeste possuiu os maiores indices (90,5%), enquanto a regido Norte possuiu os menores
(60,9%). O esgotamento sanitario € o setor do saneamento basico mais atrasado, representando
um grande risco a satide publica, uma vez que esgotos sem tratamento sdo as principais causas
de poluicdo hidrica no Brasil. O indice de atendimento com rede coletora publica de esgoto ¢
de 59,7%, e apenas 49,4% dos esgotos gerados sdo tratados. Em Sergipe, hd uma caréncia
enorme quanto ao esgotamento sanitario. Somente 23,45% dos domicilios totais do estado

possuem coleta e tratamento de esgoto.
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3.3.1 A problematica do saneamento basico no Brasil

Haja vista os péssimos indices de esgotamento sanitario no Brasil, agdes urgentes sao
necessarias nesse setor. As Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) sdo responsaveis por
tratar os esgotos gerados nas areas rurais e/ou urbanas, que podem ser de origem doméstica,
industrial e/ou comercial. Essas unidades sdo essenciais para a protecdo ambiental e condigdes
de saude e bem-estar de uma sociedade, pois promovem a remoc¢ao de contaminantes, matéria
organica e nutrientes do esgoto a niveis aceitaveis antes de devolvé-lo a natureza (Carvalho,
2018).

O tratamento convencional dos esgotos ¢ realizado por meio de vérias etapas. O pré-
tratamento (gradeamento e desarenacdo) visa a remocao de sélidos grosseiros e areia mediante
processos fisicos utilizando grades e canais de sedimentagdo. Em seguida, no tratamento
primério, procede-se a equalizacdo e neutralizagdo da carga do esgoto por meio de processos
fisico-quimicos como floculacdo ou decantagcdo primdria. A partir dai, o esgoto segue para o
tratamento secundario, também conhecido como bioldgico, onde ocorre a decomposicdo de
parte da matéria organica diluida no esgoto através da agdo de microrganismos. Essas reagdes
bioquimicas resultam na formacao de gases (biogés) e solidos (lodo), que podem ser capturados
e aproveitados para outros fins. Por fim, a depender da qualidade do efluente e das
caracteristicas do corpo receptor, um tratamento terciario pode ser necessario para remover
compostos remanescentes indesejaveis (Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2014).

De acordo com Morandi et al. (2018), independentemente da tecnologia empregada,
subprodutos gasosos e solidos (biogas e lodo) sdo gerados nas ETEs e precisam ser dispostos
de forma adequada para ndo degradarem o meio ambiente. O biogas, por conter altos teores de
metano, pode ser capturado e aproveitado como gas energético. O lodo, por sua vez, acumula-
se gradativamente no fundo dos tanques, devendo ser periodicamente removido. O
aproveitamento desses residuos se torna uma condi¢do necessdria para a sustentabilidade no
tratamento de efluentes e deve ser incluido em sistemas atuais e futuros. Essa sustentabilidade
¢ consolidada em virtude de aspectos econdmicos, uma vez que possibilita a reducdo de custos
operacionais e de energia nas estagdes; ambientais, devido a redugdo das emissdes de Gases do
Efeito Estufa (GEE) e a protecdo contra possiveis contaminagdes; € sociais, com impacto
positivo direto na saude da populacdo por meio de condi¢des sanitarias adequadas.

Nesse sentido, visando o impulsionamento do esgotamento sanitario em Sergipe e
alinhando-se as propostas do ODS 6 e ODS 13, uma solugdo para a reciclagem do lodo de
esgoto gerado nas ETEs do estado de Sergipe foi investigada, possibilitando o aproveitamento

util e sustentavel desse material.
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3.3.2 Lodo de esgoto

Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2014) afirmam que o lodo ¢ o residuo sélido
resultante do tratamento dos esgotos e, embora seja designado como s6lido, tem consisténcia
pastosa/liquida, podendo ter mais de 95% de 4gua e sendo preciso passar por processos de
secagem para reducdo da umidade e do volume a ser manejado. A depender da etapa do
tratamento, o lodo pode ser classificado como priméario (composto pelos solidos sedimentaveis
do esgoto bruto), bioldgico ou secundério (composto pela biomassa desenvolvida na etapa
bioldgica do tratamento), misto (quando ha a mistura do lodo primario e secundério), e quimico
(quando ha incorporagdo de compostos quimicos no tratamento).

Devido a grande presenca de solidos organicos e possibilidades de aproveitamento, o
lodo também pode ser chamado de biossélido. Spinosa (2007) afirma que o termo “lodo de
esgoto” se refere unicamente ao residuo semissolido extraido das unidades de tratamento de
esgoto, enquanto “biossélido” seria um termo mais adequado ao lodo que passou por algum
tratamento ou condicionamento. Por outro lado, o termo “biossélido” pode ser muito genérico
porque qualquer material rico em substancias organicas e adequado ao aproveitamento pode ser
receber essa nomenclatura. Como nesse estudo o lodo de esgoto desidratado foi a matéria-prima
dos experimentos, mas ndo se teve a inten¢do de desassociar o termo “biossolido” do termo
“lodo de esgoto”, essa diferenciagdo nao foi considerada e ambos os termos foram considerados
sindnimos.

As caracteristicas do lodo podem variar, dentre outros fatores, em func¢do da tecnologia
empregada, da etapa e eficiéncia do tratamento, e da qualidade do esgoto. De acordo com Melo
e Marques (2000) apud Batista (2015), o lodo de esgoto ¢ formado por dgua e solidos organicos
e inorganicos. A fracdo solida ¢ composta por uma variedade de elementos, tais como proteinas,
carboidratos, nutrientes, 6leos, graxas, metais, microrganismos patogénicos € nao patogénicos,
além de contaminantes toxicos, os quais geralmente estdo associados a contribuicdes de esgotos
industriais. Dentre esses s6lidos, em média, 70% sdo compostos organicos € 30% inorganicos.

Outro aspecto importante sobre o lodo € que o volume gerado ¢ elevado e representa
uma despesa grande para a ETE. Conforme Ghorbani et al. (2022), estima-se que ha no Brasil
uma producao total de 3,1 milhdes de toneladas de lodo seco por ano, mesmo com os baixos
indice de coleta e tratamento de esgotos. Isso significa que a produgdo de lodo tende a aumentar
significativamente nos proximos anos com a ampliagdo do atendimento dos servigos de
esgotamento sanitario. Embora o aumento da geragdo de lodo de esgoto represente uma grande
preocupagdo ambiental em decorréncia dos riscos ambientais associados, o seu

aproveitamento/reciclagem € possivel. Por exemplo, a recuperagao do lodo representa um alivio
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econdmico importante para as ETE, pois o custo com o seu manejo e disposi¢do final
geralmente ¢ bastante alto, representando de 20% a 60% do custo total com a operagdo
(Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2014).

Segundo Lobo et al. (2015), a maior parte do lodo gerado no Brasil ¢ conduzido a aterros
sanitarios, sem qualquer aproveitamento, e com custos de transporte elevados, ja& que muitas
vezes esses aterros ndo se encontram proximos as ETEs. Nao obstante, Castro, Rodrigues e
Scalize (2018) ressaltam que diferentes solugdes tecnoldgicas tém sido exploradas para o
tratamento e descarte do lodo, como aplicacdo na agricultura, conversao térmica, compostagem,
producdo de artefatos ceramicos, geragao de energia e construcao civil. Porém, ha uma escassez
de informagao oficial quanto a disposi¢ao final dos lodos de esgoto produzidos no Brasil, o que

sugere que a sua gestdo ¢ muitas vezes negligenciada.

3.3.3 Aplicagio de lodo de esgoto na agricultura

Os principais riscos ambientais e a saude publica associados ao descarte inadequado do
lodo sdo a possibilidade de contaminagdo por patdogenos (virus, bactérias, fungos, protozoarios,
etc), metais pesados e poluentes emergentes, tais como: residuos farmacéuticos, residuos de
produtos de pessoais e de higiene, pesticidas, entre outros (Fijalkowski et al., 2017). Ainda,
vale destacar que a geragdo de lodo € inevitavel e inerente as atividades humanas basicas, nao
sendo possivel a sua ndo geragdo. Dessa forma, sdo cruciais o desenvolvimento e a adogdo de
técnicas que possibilitem o uso otimizado desse material, reduzindo o seu potencial poluidor e
maximizando os beneficios oriundos do seu aproveitamento.

No Quadro 1 sdo apresentados os principais impactos ambientais a serem considerados
no gerenciamento do lodo. Como pode ser visto, os impactos ambientais relacionados ao
gerenciamento do lodo s3o diversos. O uso agricola do lodo de esgoto no Brasil ¢
regulamentado pela Resolu¢do Conama n°® 498 (CONAMA, 2020), que define os critérios e
procedimentos para a aplicagdo de biossolidos em solos, com necessidade de um plano de
gerenciamento e licenciamento ambiental.

Todavia, a crescente presenca de poluentes emergentes nos lodos de esgoto, os quais
ndo sdo facilmente degraddveis por processos convencionais de tratamento, podem colocar em
questdo a viabilidade da aplicagcdo do lodo de esgoto “in matura” no solo. Além disso, ndo
existem legislagdes especificas para outros usos do lodo no Brasil, o que pode ser um entrave

na concretizagdo de agdes de aproveitamento ou reciclagem desse material em outros setores.
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Quadro 1 - Impactos ambientais a serem considerados no gerenciamento do lodo

Item Comentario

Devem ser analisados na fase de processamento e destino final. Pode ser um fator

Odores . , L e ~
preponderante no caso da reciclagem agricola ou um fator secundario na incineragao.

A atracdo de vetores estd ligada ao odor, sendo um dos grandes problemas no

Atraca inset .
ragao de insetos processamento ¢ destino final do lodo.

Ruido E um fator importante em éareas urbanizadas.

Transporte A forma de transporte e a rota a ser seguida sdo os aspectos mais importantes.

Embora dificil de ser avaliado objetivamente, o risco guarda uma relacdo entre o

Riscos sanitarios , . . ~
numero de pessoas expostas ao uso do lado, a qualidade do lodo e as rotas de infeccao.

Contaminagao do ar O ar pode ser contaminado por fumagas ou particulas s6lidas no caso de aspersao.

Contaminagao do solo

¢ subsolo Bastante variavel em fungdo do tipo de disposi¢do final e da metodologia empregada.

Contaminagao das
aguas superficiais ou
subterraneas

E um dos principais aspectos da disposi¢do no solo ou em aterros. O risco dependera
da tecnologia empregada e do monitoramento.

Valorizagdo ou
desvalorizagao de
areas proximas

E um dado que pode ser avaliado de forma mais objetiva, em termos de valor de
mercado dos terrenos nas areas anexas.

Incomodos a Algumas solugdes, além de afetar a vida de muitas pessoas, podem gerar grupos de
populacdo afetada resisténcia contra a implantagdo de uma dada forma de destino final.

Fonte: Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2014)

Recentemente, estudos vem mostrando a viabilidade da produc¢do de biocarvao a partir
do lodo, com varias possibilidades de aplicacdo. No entanto, diversos fatores precisam ser

estudados com mais profundidade para que esse aproveitamento seja seguro e eficiente.

3.4 BIOCARVAO
3.4.1 Definicao, obtencao e aplicacoes
Biocarvdes sdo produtos so6lidos ricos em carbono, com potencial econdomico e
ambiental, que podem ser obtidos por meio da pir6lise de biomassas. A pir6lise consiste em um
processo de conversdo térmica em compartimentos fechados, na auséncia ou em condigdes
limitadas de oxigénio (IBI, 2015; Wisniewski Jr, 2020). Sun et al. (2014) destacam que
biocarvdes podem ser produzidos a partir de uma enorme variedade de residuos organicos,
como biossolidos urbanos, agroindustriais e florestais das mais diversas origens, em
temperaturas que podem variar entre 300°C e 1000°C. Dessa forma, apresenta-se como uma
alternativa importante para a destina¢do sustentavel desses residuos, contribuindo para a
mitigacao dos problemas ambientais associados a degradag@o natural da matéria organica.
Durante a pirdlise de materiais organicos, além da formagao do biocarvao, ha também

a formacdo de gases (biogés) e oleo (bio-6leo), os quais podem ser aproveitados como
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biocombustiveis. A composicdo da biomassa, a temperatura da pir6lise, o pré-tratamento e as
taxas de aquecimento aplicadas interferem nas caracteristicas do biocarvao formado e na
proporg¢ao entre biogas, bio-6leo e biocarvao (Luna, Marques e Ramos, 2020). A depender do
tempo de residéncia da biomassa nos fornos, a pirolise pode ser dividida em classes: 1) pirolise
lenta/carbonizacdo, com duracdo de horas/dias; ii) pirdlise convencional, com duracido de
minutos; e iii) pirélise rapida, com duracdo de alguns segundos. A escolha do tipo de pirolise
influencia no produto gerado. Por exemplo, a pirdlise rapida ¢ mais indicada quando se objetiva
extrair bio-0leo, enquanto as pirdlises lenta e convencional terdo como produto final uma maior
propor¢ao de biocarvao (Wisniewski Jr, 2020).

Weber e Quicker (2018) relatam que biomassas sdo compostas por celulose,
hemicelulose e lignina, e sua conversdo térmica entre 200°C e 400°C provoca mudangas
significativas em termos de composigdo. E nessa faixa de temperatura, por exemplo, que ocorre
a decomposicao da maior parte de hemicelulose e uma parte da celulose. Além disso, verifica-
se maior grau de carbonizacdo, provocado pelo aumento da temperatura e/ou do tempo de
residéncia, resultando em maior teor relativo de carbono, maior teor de cinzas, € menor teores
de oxigénio e hidrogénio.

A pirdlise de biomassas provoca também uma elevacao da area superficial do material
em funcdo do aumento de sua porosidade, permitindo que o biocarvao possa ser utilizado como
material adsorvente (Zhu et al., 2019). Além do mais, a produgdo de biocarvao possui grande
relevancia na gestdo ambiental porque estd atrelado a diversos segmentos. Pode ser aplicado
como melhorador de solo, com repercussdes positivas para a agricultura e reflorestamento, na
producdo de fontes renovaveis de energia, atuando como material adsorvente, e também como
alternativa de reciclagem no manejo de residuos s6lidos (Lehmann e Joseph, 2009).

Masek et al. (2018) ressaltam que embora as caracteristicas dos biocarvdes sejam
influenciados por diversos fatores, ¢ possivel produzi-los em escalas consideravelmente
diferentes e utilizando diferentes tecnologias de pirdlise sem alterar significativamente os
principais parametros de qualidade. Adicionalmente, novos métodos de producao de biocarvao
tem surgido com o objetivo de otimizar os seus usos, como, por exemplo, possibilitando a
utilizagdo de biomassas problematicas por meio da co-pirolise de lodo de esgoto com biomassas
descontaminadas (Wang et al., 2020). Para tanto, ¢ preciso haver um conhecimento sobre o
material pirolisado para ajuste das condi¢des de pirdlise conforme produto desejado.

No Quadro 2 apresenta-se um resumo com algumas possibilidades de aplicacdes de

biocarvio e os beneficios associados.
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Aplicacio

Beneficios

Referéncia

Melhoramento de
solo

- Aumento da fertilidade do solo
- Melhor assimilagdo e reten¢do de nutrientes

- Maior produtividade agricola

Farrar et al. (2022);
Mierzwa-hersztek et al.
(2020)

Residuos Solidos

- Reintrodugdo do residuo na cadeia produtiva
- Redugdo da energia gasta com o transporte dos residuos

Produgdo de - Suprimento de energia renovavel Lehmann e Joseph,
energia - Produgdo de calor limpo (2009)

- Forma de tratamento para residuos com potencial poluidor
Gestio de - Redugdo do peso e volume para manejo Lehmann e Joseph,

(2009)

- Potencial para sequestrar carbono no solo

Mitigaca . -
1tgacao do - Armazenamento de carbono na forma recalcitrante Guo, He e Uchimiya
aquecimento . . . 2016
global - Redugio da concentragio de gases do efeito estufa (GEE) | ( )
na atmosfera
- Atuando como material adsorvente para a remogao de
Descontaminante | contaminantes e micropoluentes (metais pesados, farmacos, | Egbedina et al. (2021)

corantes, nutrientes, etc)

Fonte: Eboragdo propria.

3.4.2 Potencial do biocarvio na agricultura

O condicionamento de solos com biocarvao remete a estudos com a “Terra Preta de
ndio” (TPI). Mangrich, Maia e Novotny (2011) relatam que a TPI foi encontrada em terras
indigenas amazonicas. Trata-se de terras extremamente férteis, com elevadas concentracdes de
particulas microscopicas de carvao e que possuem grande capacidade de reter agua.

Existem estudos controversos sobre a origem da TPI. Silva et al. (2021) defendem a
hipotese de que esse solo foi formado por condi¢des naturais, causada pelo acimulo de cinzas
de grandes incéndios florestais, sem a interferéncia antropica. Essa hipotese vai na contramao
de pesquisas anteriores, que previam que essa terra seria resultado da ocupagdo prolongada de
povos indigenas devido ao acumulo de restos de comida preparadas com fogo e da disposicao
de fezes e residuos organicos. O fato ¢ que os estudos sobre a origem e formacdo da TPI tém
servido de referéncia sobre a possibilidade de melhorar a fertilidade de solos em outras regides
com a incorporagdo de carbono estabilizado de biomassa (biocarvao).

Alguns estudos tém explorado os efeitos do biocarvdo no crescimento e
desenvolvimento de plantas, outros na biodiversidade microbiana, e alguns focam nas
altera¢des provocadas nas dindmicas de absorcao e lixiviagdo da contaminantes. Os impactos
reportados nos cultivos agricolas, em geral, se referem ao aumento da producao, maior teor de

matéria organica, aumento da estabilidade do solo, e maior capacidade de retengdo de agua e
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de assimilagdo de nutrientes. Com relacao a atividade microbiana, verifica-se maior diversidade
funcional de rizobactérias promotoras do crescimento de plantas e o fortalecimento do sistema
defensivo contra infecgdes (Kavitha et al., 2018). Além disso, estudos t€ém reportado que o
condicionamento de solo com biocarvdo pode ser benéfico para a corre¢do de solos
problematicos, como por exemplo reduzindo a absor¢do de contaminantes (metais pesados,
pesticidas, farmacos, etc) pelas plantas, e evitando o carreamento dessas substancias para outras
areas em periodos chuvosos (Yu et al., 2019).

Nao obstante, mesmo com todos os beneficios apresentados, a aplicagdo de biocarvdes
apresenta limitacdes. Uma dessas limitacdes ¢ a consideravel variabilidade dos efeitos
observados a depender do tipo de biocarvao, tipo de solo, dosagem ou condi¢des de pir6lise.
Isto ¢, um tipo especifico de solo pode ter respostas diferentes quando sdo utilizados biocarvdes
distintos. Da mesma forma, o mesmo biocarvao pode resultar em excelentes beneficios quando
aplicado em um tipo de solo e ndo apresentar efeito significativo quando aplicado em outro
(Gonzaga et al., 2018).

Para mais, Safaei Khorram et al. (2018) reportam que a aplicacdo de biocarvao em
concentragdes relativamente altas no solo podem provocar o crescimento de ervas daninhas, e
Joseph et al. (2018) destacam que o biocarvao pode atuar como competidor ao invés de fornecer
nutrientes para as plantas. Segundo Gao e DeLuca (2018), a maior parte dos experimentos
conduzidos sobre os efeitos de biocarvao no solo foram em pequenas escalas e durante curtos
periodos de tempo; e para Guo, He e Uchimiya (2016) os efeitos do envelhecimento do
biocarvao sdo pouco conhecidos e sua estabilidade no solo ainda ¢ incerta a longo prazo, o que
dificulta conclusdes definitivas sobre o seu real potencial no combate ao aquecimento global.

O International Biochar Initiative (IBI, 2015) e o European Biochar Certificate (EBC,
2023) definem um conjunto de métodos padronizados para anélise das propriedades fisico-
quimicas de biocarvdes e orientam sobre sua produ¢do e uso sustentdvel. Essas orientagdes
permitem a identificacdo da qualidade e aplicabilidade do biocarvao e podem ser utilizados

como parametro de andlise nos estudos, tendo em vista a falta de diretrizes especificas no Brasil.

3.4.3 Estabilidade do biocarvao

O aquecimento global esta associado ao ciclo do carbono, o qual compreende os fluxos
de carbono entre as esferas do Planeta Terra. No ciclo bioldgico do carbono, os organismos
fotossintetizantes assimilam o CO; da atmosfera e sintetizam compostos organicos. Essa
biomassa ¢ consumida pelos demais organismos na cadeia alimentar e o carbono assimilado

retorna a atmosfera por meio da respiracdo ou decomposi¢do (CO2 e CHy). Entretanto, desde a
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Revolugdo Industrial, o balanco de entrada e saida de carbono na atmosfera tem sofrido grandes
modificacdes devido a agdes antropicas como queima de combustiveis fosseis e
desmatamentos, sendo necessaria a ado¢do de medidas que minimizem as concentragdes de
Gases do Efeito Estufa (GEE) na atmosfera (Rocha et al., 2005).

A importancia do biocarvao no combate ao aquecimento global se da por este ser um
material obtido através de um processo de conversdo térmica que mantém o carbono de forma
recalcitrante em sua estrutura. Isto €, o biocarvao resiste mais a decomposi¢do do que uma
biomassa que ndo foi pirolisada. Portanto, estocar biocarvao no solo ¢ uma forma de reduzir a
taxa de retorno de carbono de uma biomassa a atmosfera, sendo adequado dizer que esta ¢ uma
forma de sequestro de carbono (Guo, He e Uchimiya, 2016). Essa propriedade do biocarvao
confere um papel importante quanto ao ODS 13, que se refere a ado¢do de medidas urgentes
no combate as mudancas climaticas e seus impactos.

Para que o sequestro de carbono a partir do biocarvao seja relevante, ¢ importante que
as fragdes instaveis e estaveis do biocarvao sejam contabilizadas para verificar qual teor de
carbono permanecera estavel por longos periodos. O carbono labil do biocarvao refere-se a
parcela da biomassa que ndo foi totalmente convertida durante a pirdlise. Essa fragdo
parcialmente modificada ¢ rapidamente mineralizada no solo (semanas), resultando em um
pequeno fluxo de CO; a curto prazo. Ja o carbono recalcitrante ¢ a parcela do biocarvao que
permanecerd estavel por longos periodos (ordem de séculos). Considera-se que existe uma
parcela do carbono com estabilidade intermediaria e de dificil determinagdo, ja4 que a sua
decomposicdo pode acontecer em poucos anos, mas pode também permanecer estavel por
décadas (Crombie ef al., 2015; Masek et al., 2013).

A estabilidade de biocarvoes no solo vai depender de diversos fatores, tais como:
condi¢des de pirdlise (temperatura, taxa de aquecimento, tempo de residéncia da biomassa),
tipo de biomassa empregada como matéria-prima, e propriedades do solo. Sendo assim, a
combinacdo desses fatores deve ser investigada a fim de obter um biocarvao com caracteristicas
apropriadas ao fim pretendido, pois situagdes diferentes requerem biocarvoes com propriedades
distintas. Por exemplo, caso a motivacao principal para aplicacdo do biocarvao no solo seja o
sequestro de carbono, uma elevada fragao de carbono recalcitrante é desejavel. Por outro lado,
biocarvdes com maior fracdo labil podem apresentar melhor desempenho na fertilidade do solo.
Logo, encontrar um equilibrio entre esses aspectos ¢ importante para se obter ganhos tanto na
agricultura como na mitigacdo do aquecimento global (Crombie ef al., 2015).

Por fim, em um estudo sobre o potencial global da produgdo e uso sustentavel de

biocarvao, foi evidenciado que emissdes liquidas de gases do efeito estufa podem ser reduzidas
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em até 1,8 Gt de COzequivalente pOT ano, correspondente a 12% das emissdes antropicas. Numa
previsdao de produ¢do de biocarvao e combustdo de biomassas para um periodo de 100 anos,
constatou-se que 50% das emissdes seriam evitadas devido ao carbono sequestrado, 30%
devido a substitui¢do de energia de combustivel fossil por energia pirolitica e 20% devido as
emissoes evitadas de metano (CHs) e 6xido nitroso (N2O) (Woolf et al., 2010). Sob 0 mesmo
ponto de vista, foi estimado que a China pode reduzir um acumulado de 8.620 Mt de
CO2equivatente até 2050, 0 que seria equivalente a 13-31% da meta global de redugao das emissdes
de GEE para sistemas de bioenergia com captura e armazenamento de carbono (Yang et al.,

2021).

3.4.4 Biocarviao de lodo de esgoto

Uma das alternativas citadas nessa fundamentagdo tedrica para o tratamento e
disposi¢do do lodo € a sua conversdo térmica, que pode ser por incineragcdo ou pirdlise. Ambos
processos promovem a inativagdo de patdgenos, porém, a vantagem da pirdlise ¢ que ndo ha
desperdicio, ja que todos os produtos gerados (gés, o0leo e carvao) podem ser aproveitados,
enquanto na incineracdo o descarte das cinzas e controle das emissdes de gases toxicos sao
obstaculos a serem ultrapassados (Samolada e Zabaniotou, 2014).

Um estudo de revisdo sobre a utilizacdo de biocarvao de lodo em solos concluiu que a
pirdlise propicia o aproveitamento deste material de maneira mais segura se comparado com a
aplicag¢do do lodo in natura, por causa da reduzida biodisponibilidade de metais pesados e da
maior estabilidade a longo prazo (Goldan et al., 2022). Por meio de uma Avaliagao de Ciclo de
Vida (ACV), Huang, Mohamed e Li (2022) constataram que esse tratamento resulta em menor
potencial de aquecimento global, se comparado aos métodos convencionais de tratamento de
lodo, e possibilita ganhos energéticos e econdmicos. Segundo os autores, um processo
simplificado de producdo de biocarvao de lodo, o qual inclui as etapas de secagem e pirdlise
lenta a 500 °C, resulta em balanco energético positivo, mesmo com o aproveitamento do biogas
ndo sendo suficiente para suprir toda a demanda energética. Tal fato se deve a compensagao
proporcionada com os ganhos energéticos oriundos do aproveitamento do bio-6leo e do
sequestro de carbono.

A analise de viabilidade econdmica apontou que a principal receita ¢ obtida com a
comercializacdo do biocarvao. Estimou-se um custo de producao de 0,78 dolares Canadenses
por quilo de biocarvdo, com Valor Presente Liquido positivo, significando que o processo ¢
economicamente rentavel (Huang, Mohamed e Li, 2022). E importante destacar que essa

viabilidade economica ¢ em fun¢do de uma realidade tecnoldgica e cultural diferente da



35

brasileira, sendo primordial o desenvolvimento de pesquisas futuras para a averiguagdo dos
custos e receitas envolvidos com o processo no Brasil. De qualquer modo, os beneficios
socioambientais e energéticos sdo de grande valia por si s, especialmente no cenario atual de
grande insustentabilidade.

Adicionalmente, os impactos observados no solo com este tipo de biocarvdo se
assemelham, de maneira geral, aos obtidos com outros biossélidos (aumento da capacidade de
troca catidnica, correcao de pH, maior retencao de nutrientes e maior atividade microbiana). Os
principais efeitos sobre as plantas foram o maior rendimento de culturas, a exemplo do tomate
(Hossain, Strezov e Nelson, 2015), arroz (Zhang et al., 2016), alface (Khan et al., 2013), pepino
(Waqas et al, 2014) e milho (Gwenzi et al., 2016), e reducdo de bioacumulag¢do de
hidrocarbonetos (Khan ef al., 2013; Wagqas et al., 2014) e metais pesados (Gwenzi et al., 2016;
Lietal., 2018; Zhang et al., 2016).

Em comparacido com biocarvoes originados a partir de residuos agricolas, o biocarvao
de lodo apresenta maior heterogeneidade e quantidade de compostos inorganicos, sendo dificil
definir sua composicdo quimica exata. Usualmente, esse tipo de biocarvdo ¢ composto
majoritariamente de carbono orgénico e a por¢do inorganica contém carbonatados, minerais
(Ca, Mg, K, P) e metais (Racek et al., 2020). Teores satisfatorios de nutrientes importantes para
aplicagdo agricola, como nitrogénio (N) e fosforo (P), também podem ser encontrados. A
principal origem desses nutrientes no esgoto ¢ a uréia. Todavia, para que estejam presentes no
lodo em quantidades relevantes ¢ necessario que a ETE contenha uma etapa especifica para sua
remocao (Mota e Von Sperling, 2009).

A Tabela 1 traz um resumo com faixas de valores encontrados na producdo e
caracterizagdo de biocarvdes de lodo produzidos com tempos de residéncia variando entre 5
minutos e 12 horas, e temperaturas variando entre 300°C e 750 °C, segundo revisdao de Racek
et al. (2020). E possivel observar grande diversidade com relagao as caracteristicas do biocarvao
de lodo. Essa variabilidade pode ser explicada por diversos fatores, como: tipo de lodo utilizado,
que pode ser primario ou secundario, de origem doméstica ou industrial; grau de umidade do
lodo; existéncia ou ndo de pré-tratamento; condigdes de pirolise; tipo de tratamento empregado
na ETE (aerébio x anaerdbio); entre outros. Portanto, ratifica-se a importancia de estudos
especificos que possibilitem o adequado aproveitamento desse biossélido.

Outro fator importante de se considerar ¢ o efeito da pirdlise nos poluentes que
possivelmente estdo presentes no lodo, como metais pesados e poluentes emergentes (farmacos,
componentes hormonais, residuos de produtos de higiene, microplasticos, entre outros).

Segundo Tian et al. (2019), a pirdlise ¢ a forma mais eficaz para promover a degradacio de
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antibioticos e a imobilizagdo de metais pesados em fezes de gado, embora os efeitos da variagao
de temperatura ainda sejam incertos. Resultados do seu estudo mostraram que antibidticos
(tilosina, tetraciclina, clortetraciclina, doxiciclina, sulfametazina e sulfametoxazol) foram
completamente degradados a 600 °C, e metais pesados (Zn, Cu, Cr, Pb, Ni, Cd e As) foram

imobilizados durante a pirolise.

Tabela 1 - Caracteristicas de biocarvdes de lodo de esgoto produzidos

entre 300° C e 750° C
Parametro Faixa de Valores
Rendimento de biocarvao (%) 7,0—78,8
pH 2,3 —13,1 (como regra >7)

C (%) 6,0 — 39,7

H (%) 0,1-5,5

N (%) 0,3-7,1

0O (%) 0,0-38,3
P (gkg?) 20,1 -59,5
Area superficial (m? g 0,5-90,0

Teor de cinzas (%) 55,83 — 79,08

Fonte: Adaptado de Racek et al. (2019)

Além disso, a partir de um estudo comparativo sobre a presenca de contaminantes
organicos no lodo bruto e no biocarvao gerado a partir dele, constatou-se que a pirdlise a 400°C
foi suficiente para degradar compostos farmacéuticos do lodo, e em temperaturas acima de 600
°C mais de 99,8% dos demais poluentes organicos (bifilenos policlorados, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, desreguladores endocrinos e compostos hormonais) foram removidos
(Mosko et al., 2021).

O potencial de degradagdo de microplasticos durante a pirdlise de lodo de esgoto
também foi avaliado em escala de laboratdrio. Ficou evidente nesse estudo que o polipropileno
e o polietileno (microplasticos mais encontrados no lodo), foram totalmente degradados na
pirdlise acima de 450 °C. Por outro lado, observa-se a possibilidade de formacdo de novos
polimeros a partir da combinagao dos microplésticos com componentes organicos e metais do

lodo, sendo necessarios estudos mais aprofundados e em maiores escalas acerca do tema (Ni et

al., 2020).
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4 PERCURSO METODOLOGICO

O método adotado nesta tese foi o hipotético-dedutivo. Segundo Prodanov e Freitas
(2013), a logica cientifica desse método surge a partir da identificacdo de um problema,
construcao de hipdteses (dedugdo de consequéncias) e testes de hipoteses (falseamento). Isso
significa que a partir de um conhecimento pré-existente sobre um tema, ¢ possivel construir
afirmagdes com provaveis respostas ao problema de pesquisa. Para serem consideradas validas,
no entanto, essas respostas devem ser testadas por meio da logica do falseamento, que ¢ a busca
por evidéncias empiricas capazes de derruba-las.

Sob o ponto de vista da natureza da pesquisa, trata-se de uma pesquisa aplicada, uma
vez que se produz conhecimento para a solu¢ao de problemas locais e praticos. Além do mais,
devido a complexidade do tema investigado, o qual se encontra no contexto das ciéncias
ambientais e possui carater interdisciplinar, e buscando obter um olhar integrado dos resultados
obtidos, duas abordagens metodologicas foram empregadas: experimental e exploratoria.

A abordagem experimental analisou a relagdo entre varidveis por meio de condi¢des
especificas pré-estabelecidas com o objetivo de observar a influéncia de um ou mais fatores
sobre outras variaveis. Os resultados obtidos com os testes experimentais permitiram que as
hipoteses levantadas fossem corroboradas ou rejeitadas (Koche, 2011). Essa abordagem foi
aplicada em trés etapas da pesquisa, com analises quantitativas a respeito da produgdo,
estabilidade e funcionalidade do biocarvao de lodo para a agricultura.

Na abordagem exploratoria, diferentemente da pesquisa experimental, ndo se
pressupde que o pesquisador ja tenha um conhecimento avangado sobre o tema de estudo. Neste
tipo de abordagem, espera-se desvendar e descrever as principais caracteristicas das varidveis
analisadas por meio de métodos investigativos (Koche, 2011). Essa abordagem foi utilizada na
ultima fase da pesquisa e teve carater qualitativo, objetivando-se a contextualizacdo dos
aspectos socioecondmicos e agrondmicos da comunidade quilombola de Serra da Guia, de
modo a compreender a vocacdo agricola local, dificuldades enfrentadas, opinides acerca do uso
de biocarvao de lodo e suas prospeccdes.

A seguir, apresenta-se um diagrama esquematico (Figura 1) com os procedimentos
metodoldgicos empregados na pesquisa. O detalhamento da area de estudo e dos materiais e

métodos empregados estdo detalhados nos capitulos seguintes.



Figura 1 - Diagrama esquematico dos procedimentos metodolégicos da pesquisa
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S RECORTE ESPACIAL

A comunidade quilombola Serra da Guia foi selecionada como area de estudo da
pesquisa. A definicdo do recorte espacial foi feita com base em critérios como niveis de
organizacdo ¢ vulnerabilidade social da comunidade, existéncia de praticas agricolas de
autossubsisténcia, clima, tipo de solo e possibilidades de acesso.

O territério de Serra da Guia possui areas distribuidas entre os estados de Sergipe e
Bahia, possuindo um total de 838 residentes. Dentre estes, 614 sdo de pessoas quilombolas
residindo na regido sergipana (IBGE, 2023a), municipio de Po¢o Rendondo/SE, a 185 km da
capital Aracaju (Figura 2) (Frizero, 2016).

Figura 2 - Localizagdo da comunidade quilombola de Serra da Guia

39°W 38°W 37°W 36°W
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4674
Fonte de dados:
IBGE, Natural Earth Data
Data: 15/07/2025

Fonte: Autoria propria utilizando software QGis (2025).

Serra da Guia esta situada numa regido de Caatinga, com clima semiarido (Feitosa et al,
2016). Segundo o IBGE (2018), o clima semiarido compreende as areas com precipitacao
pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm e percentual didrio de déficit hidrico

igual ou superior a 60% em todos os dias do ano. Quanto ao bioma, estudos revelam que embora
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a Caatinga apresente elevada riqueza de fauna e flora, essa biodiversidade estd ameagada devido
as constantes acdes antropicas e caréncia de politicas eficazes de conservagao (Barbosa; Gomes
Filho, 2022).

As condi¢des de infraestrutura no quilombo sdo extremamente precarias. Servigos
essenciais como sanecamento basico e acesso a saude ¢ educagdo sdo escassos ou inexistentes,
impondo sérios desafios a sobrevivéncia e qualidade de vida das familias (Feitosa, 2021). Os
quilombolas de Serra da Guia trabalham principalmente no campo (agricultura e criacdo de
animais), com artesanato (confec¢do de cestas e vassouras) e como diaristas para
complementacdo de renda, sendo a agricultura a fonte de sobrevivéncia para 97,3% da
populacao (Frizero, 2016).

Quanto ao tipo de solo, de acordo com EMBRAPA (2014), identifica-se o predominio
de Neossolo, Luvissolo e Planossolo no alto sertdo sergipano. O Neossolo Regolitico, mais
comum, esta presente em relevo pouco acidentado e possui boa reserva de nutrientes, com baixo
a médio potencial para agricultura irrigada. Entretanto, possui baixa fertilidade natural, baixos
teores de matéria organica e baixa capacidade de retencdo de 4gua. O Luvissolo e o Planossolo
possuem as seguintes caracteristicas em comum: acimulo relevante de argila, susceptibilidade
a erosdo e risco de salinizagdo. Porém, o Luvissolo se caracteriza por ser raso e rico em
nutrientes (Ca®*, Mg?* e K"), enquanto o Planossolo possui consisténcia dura e drenagem
restrita.

Isso significa que além dos desafios socioecondmicos citados anteriormente, os
quilombolas de Serra da Guia precisam lidar com os longos periodos de estiagem e solos pouco
férteis (sujeitos a desertificagdo) nas lavouras. Como essa tese buscou aderir aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel por meio da investigacdo de uma tecnologia que agrega a
conversao de um problema (manejo do lodo) em um beneficiamento socioambiental
(agricultura sustentdvel), priorizou-se a selecdo de familias que tém sido historicamente
discriminadas e que ainda tem seus direitos basicos negados. Entende-se aqui que agdes
urgentes sao necessarias no sentido de fortalecer a agricultura familiar no quilombo de Serra da
Guia, uma vez que esta atividade esta intrinsicamente relacionada com a cultura local e com a
seguranca alimentar e nutricional dos quilombolas.

Além disso, os impasses oriundos da desertificagdo do solo na regido sdo pertinentes a
proposta, ja que o solo carece de elementos que possivelmente podem ser supridos com o uso
do biocarvao, a exemplo do incremento do teor de matéria organica e do aumento da capacidade

de retengdo de agua, possibilitando maior resiliéncia a agricultura local.
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CAPITULO I

BIOCARVAO DE LODO DE ESGOTO: EFEITOS DA PIROLISE NAS
PROPRIEDADES FUNCIONAIS E DESTINO DE POLUENTES!

RESUMO

A pirolise ¢ uma alternativa promissora para a remog¢ao ou imobilizagdo de elementos toxicos
do lodo de esgoto, sem comprometer seu potencial como biofertilizante. No entanto, os efeitos
da pirdlise sobre alguns contaminantes emergentes do lodo ainda ndo foram investigados. Logo,
este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da pirélise do lodo no destino de metais pesados,
pesticidas e poluentes organicos, bem como a adequacdo do biocarvao de lodo (BL) resultante
como adubo organico. O lodo foi pirolisado em diferentes escalas (bancada e microescala) e
temperaturas (400, 500 e 600°C) para comparacao. As propriedades funcionais, morfologia de
superficie e grupos funcionais do lodo e do BL foram analisados. Realizou-se também uma
analise quantitativa de metais pesados (Zn, Cu, Cr, Ni, Cd e Pb) e uma investigacao qualitativa
da presenca de poluentes organicos e pesticidas. Os resultados demonstraram que a pirdlise a
400°C aumentou a estabilidade do lodo e afetou fortemente sua area superficial, resultando em
um material altamente poroso com carga superficial desenvolvida. Simultaneamente, o teor
relativo de matéria organica e nutrientes permaneceu praticamente inalterado. Todos os metais
pesados analisados no lodo e no BL encontraram-se dentro dos limites estabelecidos pela
Iniciativa Internacional de Biocarvdo (IBI) para aplicagdo no solo. Além disso, poluentes
organicos e pesticidas foram detectados no lodo, mas nao foram encontrados no BL, indicando
que ocorreu degradagdo/imobilizacdo de tais componentes apos a pirdlise > 400°C. Em
conclusdo, a producdo de BL confirmou ser um método eficaz para remover elementos toxicos
do lodo, com potencial para melhorar as propriedades do solo e produtividade agricola.

Palavras-chave: Degradacdo de poluentes, Metais pesados, Recuperagdo de nutrientes,

Poluentes organicos, Pesticidas, Condicionador de solo, Valorizagdo de residuos.

' Artigo publicado (versdo em inglés) na revista Environmental Quality Management, 1-13, 2024.
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BIOCHAR FROM SEWAGE SLUDGE: EFFECT OF PYROLYSIS ON FUNCTIONAL
PROPERTIES AND POLLUTANTS FATE

ABSTRACT

Pyrolysis is a promising alternative for the removal or immobilization of hazardous elements
in sewage sludge (SS) without compromising its biofertilizer features. However, the effects of
pyrolysis on SS emerging contaminants have not been fully investigated. Therefore, this study
aimed to assess the fate of heavy metals, pesticides, and organic pollutants in SS through
pyrolysis, as well as the suitability of SS and its derived biochar (SSB) for soil application.
Municipal SS was pyrolysed at different scales (bench and micro units) and temperatures (400,
500, and 600°C) for comparison. The general properties, surface morphology, and functional
groups of SS and SSB were analysed. Also, a quantitative analysis of heavy metals (Zn, Cu,Cr,
Ni,Cd, andPb) and a qualitative investigation of organic pollutants and pesticides were
performed. The results demonstrated that pyrolysis at 400°C increased the stability of SS and
strongly affected its surface area, resulting in a high pore structure with a developed surface
charge. Simultaneously, the relative content of organic matter and nutrients remained nearly
unchanged. All heavy metals analysed in SS and SSBsoo were within limits set by the
International Biochar Initiative for soil application. Moreover, organic pollutants and pesticides
were detected in the SS but were partially degraded or immobilized after pyrolysis > 400°C. In
conclusion, the production of SSB proved to be an effective method for removing toxic
elements from SS while enhancing its properties for soil remediation and crop productivity.

Keywords: Contaminant degradation, Heavy metals, Nutrient recovery, Organic pollutants,

Pesticides, Soil amendment, Waste to value.



50

1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto ¢ um residuo semissolido gerado nas Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETE). O processo de lodo ativado € a técnica utilizada para tratar o maior volume de
esgoto municipal no Brasil (ANA, 2017). Embora essa tecnologia remova componentes
indesejados do esgoto de forma eficaz, o grande volume de lodo gerado levanta preocupagdes
ambientais. O lodo contém contaminantes concentrados, como metais pesados, poluentes
organicos e patdégenos. Por outro lado, esse residuo também possui matéria organica, nutrientes
e minerais que sdo valiosos para o setor agricola (Andreoli et al., 2014). Segundo Kotodziej et
al. (2023), plantas especificas podem ser empregadas para a fitorecuperagao de elementos-trago
em areas onde o lodo municipal ¢ aplicado, melhorando simultaneamente os rendimentos das
culturas.

Apesar de uma producdo estimada de 3,1 milhdes de toneladas de lodo seco por ano no
Brasil (Ghorbani et al., 2022), com um aumento significativo esperado nos proximos anos
devido a expansdo da infraestrutura de esgotamento sanitario, hd uma caréncia de dados oficiais
sobre a gestdo e disposi¢ao final do lodo no pais (Castro et al., 2018). A gestdo sustentavel do
lodo ¢ particularmente critica em paises densamente povoados devido as emissdes equivalentes
de COz. Por exemplo, Ghorbani et al. (2022) destacam que os sete paises mais populosos do
mundo (China, India, Estados Unidos, Indonésia, Brasil, Japdo e Russia) sdo responsaveis por
metade da producdo global de lodo.

No Brasil, o uso de lodo na agricultura ¢ regulamentado pela resolu¢do do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — Conama n° 498, que estabelece critérios e procedimentos para a
aplicagdo de biossélidos em solos ap6s um tratamento, exigindo um plano de gestdo ambiental
e licenciamento (Brasil, 2020). Contudo, como nao existem leis especificas para métodos de
reciclagem de lodo, o uso sustentavel desse residuo ainda ¢ limitado no pais.

A aplicacdo de lodo in natura no solo sé € possivel se os contaminantes presentes nele
estiverem abaixo de limites seguros. Tratamentos simples como secagem, elevacido de pH e
compostagem, podem inativar patdgenos como virus e bactérias (Brasil, 2020). No entanto, a
concentragdo de metais pesados e contaminantes emergentes pode representar uma grande
ameaga ao uso direto do lodo, ja que esses poluentes ndo sdo facilmente destruidos por esses
métodos, levando a incertezas quanto a utilizagdo do lodo bruto para a melhoria do solo
(Fijalkowski et al., 2017).

Uma abordagem promissora para reter os componentes desejaveis do lodo enquanto

elimina os indesejados ¢ a pirdlise. A pir6lise consiste em um processo de conversao térmica
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em uma atmosfera com oxigénio limitado (Wisniewski Jr, 2020). Além de produzir
biocombustiveis (6leo e gas), a pirdlise de biomassas gera um produto sélido rico em carbono
(carvao), comumente referido como “biocarvao” quando usado para adubacdo de solos (Luna
et al., 2020). A literatura recentemente publicada tem demonstrado que o biocarvao derivado
do lodo (BL) ¢ mais seguro e mais adequado para aplicagdo no solo do que o lodo bruto, devido
a imobilizacdo de metais pesados, redug¢do de aproximadamente 80% no volume do lodo e
maior estabilidade a longo prazo (Goldan et al., 2022; Jin et al., 2016; Wang et al., 2019; Zhang
et al., 2022). Além disso, foi demonstrado que a combinagao de cinzas de carvao ou biomassa
com lodo municipal possibilita uma reducdo dos riscos ambientais associados a entrada de
metais pesados no solo, diminuindo consequentemente a acumula¢do a longo prazo desses
elementos (Antonkiewicz et al., 2022).

A temperatura em que a biomassa ¢ pirolisada afeta a funcionalidade do biocarvao
resultante. Essa influéncia decorre das alteragdes induzidas nas propriedades fisico-quimicas,
na morfologia de superficie e na estabilidade do biocarvao (Ghorbani et al., 2022). Estudos
relatam que a pirdlise a 400 °C ¢ suficiente para degradar compostos farmacéuticos do lodo, e
temperaturas acima de 600 °C podem remover mais de 99,8% de poluentes organicos (Mosko
et al., 2021). Os efeitos do envelhecimento do BL no solo sobre a acumulagao e disponibilidade
de poluentes também foram investigados. O envelhecimento de BLs por 5 anos no solo,
pirolisados a 300 °C e 500 °C, ndo causou efeito significativo na acumulacao e disponibilidade
de elementos toxicos, e o teor total de elementos-trago permaneceu abaixo dos limites de
seguranga internacional (Chagas et al., 2021).

Por outro lado, apesar das evidéncias sobre o efeito da pirdlise na imobilizagdo de metais
pesados e na remogao de alguns poluentes organicos do lodo, até onde sabemos, o destino dos
pesticidas nunca foi investigado, embora sejam frequentemente encontrados nos esgotos
sanitarios em todo o mundo. A concentragdo de pesticidas no lodo estd aumentando devido a
persisténcia de alguns compostos que podem viajar longas distancias, haja vista sua alta
solubilidade lipidica e natureza semivolatil (Chaturvedi et al., 2021).

Além disso, ¢ importante destacar que o esgoto doméstico ¢ tipicamente heterogéneo, e
as concentracdes de poluentes no lodo bruto podem variar dependendo dos hébitos
populacionais, clima, desenvolvimento econdmico e o nivel/tipo de tratamento dos efluentes.
Ademais, as propriedades fisicas e quimicas do biocarvdo de lodo podem diferir devido a
variagoes nas condi¢des de operacdo da pirdlise (Masek et al., 2018), e as propriedades do solo

onde o biocarvao ¢ aplicado também desempenham um papel crucial nas interagdes biocarvao
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-solo (Kavitha et al., 2018). Consequentemente, a aplicagdo de biocarvao no solo deve ser
analisada caso a caso.

No presente estudo foi hipotetizado que o biocarvao de lodo (BL) produzido a partir do
lodo de uma ETE localizada no Nordeste do Brasil ¢ mais seguro e mais adequado para
adubagdo de solos do que o lodo in natura. Desse modo, esse estudo teve como objetivos: (i)
investigar as caracteristicas do lodo e do BL, avaliando sua adequagdo para adubacao de solos,
e (i1) avaliar os efeitos da pirdlise do lodo sobre o destino de metais pesados, pesticidas e
poluentes organicos. Os resultados deste estudo fornecem dados valiosos sobre a utilizacao

segura do lodo de esgoto local, com possibilidades de melhoria de solos para fins agricolas.
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2  MATERIAIS E METODOS

2.1 COLETA E PREPARACAO DO LODO
O lodo de esgoto utilizado para a pesquisa foi coletado na ETE Orlando Dantas,
localizada em Aracaju/SE. Essa estacdo de tratamento foi escolhida em virtude da liberagdo de
acesso concedida pela Companhia de Saneamento de Sergipe — DESO, e por existir lodo
disponivel para coleta em qualquer periodo do ano. A ETE Orlando Dantas ¢ composta por um
tipo de tratamento aerdbio (Valos de Oxidacdo) seguido por tanques de desinfeccdo com cloro
(PADRE e BRANDAO, 2018). Periodicamente, o lodo coletado nos valos de oxidacdo ¢
disposto em leitos de secagem para redu¢ao da umidade, sem passar por nenhum processo de
estabilizagdo. Apds seco ao ar livre, o lodo ¢ removido desses leitos e levado a um
compartimento especifico com cobertura onde ¢ feita a higienizagdo com adicdo de cal.
O lodo utilizado para produgdo do biocarvao foi coletado apds a sua disposi¢ao no leito
de secagem e antes de ocorrer a higieniza¢ao com cal, seguindo procedimento da NBR 10.007
(ABNT, 2004). A area do leito foi dividida em seis partes aproximadamente iguais e foram
coletadas amostras de cada uma dessas partes com o auxilio de uma pa. O lodo coletado foi

disposto em um recipiente com tampa formando uma amostra unica e homogénea (Figura 3).

Figura 3 - Coleta de lodo na ETE Orlando Dantas, (a) leito de secagem, (b) lodo bruto

Fonte: Autoria propria (2025)

O lodo coletado continha alto teor de dgua, sendo necessario reduzir sua umidade para
viabilizar a execu¢ao dos ensaios fisico-quimicos e realizacao da pirdlise. Dessa forma, o lodo
bruto foi distribuido em bandejas de aluminio e posto para secar em estufa, a 100 °C por 28

horas (Figura 4).
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Figura 4 - Secagem do lodo em estufa a 100°C

Fonte: Autoria propria (2025)

Em seguida, de modo a garantir a homogeneidade da amostra e facilitar a realizagdo dos
ensaios, o lodo seco foi triturado e peneirado, utilizando peneiras de aluminio com aberturas de
#3,35 mm e #1,19 mm. O material granular retido na peneira #1,19 e que passou na #3,35 foi

armazenado em vasos de plastico inertes (Figura 5).

Figura 5 - Preparago do lodo, a) peneiramento do lodo na #3,35mm,
b) peneiramento do lodo na #1,19mm, c) e d) armazenamento do lodo
retido entre as peneiras #1,19 ¢ #3,35 mm

Fonte: Autoria propria (2025)
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2.2 PIROLISE DO LODO

O biocarvao de lodo foi produzido em forno rotativo (escala de bancada), composto de
cilindro de ago inoxidavel com diametro de 75 mm e comprimento de 500 mm (Modelo FRO
1100, ForteLab Ltda), no Laboratorio de Petroleo e Energia da Biomassa (PEB) da UFS (Figura
6), conforme descrito em detalhe por Santana et al. (2020). Apos a pirdlise, o biocarvao foi

coletado para analises.

Figura 6 - Forno rotativo utilizado para producao do biocarvao de lodo

Fonte: Autoria propria (2025)

A temperatura da pir6lise foi determinada em funcdo de aspectos teodricos. Segundo
extenso estudo de revisdo sistematica com biocarvdes de lodo, (Singh et al., 2021) apontam que
altas temperaturas de pirolise (>500 °C) afetam significativamente a estrutura superficial do
biocarvao de lodo, e quanto maior a temperatura, mais este se assemelha a um carvao ativado
e pode ser utilizado como material adsorvente. J4 em temperaturas de pirdlise mais baixas, os
biocarvdes tém apresentado boas aplicagcdes no solo e beneficios para a agricultura, além de
possuirem maior rendimento em massa. Desse modo, adotou-se a temperatura de pir6lise de
400 °C.

O rendimento da produgdo do biocarvao de lodo foi calculado de acordo com a Equagao

BL (%) = =.100 (1)
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Onde,
BL (%): rendimento da produg¢do do biocarvao de lodo.
B: massa do biocarvao de lodo (ap6s a pirdlise).

L: massa do lodo natural desidratado (antes da pirdlise).
2.3  CARACTERIZACAO DO LODO E DO BIOCARVAO

2.3.1 Propriedades fisico-quimicas

e Umidade

O teor de umidade foi calculado em fun¢do da perda de massa das amostras apds
secagem em estufa a temperatura de 65°C, conforme o “Manual de métodos analiticos oficiais
para fertilizantes e corretivos” do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (Brasil,

2017), utilizando a Equagao 2.
U (%) = (*%).100 )
Onde:
U (%) = umidade
A = massa da amostra “in natura”, em gramas.

B = massa da amostra secada a 65°C, em gramas.

e Analise elementar

Os teores de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) foram determinados por
Analisador Elementar da marca Leco, modelo CHN 628. O equipamento operou com Hélio
(99,995%) e Oxigénio (99,99%) com a temperatura do forno primério em 950 °C e do
Afterburner em 850 °C. Outros pardmetros foram ajustado para uma melhor sensibilidade. O
equipamento foi calibrado com um padrao de EDTA (41,0% C, 5.5% H e 9,5% N) usando um
range de massa entre 10 —200 mg. As amostram foram analisadas pesando-se aproximadamente
50 mg em uma folha de estranho. As razdes atomicas foram determinadas pelas equagdes: H/C

= ((%C/12)/(%H/1)); O/C ((%0/16)/(%C/12).

° pH
O pH das amostras foi determinado em solug¢do de CaCl2 0.01 mol L' utilizando

potenciometro com termocompensador e eletrodo combinado, com sensibilidade de 0,01

unidade de pH (Brasil, 2017).
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e Teor de cinzas

Para andlise do teor de cinzas foi utilizado o procedimento padrdao da norma ASTM -
“Standard Method for the Determination of Ash in Biomass” nimero E1755-01 (Sluiter et al.,
2005). As amostras foram incineradas em um forno mufla a 575 °C durante 4 horas e o teor de

cinzas foi determinado conforme Equacao 3.
% cinzas = (C_TB) .100 (3)

Onde:
A = massa da amostra.
B = massa do cadinho vazio.

C = massa final cadinho + cinzas.

e Area superficial, porosidade e volume de poros (BET)
A area superficial, porosidade e volume de poros foram determinados por Analise de

Adsorcao de Nitrogénio — BET utilizando equipamento NOVO, 1220e.

e Morfologia de superficie (Microscopia Eletronica de Varredura - MEV)

Para a andlise da morfologia da superficie foi empregado um equipamento da marca
Hitachi, modelo TM3000, operando com tensdo de 15 kV e amplificacdo das imagens variando
de 50 a 10.000x. Antes das analises, as amostras foram submetidas ao processo de recobrimento

com camada de ouro 5 nm no equipamento sputter coater (VG Microtech, SC7620, Inglaterra).

e Grupos funcionais (FTIR)
Evidéncias da presenca de grupos funcionais de superficie nas estruturas das amostras
foram obtidas via Espectrometria no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) com

equipamento Shimadzu, [RPrestige-21.

e Composicao quimica (EDX)
A identificagdo quantitativa da composicao quimica do lodo e do biocarvao foi realizada

por Espectdmetro de Energia Dispersiva de Raio-X — EDX 720 (marca RayNy).

e Macronutrientes:
Os teores de macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) foram
determinados conforme proposto por BRASIL (2017). O N total foi determinado pelo

macrométodo da liga de Raney, o P soltuvel (teor de P2Os) foi obtido pelo método gravimétrico



58

do Quimociac, e o teor de K (expresso em K,0) foi determinado com base na extragdo a quente

do potassio soltivel em agua.

O quadro 3 apresenta um resumo dos métodos utilizados para determinagdo das

propriedades do lodo e do biocarvao de lodo, bem como os locais de realizagao das analises.

Quadro 3 - Parametros analisados na caracterizagdo do lodo e do biocarvdo de lodo

Parametro Unidade Metodologia Referéncia Loc?l. das

analises

Umidade % Percentual em massa MAPA (2017) ITPS!

Analise elementar % Analise elementar - PEB3

pH - pH em 4gua MAPA (2017) ITPS!
. Standard Method for the Determination of |  Sluiter et al ’

)
Teor de cinzas & Ash in Biomass - ASTM (2005) cLoM
Area superficial m?.g!
Porosidade cm’.g! BET - CLQM?
Volume de poros A
Morfologia da ) Microscopia Eletronica de Varredura ) CLQM?
superficie (MEV)
Grupos funcionais - Espectroscopia de Infravermelho - CLQM?
- , . Espectrometro de Energia Dispersiva de )
) -
Composigdo quimica % Raio-X (EDX) CLQM
Macronutrientes o Liga de Raney (N), Quimociac (P) e )
(NPK) & extracdo a quente (K) MAPA (2017) ITPS
Legenda:

HTPS: Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe;
2CLOM: Centro de Laboratério de Quimica Multiusudrios, Departamento de Quimica - UF'S;
3PEB: Laboratorio de Petréleo e Energia da Biomassa — UFS.

2.3.2 Metais pesados, pesticidas e poluentes organicos

Além da produgdo de biocarvao no forno rotativo a 400 °C, um micro reator (Figura 7)

foi utilizado para pirdlise do lodo a 400, 500 e 600 °C no Laboratorio de Petroleo e Energia da

Biomassa (PEB — UFS), de modo a avaliar a presenca de metais pesados, pesticidas e poluentes

organicos no lodo e os efeitos de diferentes temperaturas de pirdlise sobre esses componentes.

Figura 7 - Micro reator utilizado para produgdo de biocarvao

de lodo a 400, 500 e 600 °C

2

-

N *‘é’;\,g‘m-i N S
Fonte: Autoria propria (2025)
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Ao final da pir6lise, tanto os extratos de lodo como os extratos dos biocarvdes

produzidos foram analisados quanto aos seguintes parametros:

e Metais pesados
A concentracdo total de metais pesados foi determinada segundo protocolo MAPA,
sendo determinados os teores de zinco (Zn), cobre (Cu), cromo (Cr), chumbo (Pb), niquel (Ni)

e cadmio (Cd) via extracdo 4cida e espectrometria de absor¢do atdmica (Brasil, 2017).

e Pesticidas:
Aproximadamente 200 mg da amostra foram extraidos com 5 mL de metanol para

HPLC, usando um Ultracleaner USC-1400 ultrassonico por 30 min a 40 kHz. Todos os

pesticidas monitorados durante as andlises estao listados no Quadro 4.

Quadro 4 - Pesticidas monitorados durante as analises

. Massa Ion
Pesticida GruBo (!e Formula molecular monigorado M qdo (!e
substincias molecular _ ionizacao
(g mol ) (m/z)
Acetamiprid Neonicotinoid CioH1:1CINg 2227 223,0 [M+H]+
Alachlor Chloroacetanilide C14aH20CINO:2 269,8 270,1 [M+H]+
Aldicarb Carbamate C7H14N20.S 190,3 208,1 [M+NH4]+
Ametryn Triazine CoH17NsS 227,0 228,1 [M+H]+
Atrazine Triazine CsH14CING;s 215,7 216,0 [M+H]+
Azoxystrobin Estrobilurina C22H17N50s 403,0 404,1 [M+H]+
Bromuconazole | Triazole CisHi2BrCLN;O 377,1 378,0 [M+H]+
Carbaryl Carbamate CizHuNO:2 201,2 202,1 [M+H]+
Carbofuran Carbamate C12H1sNO:s 221,3 2221 [M+H]+
Cypermethrin Pyrethroid C22H1sCl2NOs 416,0 433,0 [M+NH4]+
Chlorpyrifos Organophosphate CoH11CLNOsPS 350,6 350,0 [M+H]+
Clothianidin Neonicotinoid CsHsCINsO2S 249,7 249.9 [M+H]+
Deltamethrin Pyrethroid C22H1sBr2NO:s 505,2 521,0 [M+NH4]+
Difenoconazole | Conazole C19H17C12N30s 406,3 406,0 [M+H]+
Dimethoate Organophosphate CsHi2NOsPS. 2293 230,0 [M+H]+
Diuron Phenylurea CoH10CL2N20 233,0 233,0 [M+H]+
Flutriafol Triazole CisH1:F2N;O 301,3 302,1 [M+H]+
Imidacloprid Neonicotinoid CoH10CIN5sO2 255,7 256,1 [M+H]+
Lufenuron Benzoylphenylurea | Ci7HsCl2FsN2Os 511,2 508,9 [M-H]-
Malathion Organophosphate CioH1506PS2 330,4 331,0 [M+H]+
Methomyl Carbamate CsH10N20:S 162,2 163,0 [M+H]+
Pendimethalin Dinitroanilina Ci13H1oN304 281,3 282,1 [M+H]+
Pyraclostrobin Strobilurin C1oH1sCIN3O4 387,8 388,1 [M+H]+
Pirimicarb Carbamate C1iH1sN4O2 238,44 239,1 [M+H]+
Simazine Triazine C7H12CING; 201,7 202,1 [M+H]+
Teflubenzuron Benzoylphenylurea | CisHsCl2FaN2O: 381,1 378.,9 [M-H]-
Thiacloprid Neonicotinoid Ci1oHsCIN4S 252,7 253,0 [M+H]+
Thiamethoxam | Neonicotinoid CsHi10CINsOsS 291,7 2920 [M+H]+
Triadimefon Triazole C1aH16CIN3O2 2938 294.0 [M+H]+
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Aliquotas de 1 mL da solu¢dao foram retiradas e filtradas com filtro de seringa de
membrana de Nylon 0,22 um. Foi realizada também uma triagem com sistema de cromatografia
liquida Shimadzu Nexera XR (Shimadzu, Kyoto, Japdao) conectado a um espectrometro de
massa quadrupolo unico Shimadzu 2020, equipado com uma interface de eletrospray operada
nos modos de ionizagdo positiva e negativa. As condi¢cdes de operagdo foram as seguintes:
vazao do gas nebulizador, 1,5 mL min—1; vazao do gas de secagem, 10 mL min—1; temperatura
do bloco de aquecimento, 250 °C; temperatura DL, 200 °C. A separagdo cromatografica foi
realizada em uma coluna analitica Shim-pack UC-X de fase reversa (150 x 2,1 mm d.i., tamanho
de particula de 3,0 um).

A elui¢do foi realizada com um gradiente binario composto por formato de amodnio 5
mM em dgua (A) e formato de amdnio 5 mM em metanol (B). As condi¢gdes do gradiente foram
as seguintes: 30% B, 0 min; 30%-100% B, 0-10 min; 100% B, 10-15 min; 30% B, 18-20 min.
A fase movel teve uma vazao de 0,5 mL min—1. O volume de inje¢do foi de 5 pL e a temperatura
do forno foi de 40 °C. A aquisicdo de dados foi realizada primeiro no modo de varredura
completa de m/z 50 a 950 para confirmar os tempos de reten¢ao dos analitos. Todos os padrdes

e extratos de amostra foram analisados no modo de monitoramento de ions selecionados (SIM).

e Poluentes organicos:

Os extratos das amostras e as solug¢des dos liquidos piroliticos foram injetados na fonte
de ionizacdo sem nenhum tratamento prévio a uma vazao de 15 uL min—1. As analises foram
realizadas no modo HESI(+), com tensdo de spray +3,0 kV, temperatura da regido de
vaporizacao de 80 °C, temperatura capilar de 300 °C, gas de bainha 10 a.u, gas auxiliar 10 a.u
e gas de varredura 10 a.u. Para o modo HESI(—), com tensdo de spray —3,0 kV, temperatura da
regido de vaporizagao de 80 °C, temperatura capilar de 300 °C, gés de bainha 10 a.u, gas auxiliar
5 a.u e gas de varredura 5 a.u. Os espectros de massa foram adquiridos usando um sistema FT-
Orbitrap MS Exactive HCD Plus (Thermo Scientific, Bremen, Alemanha), na faixa m/z de 90
a 600, com acimulo de 100 microscans e resolugdo de 140.000 FWHM (m/z 200 ).

O espectro de massa final foi obtido com a subtracdo do espectro em branco da amostra.
O processamento dos espectros e atribui¢do da formula molecular dos ions foi realizado com o
software Xcalibur v. 3.1 (Thermo Fisher Scientific), com critério de aceitabilidade de erro de
at¢ 3 ppm entre os valores m/z experimental e atribuido. Os parametros utilizados para
processamento dos espectros e atribui¢do da férmula molecular dos ions na anélise FT-Orbitrap

MS estdo elencados no Quadro 5.



Quadro 5 - Parametros utilizados para processamento dos

espectros e atribui¢do da formula molecular dos ions na
analise FT-Orbitrap MS

Parametro HESI(¥)
C 3-50
BC 0-1
H 5-100
O 0-10
N 0-10
S 0-3
Na (H):0-1;(-):0
RDBE -0.5-20.0
Error 3 ppm
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 EFEITOS DA PIROLISE NAS PROPRIEDADES DO BIOCARVAO
Apds a pirdlise do lodo a 400 °C, foi possivel realizar a caracterizagdo do biocarvao

de lodo (BL) produzido e compara-lo com as caracteristicas do lodo in natura (Tabela 2).

Tabela 2 — Propriedades funcionais do lodo e do biocarvao de lodo (BL)

Propriedades Lodo BL
Rendimento (%) - 87,25
Propriedades Umidade (%) 2,54 0,49
gerais pH 6,06 5,73
Teor de cinzas (%) 39,5 41,0
C (%) 29,83 30,90
H (%) 4,68 4,48
N (%) 4,59 4,77
Analise S (%) 0,63 0,77
elementar 0* (%) 20,77 18,08
H/C razao molar 1,89 1,74
O/C razdo molar 0,53 0,44
C/N (%) 6,50 6,48
Area superficial (m>.g") 91,91 390,40
BET Volume de poros (cm®.g?) 0,135 0,299
Tamanho dos poros (A) 16,44 16,44
Niotal (%0) 4,17 4,33
Macronutrientes P20s (%) 2,18 2,27
K20 (%) 0,26 0,28

Legenda: BL (Biocarvao de lodo pirolisado a 400 °C em forno rotativo de
bancada); BET (Ensaio de Area Superficial)
2 Calculado por diferenga, O = 100 — (C + H+ N + S + Teor de cinzas)

O rendimento da pirdlise foi elevado (87,25%), e a andlise elementar revelou que os
teores de organicos do lodo e do BL foram, em geral, ligeiramente superiores quando
comparados com lodos de diferentes ETEs para temperaturas de pirdlise semelhantes (Chagas
et al., 2021; Jin et al., 2016; Racek et al., 2020; Wang et al., 2019). Os teores de carbono,
hidrogénio e nitrogénio do lodo e do BL ndo sofreram altera¢des significativas. Foi observado
apenas um aumento pequeno nos niveis de C e N (3,6% e 3,9%, respectivamente) e uma leve
diminui¢do no teor de H (4,23%). A pir6lise resultou em um aumento no teor relativo de enxofre
no BL, sugerindo que o lodo de esgoto provavelmente continha uma fracdo significativa de S
inorganico em sua composicdo. Isto €, enquanto parte do S organico volatilizou durante a
pirdlise, o S inorganico permaneceu.

O teor de cinzas encontrado no BL (41%) foi semelhante ao do lodo (39,5%).
Inicialmente, esperava-se que a concentracdo de cinzas aumentasse apos a pirolise devido a

volatilizagdo da matéria organica. No entanto, essa tendéncia nao foi observada, uma vez que
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as proporg¢des de componentes organicos € inorganicos se mantiveram praticamente constantes
em ambas as amostras. Com isso, suspeitou-se que o tempo de residéncia do lodo no reator (2,5
minutos) tinha sido insuficiente para pirolisar o biossolido por completo, o que foi confirmado
posteriormente por meio de uma andlise termogravimétrica com equipamento TGA
(instrumento NETZSCH STA 449C). Apesar disso, alteracdes notaveis foram observadas na
morfologia do biocarvao e na presenga de contaminantes, conforme detalhado nas secdes
subsequentes.

A perda de aproximadamente 12,75% de massa durante o processo de pirdlise
(conforme mostrado na Tabela 2), sugere a possibilidade de evaporacao de 4gua que ndo estava
livre. McLauglin (2010) afirma que o método convencional para calcular a umidade nao
representa com precisdo o teor real de dgua em carvdes devido a sua natureza hidrofilica
(capacidade de absorver umidade do ambiente circundante) e altas 4reas de superficie especifica
(propriedades de sor¢ao). Isso significa que além da dgua livre, provavelmente ha também agua
quimicamente ligada a superficie da amostra. Consequentemente, o aquecimento do material
em temperaturas mais altas (>105 °C) resulta na evaporagdo da agua que foi inicialmente
contabilizada como matéria organica/inorganica e ndo como agua.

Adicionalmente, a analise EDX revelou grandes quantidades de SiO2 no lodo e no BL
(2,562% e 3,164%, respectivamente). O dioxido de silicio ¢ conhecido por sua hidrofilicidade
devido a sua quimica de superficie (Schrader et al., 2018). Portanto, pode-se presumir que o
teor real de d4gua nas amostras era mais elevado do que o relatado como umidade, mascarando
o verdadeiro teor de matéria inorganica no lodo. Isto €, a evaporagdo da dgua de hidratacdo da
matéria inorganica ocorreu simultaneamente com a volatilizagdo da matéria organica,
resultando na manutencdo de suas concentragdes no BL apds a pirdlise. Essa observacao
também pode ser sustentada pelo fato de que o lodo inicialmente tinha alto teor de umidade
(75,6%) e a agua quimicamente adsorvida pode ter permanecido no material bruto apoés o
processo de secagem em estufa.

Quanto ao grau de acidez, o lodo apresentou pH igual a 6,06. O alto teor de matéria
organica e a acidez podem ser atribuidos ao fato de que o lodo coletado estava fresco (ndo-
estabilizado). Processos de estabilizacdo frequentemente influenciam o nivel de pH e a
composicdo do lodo. Um estudo anterior mostrou uma tendéncia de aumento do pH apds a
pirdlise, mesmo quando o pH inicial do lodo ¢ acido (Zhang et al., 2022). Contudo, no caso do
BL, uma diminui¢do no pH foi observada. De acordo com Zoghlami et al. (2021), o aumento
no pH do biocarvao pode ser causado pelo acimulo de sais alcalinos derivados de componentes

minerais, o que ¢ mais proeminente em biocarvdes com alto teor de cinzas. J& a diminui¢do no
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pH do biocarvao estd normalmente associada ao aumento de 4cidos orgénicos e substancias
fenodlicas devido a decomposi¢do de celulose e hemicelulose em temperaturas mais baixas
(<300 °C). Como o pH do lodo reduziu de 6,06 para 5,73 no BL, pode-se presumir que a menor
concentracdo de cinzas em compara¢ao com outros biocarvdes pode ter resultado em uma
menor formacao de sais, e a baixa temperatura de pirolise utilizada favoreceu a decomposi¢ao
de materiais lignocelulosicos.

O nivel de aromaticidade de biocarvoes ¢ geralmente associado as razdes molares H/C
e O/C. A diminuicdo desses parametros apos a pirolise do lodo (Tabela 2) indicou um maior
grau de carbonizagdo e maior aromaticidade do BL (Cayuela; Jeffery; Van Zwieten, 2015;
Zhang et al., 2022). O que significa que o BL possui maior estabilidade, logo, pode atuar
beneficiando o solo por um periodo mais longo do que o lodo aplicado in natura (Racek et al.,
2020). A razao C/N, por sua vez, relaciona-se com a capacidade da matéria organica de liberar
N no solo. Quanto maior essa relacdo, mas lenta ¢ a liberacdo de N (Brust, 2019). Aqui,
observamos que a pirdlise a 400 °C ndo afetou significativamente esse quesito, estando a relagao
C/N tanto do lodo como do BL dentro da faixa de 1 a 15, na qual o N ¢ rapidamente
mineralizado e liberado para uso pelas plantas. Tendéncias semelhantes foram observadas em
outros estudos com biocarvdes derivados de lodo de esgoto (Chagas et al., 2021; Figueiredo et
al., 2019; Wang et al., 2019; Zhang et al., 2022).

A preservacdo de quantidades significativas de macronutrientes no biocarvdo ¢
vantajosa do ponto de vista sustentdvel, uma vez que possibilita a sua reciclagem (Borjesson;
Kitterer, 2018). Segundo Chagas et al. (2021), além de melhorar as propriedades do solo como
material condicionante, os BLs tém potencial como biofertilizantes. Isso ocorre porque
biocarvdes originados do lodo normalmente contém macro (N, P, K) e micronutrientes (Cu, Mn
e Zn) essenciais para o desenvolvimento das culturas. Ademais, além de disponibilizar
nutrientes de forma gradual para as plantas, o biocarvao possui a capacidade de manté-los no
solo, reduzindo a perda por lixiviamento.

Os seguintes teores de macronutrientes foram encontrados no BL: 4,33% de nitrogénio,
2,27% de fosforo e 0,28% de potassio, representando um leve aumento no teor relativo de
nutrientes em comparagdo com o lodo. A concentracdo de N organico (4,77%) no lodo foi
consistente com o teor total de N, indicando que grande parte do nitrogénio presente no
biossoélido originou-se de fonte organica (Zhao et al., 2023). Para mais, as concentragdes de
NPK observadas nessa pesquisa encontram-se dentro da faixa relatada em outros estudos que

utilizaram lodo como matéria-prima para a produgdo de biocarvao (Racek et al., 2020).
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Ainda, estudos t€ém demonstrado que a aplicagdo de biocarvao contendo quantidades
relevantes de macronutrientes no solo resulta na menor necessidade por fertilizantes minerais,
minimizando os custos com a aquisi¢do desses produtos sem perder produtividade (Jatav et al.,
2018; Nguyen et al., 2017). Outro ponto econdmico importante estd relacionado com a crise
mundial iminente de escassez de fosforo. Qian et al. (2022) ressaltam que a recuperagdo de

fosforo a partir do aproveitamento do lodo ¢ crucial para minimizar os desafios nesse cendrio.

3.2 EFEITOS DA PIROLISE NA MORFOLOGIA E FUNCIONALIDADE DO
BIOCARVAO

Os resultados do Ensaio de Area Superficial (BET), demonstrados na Tabela 2,
indicaram que a pirdlise teve um impacto significativo na morfologia da superficie do BL.
Observou-se um aumento substancial da area de superficie e do volume de poros apds a pirdlise.
Enquanto o tamanho dos poros permaneceu inalterado (16,44 A), a 4rea superficial do BL
aumentou 324,8% em comparagdo com o lodo, e o volume de poros quase dobrou (Zoghlami
et al., 2021).

As imagens obtidas com a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) corroboram
com esses resultados. As alteragcdes morfoldgicas da superficie ficam claras comparando-se as
imagens do lodo (Figuras 8a-c) com as do BL (Figuras 8d-f). O lodo apresenta uma mistura de
estruturas semelhantes a placas lineares, com poros distribuidos de maneira irregular. A medida
que a pirdlise avanga e a matéria organica volatiliza, novos poros surgem na matriz do BL,
aumentando sua drea superficial.

Vale ressaltar que nenhum processo de ativagdo foi aplicado nessa pesquisa; no
entanto, as areas superficiais do lodo e do BL foram muito superiores as relatadas em outros
estudos. Por exemplo, um estudo de revisdo de Ghorbani et al. (2022b) relatou areas superficiais
variando entre 2,88 e 54,1 m? g' para biocarvoes de lodo pirolisados em temperaturas entre
300 e 900 °C, enquanto o BL desse estudo exibiu uma area superficial de 390,4 m? g'. Essas
propriedades demonstram que o BL possui um expressivo potencial agricola, visto que a alta
estrutura porosa do biocarvao esta associada a sua capacidade de melhorar a produtividade das
culturas retendo mais agua e nutrientes no solo (Carey; McNamara; Zitomer, 2015).

Outros beneficios associados as propriedades adsortivas dos biocarvdes tém sido
mundialmente reconhecidos, como sua habilidade de imobilizar contaminantes do solo. Quanto
maior o desenvolvimento da microporosidade do biocarvao, maior sua capacidade de adsor¢ao
(Krahn et al., 2023; Li et al., 2022). Nesse contexto, os resultados demonstram que o BL

também apresenta caracteristicas promissoras para utilizacdo com esse objetivo.
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Complementarmente, as diferengas notaveis observadas na morfologia do lodo e BL, quando
comparadas com a de outros biocarvdes de lodo reportados na literatura, acende um alerta
quanto a heterogeneidade caracteristica desse tipo de matéria-prima, enfatizando-se a

necessidade por estudos que abordem situagdes especificas para aplicagdes otimizadas.

Figura 8 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do lodo (figuras a-c); e
do biocarvao de lodo (figuras d-f)

Lodo Biocarvio de lodo (BL)

— F SD60 x10k

F SD6.2 x1.5k 50 um e —

Fonte: Autoria propria (2025)

A Figura 9 exibe os resultados da espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR), fornecendo evidéncias da presenca de grupos funcionais na estrutura
superficial do lodo e do BL. De maneira geral, os perfis das amostras foram semelhantes,
embora com intensidades de banda consideravelmente divergentes. As diferengas mais notaveis
podem ser vistas na regido entre 3000 e 3700 cm™', onde observa-se a presenca de

funcionalidades hidroxila no espectro do lodo (estiramento —OH), os quais sdo atribuidos a
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presenca de substincias polissacarideas e acidos carboxilicos; e por conseguinte o
desaparecimento desses constituintes no espectro do BL, permanecendo apenas um pico fraco
(3455 cm™) dentro desse intervalo. Isso sugere que muitos grupos hidroxila foram degradados
por meio de reacdes de desidratagdo e dehidroxilagao (Huang et al., 2017). Assim, ¢ provavel
que os hidrocarbonetos organicos presentes no lodo volatilizaram ou se transformaram em
estruturas aromaticas (WANG et al., 2019), o que estd alinhado com os resultados da analise

elementar em relagdo a diminui¢ao da razao H/C do biocarvao.

Figura 9 — Espectroscopia no infravermelho com transformada de fourier
(FTIR) do lodo e do biocarvao de lodo (BL) pirolisado a 400 °C
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De acordo com Grube et al. (2006), os picos observados em 2924 cm™ (espectro do
lodo) e 2922 cm™ (espectro do BL) sdo indicativos da presenca de grupos metileno alifaticos,
originarios de gorduras e lipidios. Esses sdo grupos-chave para a melhoria do solo, pois
contribuem para a retengdo de agua e liberagdo gradual de nutrientes. Os picos 1659 cm™ e
1545 cm™ detectados no espectro do lodo, assim como o pico 1641 cm™ no espectro do BL,
sdo atribuidos a grupos amida (base de proteinas), demonstrando que houve uma degradagao
parcial dessas substancias ap0s a pir6lise. Na faixa de 1080 — 1030 cm™, os picos observados
correspondem ao estiramento de —CO (grupos polissacarideos), tipicos da composi¢do do lodo
de esgoto (Jin et al., 2016). Os picos abaixo de 600 cm™ podem ser atribuidos a composi¢ao
mineral (matéria inorganica) das amostras (Xue et al., 2013).

Os resultados do ensaio FTIR estdo alinhados com os resultados obtidos nas andlises

morfoldgica e elementar, pois demonstram que a pirdlise transformou o lodo em um material
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recalcitrante, resultando em maior aromaticidade ¢ menor intensidade de banda no BL. Além
disso, a pir6lise a 400 °C preservou diversos grupos funcionais que possuem carga superficial
significativa. Coletivamente, esses resultados indicam que o BL possui maior potencial para a
estruturacao do solo, de modo a induzir alteragdes mais eficazes e de longo prazo se comparado

com lodo in natura.

3.3 EFEITOS DA PIROLISE NOS POLUENTES

3.3.1 Metais pesados
Os elementos-tragco desempenham um papel crucial na nutricdo do solo e no
crescimento de plantas, incluindo metais pesados como Zn, Cu e Ni, que ocorrem naturalmente
no meio ambiente em concentracdes muito baixas. Uma das preocupacdes relacionadas a
aplicagdo de lodo e do biocarvao de lodo no solo ¢ que o teor de metais pesados presente neles
pode elevar a concentracdo de metais no solo a niveis prejudiciais. Além da contaminagdo
ambiental, existe o risco de metais pesados entrarem na cadeia alimentar e causarem toxicidade
em humanos e animais (BS ISO 19698:2020, 2020; Inobeme, 2021).
A Tabela 3 mostra os teores totais de metais pesados encontrados no lodo e no BL,
juntamente com os limites permitidos e recomendagdes propostas por organizacdes locais e

internacionais para uso em solos.

Tabela 3 — Teores totais de metais pesados no lodo e no biocarvao de lodo (BL), e limites/valores de referéncia
de resolucdes nacional e internacionais para aplicagdo em solos

Limites para aplicacio  Valores de referéncia para uso de

Metais de lodo em solos biocarvao em solos
pesados Lodo BL Padrio
Brasil? . b IBI¢ EBC?
Internacional
Zn (mg kg™) 800,00 800,00 2800 7500 416 — 7400 400
Cu (mgkg™) 131,84 147,60 1500 4300 143 — 6000 100
Cr (mg kg™) 34,29 29,09 1000 3000 93 — 1200 90
Pb (mg kg™") <0.05 12,63 300 840 121 -300 120
Ni (mg kg™) 24.99 19,03 420 420 47 —420 50
Cd (mg kg™ 0,48 0,54 39 85 1,4-39 1,5
Legenda:

2 Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - Conama 498, referente a classificagdo para biossélidos
(Classe 1) que podem ser aplicado em solos (Brasil, 2020);

bPadrao britanico - BS 1SO 19698:2020;

¢ Iniciativa Internacional de Biocarvao (IBI - International Biochar Initiative), onde as faixas de valores de
referéncia sdo baseadas em normas de varias jurisdigdes (Australia, Canada, Unido Europeia, Reino Unido e
Estados Unidos da América) (IBI, 2015);

d Certificado Europeu de Biocarvio (European Biochar Certificate — EBC), classe EBC-Agro (EBC, 2023).
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Constatou-se que as concentracdes de todos os metais pesados encontrados no lodo
estavam bem abaixo dos limites maximos estabelecidos pela Regulamentacdo Brasileira
(Conama 498) e padrdes internacionais para recupera¢do de lodo e aplicagao em solos (Tabela
3). Esse resultado ja era esperado, uma vez que o lodo foi coletado em uma ETE que trata esgoto
tipicamente doméstico, com pouca ou nenhuma contribui¢do industrial. Logo, ndo sendo
comum a presenca expressiva de metais pesados.

Apoés a pirdlise, houve uma reducdo nas concentragdes totais de Cr e Ni, ndo foi
observada variagao no teor de Zn, e houve um aumento nos teores de Cu, Pb e Cd. Todas essas
altera¢des foram pequenas, exceto nos niveis de Pb, que aumentaram de <0,05 para 12,63 mg
kg™'. Resultados semelhantes podem ser encontrados na literatura (Yang et al., 2018),
juntamente com niveis mais elevados desses compostos (Jin et al., 2016; Wang et al., 2019), o
que pode ser atribuido principalmente a variabilidade na composi¢ao do esgoto bruto.

Usualmente, os percentuais de metais pesados aumentam apo6s a pirdlise devido ao
acimulo de compostos inorganicos no biocarvao. Os resultados desse estudo demonstram que
essa tendéncia ndo foi padronizada para todos os metais pesados analisados. Similarmente,
Zoghlami et al. (2021) obtiveram resultados contrastantes, com uma redu¢do na concentra¢ao
de metais pesados apos a pirdlise de lodo a 420 °C. Em geral, os aumentos e diminui¢des
observados ndo foram significativamente diferentes entre o lodo e o BL, sugerindo que a
pirélise ndo teve um efeito relevante no teor total dos metais analisados. Yang et al. (2018)
também ndo encontraram mudangas significativas nos niveis totais de metais,
independentemente da temperatura de pirdlise utilizada.

Os teores totais dos seis metais pesados analisados no BL ficaram abaixo dos limites
recomendados pela Iniciativa Internacional de Biocarvao (IBI, 2015). Porém, as concentragdes
de Zn (800 mgkg™") e Cu (147,6 mg kg™') ultrapassaram os padrdes propostos pela Certificadora
Europeia de Biocarvao (EBC), que ¢ de no maximo 400 mg kg™' para Zn e 90 mg kg ! para Cu.
O teor moderado desses compostos no BL ndo foi resultado da pirdlise, pois seus niveis ja
ultrapassavam os limites do EBC nas amostras de lodo (800 e 131,4 mg kg™, respectivamente).
E importante destacar que o EBC é um padrio voluntario para a comercializagdo de biocarvio
na Europa, com parametros rigorosos para garantir a qualidade do biocarvao (EBC, 2023),
portanto, o ndo cumprimento de seus padrdes ndo invalida a utilizagdo do BL como
condicionador de solo.

A aplicagdo de qualquer biocarvao pode ser limitada pela condicdo do meio que ird
recebé-lo, sendo necessaria uma analise detalhada das propriedades do solo para garantir que

as concentracdes de metais ndo sejam elevadas para niveis toxicos. Além disso, ¢ importante
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enfatizar que o risco ambiental dos metais pesados esta relacionado a sua biodisponibilidade no
solo, ao invés de sua concentragdo total (Huang et al., 2017). Dessa forma, o aumento da
concentragdo total de metais pesados no BL ndo implica necessariamente no aumento do risco
de contaminagdo. Pelo contrario, estudos tém mostrado que a pirdlise do lodo leva a uma
reducdo na biodisponibilidade desses metais (Figueiredo et al., 2019; Yang et al., 2018; Zhang
et al., 2022).

Além do mais, segundo Racek et al. (2020), a mobilidade de metais pesados no lodo ¢
tipicamente limitada (formas insoluveis), e outros fatores podem estar associados a diminui¢ao
da concentragdo de metais pesados extraiveis no biocarvdo. Tendo como exemplo, Lu et al.
(2013) apontam que as areas superficiais complexas dos biocarvdes restringem a liberacdo de
metais no solo, e os metais podem ser imobilizados pela formacdo de complexos

organometalicos devido ao desenvolvimento de grupos funcionais durante a pirdlise.

3.3.2 Pesticidas

Outra classe de poluentes avaliados quanto ao efeito da pirdlise na formagao do BL
foram os pesticidas. Os pesticidas sdo substancias perigosas que podem representar ameacas ao
meio ambiente e a saide humana, dependendo de suas concentragdes e formas de exposicao.
Diversas classes de substancias, incluindo inseticidas, herbicidas e fungicidas, sao
categorizadas como pesticidas (Zheng et al., 2019). Devido a isso, uma andlise qualitativa
detalhada foi realizada para detectar a presenca de pesticidas nas amostras do lodo e do BL,
além de ser realizada com extratos obtidos a partir da micro-pirdlise do lodo em variadas
temperaturas (400, 500 e 600 °C), conforme detalhado na sessao 3.3.3.2.

Sinais correspondentes aos pesticidas atrazina, alaclor, pendimetalina, pirimicarba e
triadimefon foram encontrados no lodo, como demonstrado na Tabela 4. No entanto, nenhum
sinal foi detectado nas outras amostras, indicando que tanto a pirdlise em escala de bancada a
400 °C quanto a micro-pirdlise a temperaturas > 400 °C degradaram efetivamente os pesticidas
que estavam inicialmente presentes no lodo.

A presenca desses cinco pesticidas no lodo in natura levanta uma alerta sobre a
viabilidade do seu aproveitamento agricola, especialmente quando se objetiva o plantio de
culturas organicas. De acordo com a Organiza¢do Mundial da Saade (WHO, 2010), a atrazina
¢ classificada como um pesticida ligeiramente perigoso (classe III), enquanto os outros
pesticidas detectados no lodo sdo categorizados como moderadamente perigosos (classe II).
Portanto, recomenda-se uma quantificacdo detalhada dessas substancias antes de considerar a

aplicacdo do lodo sem tratamento.
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Tabela 4 — Pesticidas encontrados no lodo de esgoto in natura

Pesticida Massa mol_elcular Estrutura molecular I.OH Tem~p0 de.
(g mol™) monitorado retencio (min)
CH
/N 3
Atrazina 215,7 “3CWN%““{NH ot 216,0 7.5

Alaclor 269,8 “SCZ g’“ N 270,1 8,5

H
Pendimetalina 2813 j&(“‘\[\ 282,1 10,8
~““No
7
fra O ong
Pirimicarba 238,4 HBC/Nt’:i/LO 239,1 6,1
No_=
CHg /\N

@

Triadimefon 293,8 o ( 294,0 8,4

A atrazina, um dos pesticidas detectados, ¢ classificada como um desregulador

enddcrino. Mesmo em baixas concentragdes, a exposicdo humana a atrazina pode levar a
distirbios metabolicos, disfuncdo do sistema imunoldgico, desenvolvimento comprometido e
danos nos sistemas reprodutivos, incluindo esterilidade e defeitos congénitos (Chaturvedi et al.,
2021). Ademais, os pesticidas alaclor, pendimetalina e pirimicarba sdo conhecidos por terem
efeitos carcinogénicos (USEPA, 1998), e a presenca de triadimefon em corpos d'adgua, solo e
na cadeia alimentar representa riscos para a saide humana e animal (Chu; Liao; Chen, 2016;
Liu et al., 2017).

As propriedades fisico-quimicas dos biocarvoes também tém inspirado pesquisas no
sentido de avaliar o seu potencial para a remediacdo de solos contaminados por pesticidas, bem
como para a remog¢ao dessas substancias por adsor¢do em corpos d’agua (Liu et al., 2017; Sanz-
Santos et al., 2022). Liu et al (2017) mostram que solos condicionados com biocarvao podem
apresentar tanto reducdo como aumento na biodegradagdo de pesticidas presentes no solo, em
comparac¢do com solos ndo condicionados. Esse resultado dependera das interagdes biocarvao-
solo e dos mecanismos que irdo prevalecer, uma vez que pode haver reducao da disponibilidade

de pesticidas devido ao aprisionamento da substancia na estrutura do biocarvao, como também
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pode ocorrer um aumento da degradagdo dessas substancias por comunidades microbianas bem
desenvolvidas.

Salienta-se que a entrada de pesticidas no solo pela presenca dessas substancias na
propria matéria-prima/biocarvao que serd incorporado também merece grande atencdo. Pela
primeira vez, nosso estudo demonstrou que a pirdlise > 400 °C pode ser uma técnica eficiente
para remover pesticidas do lodo bruto, reduzindo significativamente seu risco ambiental como
condicionador de solo e possibilitando a sua aplicacdo segura tanto para agricultura

convencional como orgénica.

3.3.3 Poluentes organicos

Deve-se ficar atento também a presencga de poluentes organicos no lodo in natura, uma
vez que estes compdem parte dos poluentes emergentes cada vez mais encontrados no meio
ambiente (Fijalkowski et al., 2017). A Figura 10 apresenta o resultado da triagem realizada para

avaliagdo qualitativa de poluentes organicos.

Figura 10 — Perfis cromatografos do lodo e do biocarvao de lodo (BL)
decorrentes da triagem de poluentes organicos por meio de ESI(+)-LC/MS
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Os perfis cromatdgrafos para as amostras do lodo e do BL foram muito semelhantes;
no entanto, no modo positivo, foram identificados trés picos no extrato do lodo que ndo estavam
presentes no extrato do BL. Por meio da analise complementar dos extratos por ESI(+)-Orbitrap

MS (Figura 11), foi possivel obter a massa exata de cada um desses compostos.

Figura 11 — Espectros de massa dos extratos de lodo e de biocarvao de
lodo (BL) por ESI(+)-ORBITRAP MS
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A formula molecular proposta para os picos 2 e 3 foram CssH74N> e Ci7H7sN>
respectivamente, com um erro aproximado de 20 ppm e sem detec¢do de ligacao dupla. Além
disso, nenhuma formula com enxofre e cloro foi retornada durante a investigagdo, sugerindo
que esses compostos representam aminas alifaticas que foram parcialmente degradadas
termicamente, como confirmado pelos espectros de ESI(+)-Orbitrap MS. Considerando esse
aspecto quimico, a presenca residual dessas substancias no biocarvao ndo representa uma
limitacdo para aplicacdo no solo, tendo em vista sua baixa toxicidade e alto potencial de
biodegradacao.

Paralelamente, identificou-se por meio do ESI(£)-Orbitrap MS que o processo de
pirdlise degradou totalmente o ion com a féormula atribuida a CsH9O1Ni, enquanto os ions
CsHi1002 e Ce¢Hi1202, associados a acidos carboxilicos, foram parcialmente degradados. A
analise ESI(—)-LC/MS do material bruto mostrou um pico 4 (Figura 11), com m/z 91,10, que
ndo estava presente no extrato do BL. Quanto a este ultimo pico, ndo foi possivel confirmar sua
formula molecular por ESI(+)-Orbitrap MS, mas pode-se concluir que o processo de pirdlise
atuou sobre a sua degradacao.

Nessa investigagdo qualitativa sobre a presenga de poluentes organicos, foi possivel
analisar o potencial de infiltracdo de poluentes no solo por meio da incorporacio de lodo ou de
BL, preocupacdo pertinente tanto para solos ja contaminados como para solos saudaveis.
Embora a quantificagdo de tais constituintes nao tenha sido realizada por limitagdes técnicas,
evidéncias foram obtidas de que a pir6lise do lodo em baixa temperatura (400°C) facilita
efetivamente a degradagdo de poluentes organicos. Esse resultado contribui para aprimorar a

seguranca e a adequacao do lodo para utilizagdo ambientalmente sustentavel.



75

4 CONCLUSOES

Constatou-se, neste capitulo, que a pirdlise de lodo de esgoto tipicamente doméstico
causou alteracdes nas suas propriedades, estrutura fisico-quimica e destino de poluentes. A
degradacdo parcial da matéria orgdnica em baixa temperatura (400 °C) resultou no
desenvolvimento de grupos funcionais, aumento substancial da area superficial, e pequenas
alteragdes no teor relativo de macronutrientes. Algumas propriedades do lodo e do BL foram
consistentes com estudos anteriores, como aquelas referentes as concentragdes de matéria
organica e nutrientes, grau de aromaticidade (relagdo H/C e O/C), e capacidade de liberar
nitrogénio (razdo C/N). Todavia, tendéncias contrastantes também foram observadas, como a
diminui¢do do pH e porosidade acima dos padrdes observados na literatura. Essas descobertas
destacam a importancia da conducdo de estudos especificos considerando a heterogeneidade
inerente a esse tipo de biossoélido.

Quanto ao destino dos poluentes, descobriu-se que a pirdlise ndo teve efeito relevante
no teor de metais pesados (Zn, Cu, Cr, Ni, Cd) do lodo, exceto para o Pb. Apesar disso, tanto o
lodo como o BL atenderam aos requisitos nacional (Conama 498) e internacional (IBI) para
concentracdo de metais pesados em biossolido utilizado como adubo. Ainda, estudos indicam
que, mesmo em concentragdes mais altas, a biodisponibilidade de metais pesados no biocarvao
¢ tipicamente reduzida apo6s a pir6lise, aumentando sua seguranga para o uso na agricultura. No
caso dos pesticidas, o efeito da pirdlise foi notoério. Cinco pesticidas (atrazina, alaclor,
pendimetalina, pirimicarba e triadimefon) com efeitos prejudiciais associados mesmo em
baixas concentracdes foram detectados no lodo. No entanto, esses compostos ndo foram
detectados no BL, independentemente da temperatura (>400 °C) e da unidade de pir6lise
utilizada (bancada ou microescala). Por fim, a triagem de poluentes organicos revelou que
alguns compostos encontrados no lodo, além de apresentarem baixa toxicidade e alta
biodegradabilidade, foram parcialmente degradados ap6s a pir6lise a 400 °C.

Portanto, a produ¢do do BL se mostrou ser um método apropriado e seguro para lidar
com questdes de gerenciamento do lodo, eliminando ou imobilizando substancias perigosas
presentes nele. Além disso, o BL resultante apresentou propriedades funcionais aprimoradas
em comparacdo com o lodo, tornando-o uma opgdo sustentavel para melhoria do solo, com

potenciais beneficios agrondmicos, sociais € economicos.
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CAPITULO 11

DEGRADACAO FiSICA DO BIOCARVAO: EFEITOS A LONGO PRAZO COMO
CONDICIONADOR DE SOLO?

RESUMO

Este estudo investigou a hipotese de que biocarvdes derivados de lodo de esgoto (BL) e de
pellets de palha de trigo (BPT) resistem ao envelhecimento ambiental de longo prazo em areas
propensas a seca, mantendo sua funcionalidade como condicionadores de solo sustentaveis.
Essa questdo ¢ especialmente urgente diante da necessidade global de reduzir a dependéncia de
fertilizantes, melhorar a saude do solo e sequestrar carbono frente a instabilidade climatica. Os
biocarvdes foram produzidos em temperaturas de pirolise de 400, 550, 600 e 700 °C, e
submetidos a ciclos de umedecimento e secagem — método que simula processos naturais de
intemperismo, como a chuva e variagdes de temperatura. Os resultados revelaram que o
desempenho do biocarvao apods o envelhecimento ¢ fortemente influenciado pelo tipo de
biomassa e pelas condi¢gdes de pirolise. Os BLs sd3o mais suscetiveis a perda de carbono e a
transformagdes oxidativas; contudo, apresentam grande potencial como biofertilizantes devido
ao seu elevado teor de nitrogénio, a disponibilidade de matéria organica e as caracteristicas
reativas da superficie. Por sua vez, os BPTs apresentam maior potencial para o sequestro de
carbono e para a melhoria da capacidade de retengdo de dgua no solo, devido a sua maior
resisténcia a degradacdo e elevada porosidade. Esses resultados destacam a importancia de
considerar tanto a estabilidade quimica quanto a estrutura fisica na escolha do biocarvao para
manejo do solo. Uma compreensao mais aprofundada desses mecanismos pode otimizar o uso
de matérias-primas e aumentar a eficiéncia industrial, resultando em economia com fertilizagao
e irrigagdo, aumento da renda com créditos de carbono e beneficios ambientais e climaticos.

Palavras-chave: Envelhecimento de biocarvao. Processos abioticos. Capacidade de retengao

de dgua. Agricultura sustentavel. Estabilidade do carbono. Economia circular.

2 Artigo (versdo inglés) publicado no periddico Biomass & Bioenergy.
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BIOCHAR PHYSICAL DEGRADATION: LONG-TERM EFFECTS AS SOIL
AMENDMENTS

ABSTRACT
This study investigated the hypothesis that biochars derived from sewage sludge (SS) and wheat
straw pellets (WSP) withstand long-term environmental aging in drought-prone areas while
maintaining their functionality as sustainable soil amendments. This is especially urgent given
the global need to reduce fertiliser dependence, enhance soil health and sequester carbon in the
face of climate instability. Biochars were produced at pyrolysis temperatures of 400, 550, 600
and 700 °C, and subjected to wet-dry cycling — a method that simulates natural weathering
processes such as rainfall and temperature fluctuations. The results revealed that biochar
performance after aging is strongly influenced by biomass type and pyrolysis conditions. SS
biochars are more prone to carbon loss and oxidative transformations; however, they show great
potential as biofertilisers due to their elevated nitrogen content, organic matter availability, and
reactive surface characteristics. Meanwhile, WSP biochars show greater promise for carbon
sequestration and improved soil water-holding capacity, owing to their higher resistance to
degradation and increased porosity. These findings emphasise the importance of considering
both chemical stability and physical structure when selecting biochar for soil management. A
deeper understanding of these mechanisms can optimise feedstock use and boost industrial
efficiency, leading to fertilisation and irrigation savings, increased carbon credit income, and
broader environmental and climate resilience benefits.
Keywords: Biochar aging. Abiotic processes. Water holding capacity. Sustainable agriculture.

Carbon stability. Circular economy.
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1 INTRODUCAO

Biocarvdo ¢ um material rico em carbono com significativo valor ambiental e
econdmico, produzido através da conversdo térmica de diversas fontes de biomassa, incluindo
residuos agroindustriais, residuos florestais e lodo de esgoto (Wisniesivk Jr., 2020). Inspirada
pela descoberta da Terra Preta de Indio — um solo excepcionalmente fértil na Bacia
Amazodnica, que contém quantidades substanciais de carvdo — expandiram-se as pesquisas
sobre a engenharia e aplicacdes do biocarvao, impulsionadas por suas propriedades
multifuncionais. Os biocarvdes oferecem beneficios promissores para melhoria do solo,
sequestro de carbono, tratamento de aguas residuais, recuperagdo energética e outras aplicagdes
avancadas devido a sua morfologia Unica, propriedades de adsor¢do e notavel estabilidade
(Lehman et al., 2003; Amalina et al., 2023).

Pesquisas tém demonstrado que a pirdlise da biomassa para produzir biocarvao e a sua
incorporag¢ao no solo contribuem para o desenvolvimento sustentavel, a0 mesmo tempo em que
aborda o descarte dos residuos organicos complexos/toxicos, aumentando a fertilidade de solos
e fornecendo uma via para a remogao de carbono por meio do aprisionamento no solo a longo
prazo (Barbosa et al., 2023; Barry et al., 2019; Baldoni et al., 202mo3; Khan et al., 2024). Os
beneficios nos solos incluem maior capacidade de retencdo de dgua (Edeh, Masek e Buss,
2020), modifica¢do da estrutura do solo (Ghorbani et al., 2022), promog¢ao do crescimento de
plantas e da diversidade microbiana, e recuperacao de solos degradados (Khavita et al., 2018).
Esses atributos destacam o potencial da producdo de biocarvdoes como meio tecnologico
essencial para a protecdo ambiental, seguran¢a alimentar e mitigagdo das mudangas climaticas.

A regido semidrida brasileira, predominantemente situada no Nordeste, ¢ caracterizada
por um clima quente e arido, marcado por eventos de chuva irregulares e altamente
concentrados, com precipitacdo anual geralmente inferior a 800 mm (INSA, 2025). Essa area
enfrenta desafios substanciais relacionados a seguranga alimentar, sendo a regido mais
vulneravel do Brasil, com inseguranca alimentar severa afetando 22,1% da populacdo, e niveis
moderado e leve relatados em 16% e 35%, respectivamente (Galindo et al., 2021). Agricultores
familiares representam cerca de 80% da for¢a de trabalho agricola na regido, sendo altamente
dependente das chuvas para irrigacdo das culturas (Aquino; Alves; Vidal, 2020). Fortes
evidéncias indicam que as mudancas climaticas tendem a aumentar tanto a frequéncia quanto a
severidade das secas, agravando, assim, a inseguranca alimentar e apresentando obstaculos

consideraveis a produtividade agricola (Marengo et al., 2021).
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Nessas condi¢des, o biocarvao se apresenta como uma abordagem promissora para o
manejo sustentavel do solo no semidrido nordestino. No entanto, ¢ importante reconhecer que
a maioria das descobertas sobre as interagdes solo-biocarvdes provém de estudos de curto prazo.
Embora o biocarvao geralmente possua estrutura aromatica, a sua incorporag¢do no solo induz
varios processos de degradacdo, como fragmentacdo, dissolucdo e oxidacdo, induzidos por
fatores biodticos (microrganismos e exsudatos das raizes) e abidticos (precipitagcdo e variagdes
de temperatura) (Quan et al., 2020; Shen et al., 2018; Wang et al., 2017). Esses processos
naturais, coletivamente referidos como "envelhecimento do biocarvao", ndo devem ser
ignorados, pois as mudangas nas dindmicas entre o biocarvao e o solo podem impactar
significativamente o desempenho do biocarvao a longo prazo (Wang et al., 2020b).

De acordo com Xia et al. (2023), Yue et al. (2023) e Vedere et al. (2023), esses efeitos
a longo prazo podem ser tanto benéficos quanto prejudiciais. Por exemplo, o envelhecimento
do biocarvao no solo tem demonstrado aumentar a sua fertilidade e promover o crescimento
das plantas (Murtaza et al., 2023). Por outro lado, Lin et al. (2018) observaram que o
envelhecimento do biocarvao pode levar a acidificagcdo do solo, aumentando potencialmente a
mobilizacdo e a biodisponibilidade de compostos tdxicos em solos inicialmente tratados com
biocarvao alcalino. A estabilidade do biocarvdo em termos de percentual de carbono 1abil e
recalcitrante influencia também o seu efeito como possivel biofertilizante e condicionador de
solo. Isso porque a fragdo rapidamente degradavel pode favorecer o desenvolvimento da
microbiota do solo e impulsionar a produtividade agricola no curto e médio prazo, enquanto a
parcela estavel pode proporcionar a retengdo de carbono e a melhor estruturagao fisica do solo
por longos periodos (Crombie et al., 2015; Masek et al., 2013). Dessa maneira, fica evidente
que compreender esses processos € seus impactos sdo importantes para a utilizagdo otimizada
e sustentavel do biocarvao.

Todavia, destaca-se que a observagdo em campo dessas modificagdes a longo prazo
levaria décadas/centenas de anos e sdo, portanto, dificeis de mensurar. Uma forma de contornar
esse problema ¢ através da aplicagdo de métodos artificiais que simulam os mecanismos
naturais de envelhecimento, reduzindo consideravelmente os tempos de observacao. (Li et al.,
2019). Esses métodos possibilitam a elaboracdo de guias tedricos e previsdes sobre alguns
processos naturais importantes. Exemplos de abordagens de envelhecimento artificial incluem
oxida¢do quimica, ciclos de congelamento e descongelamento, oxidacdo com acidos organicos
de baixo peso molecular e ciclos de umedecimento e secagem (Wang et al., 2020b). Destaca-se
que cada um desses métodos possui limitacdes, dada a complexidade inerente do

envelhecimento natural, que envolve multiplos mecanismos simultaneos. Por exemplo, Li et al.
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(2019) demostraram que o envelhecimento quimico superestima a oxidagdo do biocarvao,
enquanto os ciclos de congelamento e descongelamento tendem a alterar apenas a sua
porosidade, uma mudanca ndo totalmente compativel com o biocarvao envelhecido
naturalmente. Entre as técnicas disponiveis, os ciclos de umedecimento e secagem tém sido
reconhecidos como um dos métodos mais eficazes para produzir uma composicdo elementar
que se assemelha de forma préxima a do biocarvao envelhecido naturalmente.

Dentro desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar e comparar os
efeitos dos ciclos de umedecimento e secagem na degradagdo de biocarvoes derivados de lodo
de esgoto (BL) e de palha de trigo (BPT), examinando suas implicacdes como
condicionadores/biofertilizantes de solo. Esta pesquisa busca contribuir para a sustentabilidade
ambiental ao oferecer compreensdes sobre a longevidade de biocarvdes, destacando seu
potencial para melhorar a qualidade do solo, ampliar o sequestro de carbono e apoiar iniciativas

de economia circular por meio da valorizagdo de residuos de biomassa.
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2  MATERIAIS E METODOS

Baseando-se nos conceitos de sustentabilidade, buscou-se fazer a investigacdo nao
somente das funcionalidades do biocarvao de lodo fresco (recém produzido), como também do
biocarvao envelhecido, ou seja, ap6s a sua degradagdo no solo. Para tanto, ensaios de
envelhecimento foram realizados durante o doutorado sanduiche no Centro de Pesquisa em
Biocarvao do Reino Unido “UK Biochar Research Centre” (UKBRC) da Universidade de
Edimburgo, Escécia.

A regido semiarida brasileira é caracterizada por altas taxas de evapotranspira¢do e
temperaturas que frequentemente excedem 30°C, combinadas com eventos de chuva
irregulares e altamente concentrados, os quais contribuem significativamente para a escassez
de agua e impdem desafios a gestdo agricola (Marengo; Torres; Alves, 2017). Como resultado,
o método de ciclos de umedecimento e secagem foi selecionado como um substituto para a
degradacdo fisica natural, na auséncia de fatores de degradagdo microbiana e quimica (Cao et
al., 2019; Yang et al., 2022). Essa abordagem permite focar nos efeitos isolados dos principais
fatores ambientais da regido, facilitando assim a avaliacdo da degradacao do biocarvao a longo

prazo.

2.1 CICLOS SECO-UMIDO

Os ciclos de umedecimento e secagem, também conhecido como “wet-dry cycles”,
simulam os efeitos provocados pela chuva e flutuagdes de temperatura no ambiente natural,
podendo causar oxidagdo, rachaduras e alteracdes na estrutura dos poros do biocarvao (Kumar
et al., 2020).

Uma amostra da primeira rodada de pirdlise do lodo coletada na ETE Orlando Dantas
foi transportada para o Reino Unido para execucdo dos ensaios de envelhecimento acelerado.
Porém, como a pirdlise tinha sido insuficiente, a amostra foi pirolisada novamente em reator de
leito fixo de bancada no UKBRC (Figura 12), em duas temperaturas (400 °C e 600 °C), com
tempo de residéncia de 20 min, taxa de aquecimento de 15 °C min’! e fluxo continuo de gas
nitrogénio a uma taxa de 1,2 L min'! para garantir atmosfera inerte. O reator utilizado consiste
em um tubo de vidro borosilicato de 50 mm de diametro, cuja parte inferior ¢ selada com 13 de
vidro (Masek et al., 2013). Aproximadamente 100 g de biomassa foi inserida no tubo e disposto
dentro do forno elétrico para realizagdo da pirdlise. Tanto o biogds como o bio-6leo produzidos

durante o processo poderiam ser coletados e monitorados por meio de condensadores e
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medidores de vazdo. Porém, como o foco de estudo dessa tese € o biocarvdo, ambos foram
descartados.

Além do biocarvdo de lodo, os ensaios de envelhecimento foram realizados com
biocarvoes provenientes de outras duas biomassas: lodo de esgoto estabilizado e pellets de palha
de trigo. Esse biocarvdes fazem parte da série de biocarvoes padrdes produzidos no UKBRC,
os quais foram pirolisados utilizando reator de forno rotativo em escala piloto com temperaturas
de 550 °C e 700 °C (ficha técnica dos biocarvdes no Anexos A). Desse modo, o experimento
resultou na testagem de um total de seis biocarvdes e seus respectivos biocarvoes envelhecidos,

conforme detalhado no Quadro 6.

Figura 12 - Reator de leito fixo utilizado
na pirélise do lodo a 400 e 600 °C

\

Fonte: Autoria propria (2025)

Quadro 6 - Biocarvdes utilizados no ensaio de envelhecimento fisico (ciclos seco — umido)

. . . Temperatura Tipo de reator Origem da
Biocarvio Biomassa e rve A .
de pirélise (°C) pirolitico biomassa
BLaoo 400 Reator leito fixo
L to nao-estabili i
BLoow odo de esgoto nio-estabilizado 500 (escala de bancada) Brasil
BL . 550
BLSSO Lodo de esgoto estabilizado 700 Reator de forno
BP’leO 350 rotativo (escala Reino Unido
550 .
Palha de tri iloto
BPT700 atha de frigo 700 P )
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Aproximadamente 1,5 kg de areia média foi utilizada para montagem das amostras em
bandejas de aluminio de 11,5 x 20 x 22 cm. Optou-se por utilizar areia nos experimentos devido
as caracteristicas arenosas do solo da area de estudo e para evitar a necessidade de esterilizacao,
uma vez que se deseja analisar apenas os efeitos dos processos fisico-quimicos nesse
experimento, eliminando a interferéncia da acdo de microrganismos naturalmente presentes nos
solos.

Os biocarvdes foram adicionados a areia a uma taxa de 5% em massa e misturados
cuidadosamente até formar amostras homogéneas (Figura 13). Duas bandejas foram montadas
para cada tipo de biocarvao, totalizando 12 exemplares. As misturas areia-biocarvao foram
secas até constancia de peso a 105 °C antes de iniciar os ciclos seco-umido para determinagao
da massa seca. Posteriormente, objetivando garantir a saturacdo das amostras, dgua destilada
foi adicionada as misturas aos poucos até que todas as amostras ficassem submersas. Apds uma
hora em repouso, verificou-se que 30% de dgua por massa de areia-biocarvao seria suficiente

para submergir as amostras.

Figura 13 - Preparagdo das misturas areia-biocarvao para indugdo do envelhecimento acelerado, (a) areia de
granulometria média, (b) adi¢ao de biocarvao (5% em massa) e (c) mistura homogénea de areia e biocarvao

Fonte: Autoria propria (2025)

A partir de entdo deu-se inicio ao envelhecimento acelerado do biocarvao por ciclagem
seco-umida. Para cada ciclo, 4gua destilada foi adicionada lentamente a mistura areia-biocarvao
(30% em massa) com o auxilio de um irrigador para evitar a formacao de buracos na areia. Em
seguida, as amostras foram guardadas dentro da estufa (desligada) para evitar o contato com a
luz solar e minimizar a evaporagdo. Apoés saturacdo em agua por 24h, a estufa foi ligada a 105
°C, procedendo com a secagem das amostras. Notou-se que as amostras ndo secaram
completamente ap6s 24h (massa maior que a massa seca aferida previamente), por isso a etapa
de secagem foi realizada por 48h. Consequentemente, um ciclo seco-umido completo foi

composto por trés dias: 1 dia molhado + 2 dias secando.
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Ao todo, foram realizados 20 ciclos para observagdo do envelhecimento do biocarvao
(Figura 14). A extragdo do biocarvao dos exemplares foi realizada seguindo os passos a seguir:
1) Com o auxilio de uma pa metélica, parte da mistura areia-biocarvao foi coletada ao longo de
todo o perfil da amostra, isto €, do topo até a base; 2) As amostras extraidas da bandeja foram
peneiradas com peneira de abertura 1,4 mm para separagdo da areia e do biocarvao; 3) O
biocarvao coletado apds o peneiramento foi lavado com agua destilada e posto para secar

durante a noite em estufa a 105 °C, sendo entdo armazenado em potes de plastico com tampa.

Figura 14 - Extracdo dos biocarvoes apos ciclos seco-imido, (a) peneiramento com #1,4
mm, (b) amostras coletadas ap6s secagem, e (c) amostras lavadas com agua destilada

> zb)i . ic)'/"‘

Fonte: Autoria propria (2025)

Ao final dos ciclos, as amostras foram coletadas para caracterizagdo. O Quadro 7

apresenta um resumo dos métodos utilizados e dos locais de realiza¢do das analises.

Quadro 7 - Parametros da caracterizagdo dos biocarvdes submetidos ao processo de envelhecimento acelerado

Parametro Unidade Metodologia Instrumento Loc? l das
analises
D Hl - pH ¢ CE em dgua Medidor multipardmetro HACH UKBRC?
CE uS/cm (1:5 em massa)
ASTM “Standard
Method for the
Teor de cinzas % Determination of Mufla PEB?
Ash in Biomass” -
E1755-01
. Analisador elementar organico
Analise ;
- Thermo Fisher FlashSmart 2000 com
elementar (Teor % Analise elementar e Grant
amostrador automatico MAS Plus para )
CHN) 1 Institute,
amostras sélidas School of
Carl Zeiss SIGMA HD VP SEM de .
. . L . GeoSciences,
Morfologia da Microscopia emissao de campo com andlise de University of
superficie - Eletronica de raios X Oxford AZtec ED e sistemas Edinburch
P Varredura (MEV) de difracdo de retroespalhamento de &
elétrons (EBSD)
Area superficial m>g! Analise de Adsor¢do de Nitrogénio —
Porosidade cm’.g! BET BET utilizando equipamento NOVO, CLQM*
Volume de poros A 1220e
Grupos Espectroscopia de Equipamento Shimadzu, IRPrestige- . 5
funcionais ) Infravermelho 21 SergipeTEC

Legenda:
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'CE: Condutividade elétrica;

2UKBRC: Centro de Pesquisa de biocarvdo do Reino Unido.

3PEB: Laboratério de Petroleo e Energia da Biomassa — UFS.

4CLQM: Centro de Laboratério de Quimica Multiusuarios, Departamento de Quimica — UFS.
SergipeTEC: Sergipe Parque Tecnologico

2.2 ANALISE ESTATISTICA

Testes de hipoteses foram realizados para verificagdo da existéncia de diferengas
estatisticas significativas entre as médias das varidveis analisadas, com o auxilio do software R
(R CORE TEAM, 2022) e do Microsoft Excel.

A anélise de variancia bidirecional (two-way ANOVA) ¢ um teste paramétrico que deve
ser utilizado quando se deseja testar hipdteses entre trés ou mais médias populacionais,
comparando-se a influéncia de dois fatores. Esse teste considera que a varidvel resposta ¢
continua e as variaveis explanatdrias (independentes) sdo categdricas. Além de ser observado
o efeito da interag@o entre os fatores, obtém-se também o efeito de cada varidvel explanatoria
sobre a variavel resposta. Para utiliza¢do desse método, os seguintes pressupostos precisam ser
atendidos: 1) todas as observacdes devem ser independentes; ii) os dados devem possuir
distribui¢do normal; iii) as variancias de cada grupo devem ser aproximadamente iguais; iv) a
variavel dependente deve ser continua (Moya, 2020).

Observa-se que as variaveis explanatorias desse estudo sdo categdricas: tipo de
biocarvao (BLaoo, BLsso, BLeoo, BL700o, BPTss50, BPT700) € idade do biocarvao (fresco ou
envelhecido). J& as varidveis de resposta sdo quantitativas e continuas: pH, condutividade
elétrica, teor de cinzas e teor de CHN-O. Além disso, as amostras sdo independentes, pois foram
selecionadas aleatoriamente e ndo existe nenhum tipo de relacdo entre seus elementos,
atendendo as proposicdes da ANOVA.

O teste de Shapiro-Wilk ¢ um teste ndo-paramétrico que nao pressupde uma distribui¢ao
especifica dos dados, sendo adequado para verificagio da normalidade de varidveis com
mensura¢ao nominal ou ordinal e para amostras pequenas (Moya, 2020). Como os dados foram
obtidos em duplicata, ndo foi possivel realizar o teste por amostra. Portanto, o teste de Shapiro-
Wilk foi aplicado com os conjuntos de dados obtidos com todos os biocarvdes para cada
parametro, resultando em P-valor maior que o nivel de significancia adotado (5%) e, portanto,
indicando que as amostras possuem distribuicdo normal. Adicionalmente, o pequeno nimero
de dados por amostra impossibilitou a analise quanto a homogeneidade das variancias, porém,
assumiu-se essa homogeneidade como verdadeira devido a infima variagdo dos resultados

obtidos em cada parametro analisado.
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Desse modo, a ANOVA bidirecional foi empregada para a andlise dos dados,
considerando nivel de confianga de 95%. Em seguida, o teste post-hoc de Tukey foi utilizado
como complemento, de modo a investigar quais grupos especificos diferiam entre si, ou seja,

para verificar todo e qualquer contraste entre duas médias de tratamentos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ESTABILIDADE QUIMICA DOS BIOCARVOES

A composi¢do elementar, teor de cinzas, pH e condutividade elétrica dos biocarvdes
frescos e envelhecidos estdo apresentados na Tabela 5. A partir desses resultados, confirma-se
a influéncia do tipo de biomassa nas propriedades finais dos biocarvdes. Os biocarvoes
derivados de residuos vegetais, como o biocarvdo de palha de trigo (BPT), e biocarvoes
oriundos de lodo de esgoto (BLs) possuem composi¢des bastante diferentes. Identificou-se que
os BPTs sdo formados majoritariamente por compostos organicos (77,43 — 86,48%), com maior
teor de ligninas, o que lhes confere maior resisténcia a degradacdo em baixas temperaturas e
maior potencial para sequestrar carbono (Seow et al, 2022). Em compensag¢ao, os BLs sdo mais
heterogéneos e possuem grande propor¢ao de compostos inorganicos (55,98 — 70,67%), os
quais podem influenciar positivamente na fertilidade do solo, como também podem propiciar

uma maior vulnerabilidade a processos oxidativos (Siatecka et al, 2021).

Tabela 5 — pH, condutividade elétrica, teor de cinzas e composi¢ao elementar (CNH-O) de biocarvoes de lodo
(BL) e biocarvdes de palha de trigo (BPT) frescos e envelhecidos

Biocarvio  pH C'c]fl'l_(l‘)ls sor 3,2) C®%) H®%) N®%) O(%)
BLeoo 7515 108.75° 6117 2418 188 346° 9.9
BLaooe) 609" 98.50% 60.21¢ 20847 175% 3145 14.06°
BLsso 761° 5340 57,44 2901° 1500 352 852
BLssoe) 653" 50.70¢ 56.02" 24600 172 3145 14510
BLeoo 1194 7435% 70.67° 2045 0598 241°  588%
BLeoote) 744 5025% 64.84" 2139 095 2590 1023
BL7oo 9.91° 29.45" 6327 28709 094 276 433
BLooe) 7316 65.60% 59.24% 27124 1270 2640 973
BPTss0 121" 319.50° 11.28 6717 228 103 1824
BPTssory 8280 22625 13.52 68440 2.26° 113 1465
BPT7o0 18" 276.00° 2257 6725 L40® 105 7.739
BPTiory  9.54°  77.30° 18.42" 69.84° 160 LI13¥ 901«
Legenda:

BLx (Biocarvao de lodo fresco pirolisado na temperatura “x”);

BPTx (Biocarvéo de Palha de Trigo fresco pirolisado na temperatura “x”);

“(E)” utilizado para indicar que se trata de biocarvao envelhecido;

C.E.: Condutividade Elétrica;

Letras sobrescritas representando as diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre as médias
dos tratamentos (Analise de Variancia Bidirecional e teste de Tukey)
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Por meio da ANOVA bidirecional, observou-se uma interacdo estatisticamente
significativa entre o tipo e a idade do biocarvao em relagdo a sua composic¢ao (p<0,05). Apos o
envelhecimento, o teor de carbono dos biocarvdes de lodo produzidos em baixas temperaturas
(BL40o € BLss0) diminuiu em 13,8% e 15,2%, respectivamente, enquanto permaneceu inalterado
nos BLeoo, BL70o € BPTss0, com um leve aumento observado no BPT7¢0. Esse resultado ¢
provavelmente devido a maior propor¢ao de carbono 1abil nos BLs (Crombie et al., 2015), o
que os torna mais suscetiveis a degradac¢do sob ciclos de chuva (Spokas et al., 2014). Em
contrapartida, o teor de cinzas permaneceu estavel nos BLs de baixa temperatura, enquanto
reducdes significativas foram observadas nos demais BLs e no BPT7p0, € um aumento notavel
foi registrado no BPTss0. Essas mudangas podem ser explicadas pelas intera¢des entre o solo e
o biocarvao, incluindo a dissolu¢do de compostos inorgénicos por meio de troca idnica (Li et
al., 2019; Wang et al., 2020b) e lixiviagdo mineral apos a degradacdo do biocarvao (Spokas et
al., 2014). Alternativamente, minerais do solo podem ter aderido a superficie do BPTsso,
aumentando seu teor de cinzas (Wang et al., 2020b).

Com relagdo aos processos oxidativos, também foram identificadas interagdes
significativas, com efeitos de envelhecimento divergentes dependendo da biomassa de origem.
O teor de oxigénio dos BLs aumentou substancialmente (de 51,2% a 124,6%), enquanto foi
observada uma redugdo de 19,4% no BPTsso € nenhuma alteragdo ocorreu no BPT700. Essa
tendéncia estd alinhada com estudos anteriores que sugerem que a chuva pode induzir a
oxidac¢do por meio da introdu¢do de grupos funcionais contendo oxigénio na superficie do
biocarvao (Wang et al., 2020b). A maior resisténcia a oxidagdo observada nos BPTs pode estar
relacionada ao maior teor de lignina e consequente maior aromaticidade (Ghorbani et al., 2023).

Os resultados também sugerem que os BLs possuem maior potencial como
biofertilizantes de longo prazo em comparagdo com os BPTs, devido ao maior teor de
nitrogénio e menor estabilidade. De acordo com Paiva et al. (2024), a maior disponibilidade de
N tem sido associada a biocarvoes com maior teor de cinzas e menor teor de lignina, e grandes
quantidades de N disponivel foram registradas em BLs pirolisados em temperaturas
semelhantes (Duan et al., 2020). Essa fracdo mais 1abil de N pode estimular a atividade
microbiana do solo e melhorar a produtividade agricola no curto e médio prazo. Além disso, o
teor de N dos BLs (2,41 — 3,42%) excede o encontrado tipicamente em fertilizantes organicos
convencionais, como esterco bovino e composto, que geralmente variam de 1,0 a 1,5%
(Lehmann; Joseph, 2009).

Embora a composi¢ao elementar dos biocarvdes de alta temperatura tenha se mantido

consideravelmente estavel apds o envelhecimento, esse fendmeno teve impacto bastante
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relevante na acidificagdo de todos os biocarvdes (p < 0,01). Tanto os BLs como os BPTs
apresentaram sensibilidade nesse ponto. Os BLs pirolisados em altas temperaturas e os BPTs
apresentaram pH inicial mais elevados (pH > 9), enquanto os BLs de baixa temperatura
exibiram pH proximos a 7 (Tabela 5). O envelhecimento resultou em diminui¢do significativa
de pH para todos os biocarvdes, entretanto, esse efeito foi mais expressivo sobre os biocarvoes
com pH inicial mais elevado. Por exemplo, o pH do BLeoo reduziu de 11,94 para 7,44
(diminui¢do de 37,7%), enquanto o pH do BLsso variou de 7,61 para 6,53 (redugdo de 14,2%).

A acidificagdo do biocarvao ¢ um ponto de alerta, visto que tais alteragdes podem
influenciar negativamente a fertilidade do solo. Buss et al (2018) demonstram que biocarvoes
podem ser utilizados para aumentar o pH de solos 4cidos a intervalos desejaveis para a
agricultura, favorecendo a disponibilidade de nutrientes. Entretanto, demonstra-se aqui que tal
efeito pode ser limitado no longo prazo, uma vez que os processos de envelhecimento podem
provocar a acidificagdo dos biocarvoes. Além disso, a redu¢do do pH pode ocasionar a
mobilizagdo de metais pesados inicialmente iméveis no biocarvao fresco, aumentando a sua
biodisponibilidade para as plantas (Wang et al, 2020b).

Deve-se atentar também para o potencial de incremento de condutividade elétrica (C.E.)
no solo e consequente aceleraciao da redugdo do pH (Bernet et al, 2015) a depender da taxa de
aplicag¢do do biocarvao. Quanto a esse quesito, os BLs mostraram maior estabilidade do que os
BPTs, com efeitos significativos identificados na interacdo entre o tipo e a idade dos biocarvdes
(p < 0,01). Dentre os BLs, apenas o BL7oo teve a sua C.E significativamente aumentada
(122,8%). A C.E. dos BPTs, contudo, teve comportamento antagdnico, com diminuicdes de
29,2% (BPTss0) € 72,0% (BPT700).

Segundo Wang et al (2020b), normalmente a acidificagdo em biocarvoes submetidos a
processos de envelhecimento fisico ¢ menor do que aquela obtida com processos quimicos ou
naturais. Tal fendmeno se deve ao fato de que os processos quimicos utilizam &cidos para
provocar o envelhecimento; dessa maneira, induzem de forma mais intensa a introdugdo de
grupos funcionais &cidos na superficie do biocarvao, enquanto o processo puramente fisico
exclui a influéncia de substancias 4cidas e microrganismos normalmente presentes nos solos.
Em geral, estudos que aplicaram o método fisico de ciclos seco-imido, mas com temperaturas
de secagem abaixo de 60°C, obtiveram efeitos acidificantes menos expressivos do que os
encontrados nesse estudo (Cao et al., 2019; Tan et al., 2020; Meng et al., 2020).

Por conseguinte, os altos indices de acidificagdo observados nos BLs e BPTs podem
estar ligados as elevadas temperaturas utilizadas nos ciclos de secagem das amostras (105 °C).

Ao aplicar temperaturas mais elevadas, Siatecka et al. (2021) também verificaram redugdes
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acentuadas de pH. As altas temperaturas podem ter provocado o craqueamento dos biocarvoes,
com consequente exposi¢do de maior area superficial aos agentes agressivos (Wang et al,
2020b). A opgdo por temperaturas de secagem mais elevadas, todavia, permite simular os
efeitos do envelhecimento para periodos muito longos, o que refor¢a que a acidificagdo dos

biocarvoes tende a ser menos relevante no curto e médio prazo.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE GRUPOS FUNCIONAIS DE SUPERFICIE

Os resultados da espectroscopia no infravermelho (Figura 15) demonstraram que a
exposicao a fatores ambientais, como oxigénio, umidade e variagdes de temperatura, impactou
a complexacao superficial do biocarvao de praticamente todos os biocarvdes.

O BLu40o, que foi submetido novamente ao ensaio do FTIR apo6s pir6lise com tempo de
residéncia maior, obteve um espectro bastante semelhante ao obtido e apresentado no Capitulo
I. O envelhecimento acelerado desse biocarvao causou o aumento das intensidades das bandas,
porém, sem alterar o perfil dos grupos funcionais, indicando a presen¢a de um maior nimero
de grupos funcionais do mesmo tipo (Figura 15a). O impacto do envelhecimento no espectro
dos outros biocarvdes foi diferenciado. Os BLsso, BLsoo € BPTss50 foram os mais afetados em
termos de alteracdo de perfil e de intensidade de bandas (Figuras 15b, 15¢ e 15¢), implicando
que houve uma tendéncia de desenvolvimento de novos grupos funcionais de superficie.
Estiramentos como —OH (3300 — 3400 cm™'), —CH (3000 — 2850 cm™') e —CO (1300 —
1000 cm™), alusivos a acidos carboxilicos, grupos alifaticos e polissacarideos (Grube et al.,
2006), Jin et al., 2016), foram identificados nos espectros desses biocarvoes envelhecidos,
embora ndo tenham aparecido nos perfis dos respectivos biocarvdes frescos. Essas mudancas
refletem a modificagdo da composicdo elementar do biocarvdo, conforme observado
anteriormente. Além disso, isso pode ser resultado da fragmentacdo do biocarvao,
potencialmente aumentando sua reatividade e suas interagdes com os constituintes do solo (Cui
et al., 2024; Yang et al., 2022).

Em contrapartida, os biocarvdes pirolisados a 700 °C apresentaram maior estabilidade.
Picos de baixa intensidade sdo observados no BPT7o) (Figura 15f), referentes a estiramentos
—CH e —CO, os quais ndo estdo presentes no BPT700. Enquanto isso, o espectro do BL700 ndo
foi significativamente afetado pelo envelhecimento acelerado, como pode ser notado pela
auséncia do surgimento de novos picos e pelo paralelismo entre os espectros desse biocarvao
na condi¢do fresca e envelhecida (Figura 15d). Adicionalmente, com exce¢do do BL7oo(E),

novos estiramentos apareceram nos espectros dos biocarvdes envelhecidos na faixa entre 925 —
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1250 cm™!. Tais estiramentos sdo atribuidos a substincias inorganicas (Siateck et al, 2021),

indicando que minerais de areia provavelmente foram adsorvidos nas superficies do biocarvao.

Esse fator foi especialmente evidente no BPTsso, corroborando com o aumento identificado no

teor de cinzas desse biocarvio, como discutido anteriormente.

Figura 15 - Espectros de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) de biocarvdes de lodo fresco (BL) e
biocarvdes de palha de trigo (BPT) pirolizados em 400, 550, 600 e 700 °C, e seus biocarvdes envelhecidos
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Um aspecto interessante pode ser observado através da comparagdo entre os graficos
referentes aos biocarvoes de lodo de baixa (BLaoo vs BLsso) e altas (BLsoo vs BL7oo)
temperaturas. Apesar de cada um desses pares corresponder a biocarvdes de origens diversas
(BLa40o € BLsoo produzidos a partir de lodo ndo estabilizado coletado no Brasil, e BLsso € BL700
obtidos a partir de lodo estabilizado coletado no Reino Unido), os espectros das amostras foram
semelhantes. Os BLs de baixa temperatura apresentaram grande diversidade de grupos
funcionais, associados aos mesmos estiramentos ao longo das diversas regides do espectro, ao
mesmo tempo em que os BLs de altas temperaturas também obtiveram perfis semelhantes,

porém com poucos estiramentos e baixa diversidade.

3.3 IMPACTOS DO ENVELHECIMENTO NA AROMATICIDADE DOS BIOCARVOES

Na Tabela 6 estdo apresentadas as razdes molares H/C, O/C dos biocarvdes frescos e
envelhecidos. Essas relagdes sdo indicativas dos niveis de aromaticidade e
hidrofilicidade/hidrofobicidade dos biocarvoes (REN ET AL., 2018; QU ET AL., 2016;
SIATECKA ET AL. 2021).

Tabela 6 — Razoes molares (H/C E O/C) de biocarvdes de lodo (BL) e
biocarvoes de palha de trigo (BPT) frescos e envelhecidos.

Biochar H/C (razdo molar) Q/C (razdo molar)
BLaoo 0.94° 0.29¢
BLa4oo(E) 1.022 0.512
BLsso 0.624 0.22%
BLssoE) 0.84° 0.44*
BLeoo 0.35° 0.22%
BLsoog) 0.53¢ 0.36°
BL70o 0.39* 0.11%
BL700E) 0.56% 0.27¢d
BPTsso 0.41F 0.20%
BPTss0) 0.39f 0.16°F
BPT700 0.25¢ 0.09s
BPT700E) 0.28¢ 0.10%

Legenda:

BLx (Biocarvao de lodo fresco pirolisado na temperatura “x”);

BPTx (Biocarvao de Palha de Trigo fresco pirolisado na temperatura “x”);
“(E)” utilizado para indicar que se trata de biocarvao envelhecido;

Letras sobrescritas representando as diferengas estatisticamente
significativas (p < 0,05) entre as médias dos tratamentos (Analise de
Variancia Bidirecional - ANOVA e teste de Tukey)
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Segundo Wood, Masek e Erastova (sd), biocarvoes com alto teor de cinzas, a exemplo
dos derivados de lodo de esgoto, geralmente contém parcela consideravel de carbono
inorganico (Cinorg) €m sua composicao, devido a presenga de carbonatos. Como os teores de
carbono apresentados na Tabela 6 se referem ao carbono total (Corg + Cinorg), necessitou-se aferir
as parcelas relativas a cada componente, a fim de averiguar as razdes molares dos BLs com
rigor. Para tanto, o teor de Cinorg foi estimado por meio da analise elementar das cinzas desses
biocarvdes, as quais foram obtidas com a incineracdo de amostras dos BLs em forno mufla a
575 °C, durante 4 horas. Os resultados mostraram que os percentuais de Cinorg (~0,64%) nao
foram suficientes para modificar os padrdes aromaticos dos BLs. Portanto, as relagdes H/C e
O/C foram mantidas e apresentadas com os resultados referentes ao carbono total das amostras.

As razdes molares de H/C e O/C em biocarvoes frescos e envelhecidos (Tabela 2)
fornecem informacdes sobre sua aromaticidade e propriedades hidrofilicas/hidrofébicas,
refletindo o grau de modificagdo termoquimica e a subsequente formacao de anéis aromaticos
durante a pirdlise. Essas estruturas aromaticas indicam a estabilidade intrinseca do biocarvao;
ou seja, uma razao mais baixa significa um biocarvdo mais aromatico e, consequentemente,
mais estavel (Ren et al., 2018; Qu et al., 2016).

O diagrama de van Krevelen (Figura 16) ilustra os efeitos do envelhecimento na

aromaticidade dos biocarvoes, destacando aqueles com maior estabilidade (BPTs > BLs).

Figura 16 — Diagrama de van Krevelen com dados elementares dos biocarvoes de lodo (BL) e
biocarvoes de palha de trigo (BPT) frescos e envelhecidos
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Os BPTs apresentaram maior aromaticidade, independentemente da temperatura de
pirdlise, evidenciada pela sua posi¢do mais proxima da parte inferior esquerda do diagrama,
enquanto os BLs de baixa temperatura apresentaram menor estabilidade. O envelhecimento
teve pouco efeito na aromaticidade dos BPTs, como indicado pela proximidade dos pontos dos
biocarvdes envelhecidos (BPTssow) € BPT700k)) na regido de “black carbon and soot" (carbono
negro e fuligem). Por outro lado, o envelhecimento deslocou os BLs para fora de sua
classificacdo original; por exemplo, os pontos do BLesooEr) € do BL7ooE) moveram para a
classificagdo "char” (carvdo vegetal), enquanto seus equivalentes frescos estavam mais
proximos da area de “black carbon and soot" (carbono negro e fuligem).

Tanto o IBI (2015) como o EBC (2023) consideram que biomassas carbonizadas com
razao H/Corg superiores a 0,7 sofreram apenas alteragdes termoquimicas parciais e, portanto,
ndo sdo classificadas como biocarvdes. Essas instituicdes pressupdem que somente os produtos
obtidos com razdo H/Cory inferiores a 0,7 foram suficientemente convertidos e podem ser
classificados como tais. Segundo essa classificacdo, portanto, o0 BL4oo ndo se qualificaria como
um biocarvao (H/C igual a 0,94 — Tabela 6), evidenciando a sua menor estabilidade em
comparagdo com os demais, os quais obtiveram razdes H/C inferiores a 0,7.

Por outro lado, essa menor estabilidade do BL4oo pode ser um ponto positivo a depender
do ambiente em que € aplicado e do objetivo de sua utilizacdo. Por exemplo, um solo pobre em
matéria organica e nutrientes pode ser enriquecido com a disponibilizagdo dessa parcela
quimicamente instavel do biocarvao, contribuindo para a biofertilizagdo e adubacdo do solo.
Além disso, apos a indugdo do envelhecimento acelerado, verificou-se que as relagdes H/C
desses biocarvdes aumentaram, provavelmente induzidas pela introducdo de grupos funcionais
hidrogenados nas superficies dos biocarvoes, conforme corroborado na analise de
espectroscopia no infravermelho (Figura 15) (Wang et al, 2022a; Zhang et al., 2022).

Quanto as relagdes molares O/C, de acordo com Spokas (2010), estima-se que
biocarvdes com razdes menores que 0,2 possuem meia-vida superiores a 1000 anos, ao passo
que relagdes O/C maiores que 0,6 equivalem a meia-vida de menos de 100 anos, e as razdes
entre esses extremos representam biocarvoes com meia-vida intermediérias. De modo geral,
com excecdo do BL7po, ndo houve alteragdes significativas da razdo O/C resultantes do
envelhecimento por ciclagem seco-umida. Desse modo, estima-se uma meia-vida de 100 a 1000
anos para os BL4oo, BLss0 € BLeoo (0,2 < O/C < 0,6), e de mais de 1000 anos para o BPTss0 €
BPT700 (O/C <0,2).

Nao obstante, a razdo molar O/C do BL7oo teve alteragdo significativa, saindo da

expectativa de meia-vida equivalente a mais de 1000 anos para a faixa de 100 — 1000 anos. De
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acordo com Leng et al. (2018), razdes O/C menores que 0,4 sdo desejaveis para garantir a
estabilidade dos biocarvoes. Todos os biocarvoes frescos testados estiveram abaixo desse valor,
sendo que o processo de envelhecimento foi suficiente para elevar tal parametro acima deste

limite apenas nos BLs de baixa temperatura.

3.4 ESTRUTURA MORFOLOGICA DOS BIOCARVOES

As propriedades fisicas do biocarvao sdo fundamentais para determinar seu transporte
no solo e suas relagdes funcionais. O método de adsor¢do de nitrogénio BET utilizado para
caracterizar a porosidade do biocarvao fornece dados referentes a microporos (<2 nm) e
mesoporos (2—-50 nm) (Brewer et al., 2014). A érea superficial especifica e o volume de poros
dos biocarvdes frescos e envelhecidos estdo apresentados na Figura 17. De modo geral, os
biocarvdes produzidos em temperaturas mais altas apresentaram maior area superficial e maior
volume de poros, provavelmente devido a maior volatilizagio da matéria organica em
temperaturas elevadas, consistente com diversos estudos (Mokrzycki; Magdziarz; Rutkowski,

2022; Ngambia; Masek; Erastova, 2024).

Figura 17 — Area superficial e volume de poros dos biocarvdes frescos de lodo de esgoto (BL) ¢ de palha de
trigo (BPT), e de suas versdes envelhecidas, produzidos nas temperaturas 400, 550, 600 e 700 °C
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Ap6s o envelhecimento, a area superficial dos BLs de alta temperatura e do BPTsso
praticamente dobrou em relagdo aos seus equivalentes frescos (Figura 17). Esse aumento pode
ser atribuido a diversos fatores, como fragmentagdo do biocarvao, oxida¢do, dissolucdao de
minerais, perda de carbono 1abil e/ou processos de adsor¢ao (Wang et al., 2020b). Os BLs de

baixa temperatura e o BPT70 apresentaram comportamentos distintos. Enquanto o
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envelhecimento pareceu ter pouco afetado a area superficial do BLsoo, 0 fendmeno pode ter
provocado a obstrucao da superficie do BL4oo € do BPT700, como evidenciado pelos resultados
nulos de suas versdes envelhecidas (BLaooE) € BPT700E)). Isso pode ter sido causado pela
precipitagdo de minerais inorganicos ou, ainda, pela formagao de grupos funcionais contendo
oxigénio nas entradas dos poros. Além disso, outra hipotese seria o colapso das micro e meso
estruturas porosas (Chang et al., 2018; Tan et al., 2020).

Evidéncias indicam que o volume de poros do biocarvao pode tanto aumentar quanto
diminuir por mecanismos semelhantes (Wang et al., 2020b). No entanto, ¢ importante observar
que, embora a area superficial dos BLs de alta temperatura e do BPTsso tenha aumentado apds
o envelhecimento, seus volumes de poros permaneceram praticamente inalterados, suportanto
a hipdtese de fragmentacdo do biocarvao, segundo a qual a area superficial pode aumentar
devido a exposicao de microporos anteriormente inacessiveis, sem mudangas significativas no
volume total de poros. Além disso, a fissuragdo do biocarvao pode levar a formacdo de
particulas nano e coloidais, que podem migrar com mais facilidade para camadas mais
profundas do solo, resultando potencialmente na lixiviagdo de matéria organica e nutrientes, e
apresentando riscos de contaminagdo do lengol freatico a longo prazo, caso o biocarvao seja
usado para adsorver materiais toxicos em solos contaminados (Yang et al., 2021).

Tanto a area superficial quanto o volume de poros do BLsso foram minimamente
afetados pelo envelhecimento, enquanto o volume de poros do BPTsso foi o tinico que aumentou
junto com sua area superficial, o que pode ser atribuido a degradacdo das estruturas
carbondceas, levando a formag¢do de novos micro e mesoporos (Long et al., 2024). No caso do
BL40o € do BPT700, 0 colapso e/ou obstrucdo dos poros também resultaria nos valores nulos de
volume de poros observados. Em conjunto, esses resultados sugerem que a micro e
mesoporosidade do biocarvao tende a mudar significativamente ao longo do tempo, embora
prever especificamente essas mudangas permanec¢a um desafio, ja que multiplos mecanismos
podem ocorrer simultaneamente com efeitos opostos.

Além disso, embora os microporos do biocarvao desempenhem um papel importante
ao facilitar interagdes quimicas, eles contribuem pouco para a disponibilidade de agua as
plantas, pois estas ndo conseguem superar as fortes forcas capilares que retém a agua nesses
poros minusculos. Por outro lado, os macroporos do biocarvao sdo essenciais para aumentar o
teor de dgua disponivel as plantas quando aplicado nos solos (Brewer et al., 2014). As imagens
de MEV (Figura 18) demonstram que os BPTs apresentam maior macroporosidade, como
evidenciado pela maior presenga de cavidades em sua estrutura, enquanto os BLs exibem uma

configuracdo superficial mais uniforme.
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Figura 18 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos biocarvoes frescos de lodo (BL) e de palha de
trigo (BPT), e suas versdes envelhecidas, produzidos nas temperaturas 400, 550, 600 ¢ 700 °C.
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Fonte: Autoria propria (2025)
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A presenca de macroporos também estd relacionada a oferta de habitat para
microrganismos, ja que os poros com didmetro inferior a 1 um geralmente ndo sao adequados
para a maioria dos microrganismos do solo. Apesar disso, a maior disponibilidade de
macroporos ndo implica necessariamente em maior ocupag¢ao microbiana. A colonizagao dentro
dos poros do biocarvao depende, em grande parte, da sua composicao quimica, incluindo a
disponibilidade de matéria organica e nutrientes essenciais para o crescimento microbiano.
Além disso, concentragdes elevadas de sais minerais e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
comumente presentes em biocarvdes frescos, podem inibir a colonizagdo microbiana, tornando
esse processo mais provavel de ocorrer de forma gradual ao longo do tempo (Quilliam et al.,

2013).
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Finalmente, deve-se enfatizar que, embora os ciclos de umedecimento e secagem sejam
reconhecidos como um bom paradmetro para simular o envelhecimento natural do biocarvao, os
resultados obtidos por métodos laboratoriais devem ser interpretados com cautela. A
extrapolacdo dos achados de experimentos controlados para condi¢des de campo envolve
incertezas. O envelhecimento induzido em laboratério ndo captura plenamente a complexidade
dos ambientes naturais, nos quais fatores bioticos e abioticos interagem simultaneamente. Essas
interacdes podem variar amplamente entre os diferentes tipos de solo, tornando desafiador
isolar e avaliar a contribuicdo especifica de cada variavel (Wang et al., 2020b).

No entanto, alguns estudos tém avancado na comparagdo entre processos de
envelhecimento induzido em laboratorio e os que ocorrem naturalmente. Um estudo de campo
com duracdo de uma década revelou que certas propriedades fisico-quimicas podem prever de
forma confiavel as tendéncias de envelhecimento, dada a forte correlacao entre a razdo O/C ¢
parametros como liberacdo de carbono organico dissolvido, carga superficial e pH (Chen et al.,
2023). Além disso, implicagdes praticas sobre a persisténcia do carbono no biocarvao tém
emergido de experimentos de incubacdo com abordagens de modelagem transparentes e
reprodutiveis, confirmando que a razdo H/C ¢ o melhor preditor da estabilidade do biocarvao,
enquanto fatores como parametros de pirdlise ou condi¢des de incubagdo possuem pouco valor
explicativo (Azzi et al., 2024). Em conjunto, esses achados fortalecem a reprodutibilidade e a

escalabilidade dos métodos laboratoriais e reforcam o potencial durdvel do biocarvao.
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4 CONCLUSAO

Investigou-se, nesse capitulo, o impacto do envelhecimento em biocarvoes derivados de
lodo de esgoto (BL) e de palha de trigo (BPT), fornecendo fortes evidéncias de que biocarvoes
produzidos a partir de residuos podem manter e at¢é melhorar sua funcionalidade como
condicionadores de solo sob degradagao fisica, confirmando a hipdtese do estudo.

O envelhecimento levou a perda de carbono nos BLs produzidos em baixas temperaturas
de pirolise (<600 °C), enquanto os BLs de temperaturas mais altas e os BPTs apresentaram
alteracdes notaveis no teor de cinzas. A oxidagdo foi mais evidente nos BLs, enquanto os BPT
mostraram maior resisténcia estrutural, provavelmente devido a sua maior aromaticidade.
Alteragdes consideraveis na funcionalidade superficial, especialmente nos biocarvoes de baixa
temperatura, sugerem que as interagdes biocarvao—solo evoluem ao longo do tempo.

O envelhecimento influenciou de maneira distinta a area superficial e a porosidade dos
biocarvdes, dependendo do tipo de biomassa e da temperatura de pirélise. Enquanto aumentos
na area superficial e microporosidade foram associados a fragmentagdo e dissolugdo de
minerais, as reducdes foram atribuidas ao colapso ou obstru¢do dos poros. Essas tendéncias
contraditorias dificultam a interpretagdo do papel da microporosidade na reatividade quimica
de longo prazo, destacando a necessidade de estudos adicionais. Além disso, a acidifica¢ao
induzida pelo envelhecimento pode limitar a efic4cia do biocarvao como corretivo de acidez de
solo e influenciar a mobilidade de metais pesados em solos dcidos ou contaminados, exigindo
cautela em tais aplicagdes.

Finalmente, conclui-se que os BLs possuem grande potencial como biofertilizantes,
oferecendo enriquecimento nutricional, matéria organica labil e caracteristicas de superficie
reativas que podem estimular a atividade microbiana e a retencao de umidade no solo. Enquanto
isso, os BPTs podem fornecer vantagens para o sequestro de carbono de longo prazo e melhorias
na capacidade de reten¢do de 4gua em solos, devido a sua maior aromaticidade e caracteristicas

morfoldgicas favoraveis.
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CAPITULO 111

EVIDENCIAS EMPIRICAS DO BIOCARVAO NA RETENCAO DE UMIDADE DO
SOLO E PRODUTIVIDADE DE COENTRO (CORIANDRUM SATIVUM L.)

RESUMO

No contexto da busca por solugdes sustentdveis que aliem aumento da produtividade agricola a
mitigacdo de impactos ambientais, o estudo avaliou os efeitos do uso de biocarvdes derivados
de lodo de esgoto (BL) e de palha de trigo (BPT) na retencao hidrica do solo da comunidade
Serra da Guia, além das implicagdes do BL no crescimento de coentro (Coriandrum sativum
L.) sob condicdes de irrigacao ideal e estresse hidrico. Os resultados indicaram que ambos os
tipos de biocarvao aumentaram a capacidade de armazenamento de 4gua no solo, com destaque
maior para o BPT. Apesar do maior teor de cinzas, o BL também apresentou desempenho
positivo, sobretudo em temperaturas elevadas. Na produtividade do coentro, a aplicagdo de 40
t ha™' de BL resultou em massa fresca e seca totais cerca de trés vezes superiores ao controle
sob irrigacdo ideal, evidenciando efeito expressivo no curto prazo. Sob estresse hidrico, os
ganhos ndo foram estatisticamente significativos, mas indicaram tendéncia de aumento com
doses maiores de BL. Desse modo, conclui-se que tanto os BLs como os BPTs sdo promissores
condicionadores e bioadubos de solo, com potencial para melhorar a fertilidade, a
disponibilidade de 4agua e a produtividade agricola, refor¢ando seu papel na agricultura
sustentavel e na valorizacao de residuos organicos.

Palavras-chave: Biochar, Condicionador de solo, Biofertilizante, Adubo organico, Agricultura

sustentavel, Agroecologia.

3 Artigo em elaboragdo (versdo em inglés) que serd submetido em periddico a ser definido em conjunto com os

orientadores.
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EMPIRICAL EVIDENCE OF BIOCHAR ON SOIL MOISTURE RETENTION AND
CORIANDER (CORIANDRUM SATIVUM L.) PRODUCTIVITY

ABSTRACT

In the context of searching for sustainable solutions that combine increased agricultural
productivity with the mitigation of environmental impacts, the study evaluated the effects of
using biochars derived from sewage sludge (SS) and wheat straw pellets (WSP) on soil water
retention with the Serra da Guia community soil, as well as the implications of SS biochar on
the yield of coriander (Coriandrum sativum L.) under optimal irrigation and water stress
conditions. The results indicated that both types of biochar increased the soil water-holding
capacity, with greater performance for WSP. Despite its higher ash content, SS biochar also
showed positive outcomes, especially at higher pyrolysis temperatures. Regarding coriander
productivity, the application of 40 t ha™' of SS biochar resulted in total fresh and dry masses
approximately three times higher than those of the control under optimal irrigation, indicating
a significant short-term effect. Under water stress, the gains were not statistically significant
but showed a trend of increase with higher SS doses. Thus, it is concluded that both SS and
WSP biochars are promising soil conditioners and biofertilisers, with the potential to improve
soil fertility, water availability, and agricultural productivity, reinforcing their role in
sustainable agriculture and the valorisation of organic residues.

Keywords: Biochar, Soil ammendmen, Biofertilser, Organic fertiliser, Sustainable agriculture,

Agroecology.
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1 INTRODUCAO

O biocarvao ¢ um produto sélido, rico em carbono, obtido por meio da pir6lise de
diferentes tipos de biomassa, incluindo residuos de origem animal, agricola e florestal. Essa
tecnologia apresenta expressivo potencial econdmico e ambiental, uma vez que permite
transformar residuos organicos em um material de alto valor agregado, aplicdvel em diversos
setores (IBI, 2015; Wisniewski Jr, 2020). Durante o processo de pir6lise, a biomassa sofre
degradacdo térmica na auséncia ou em presenca limitada de oxigénio, resultando na formagao
de um material com elevada éarea superficial e porosidade, caracteristicas que favorecem seu
uso como adsorvente ¢ condicionador de solo (Zhu et al., 2019).

A producao de biocarvao se apresenta também como uma alternativa de reciclagem de
residuos solidos, reduzindo a pressdo sobre aterros, e se insere como pratica estratégica para a
promogdo da economia circular (Lehmann e Joseph, 2009). Pesquisas recentes tém destacado
que a incorporagdo de biocarvao no solo pode influenciar positivamente diversos aspectos da
producdo agricola. Entre os efeitos reportados estdo o aumento do teor de matéria organica, a
melhoria da estrutura¢do do solo, a elevacdo da capacidade de retencdo de agua e a maior
assimila¢do de nutrientes pelas plantas. Além disso, o uso do biocarvao tem sido associado ao
incremento da atividade microbiana do solo e ao fortalecimento dos mecanismos naturais de
defesa contra patdégenos (Kavitha et al., 2018). Outro aspecto relevante ¢ a capacidade do
biocarvao de mitigar problemas relacionados a contaminagdo ambiental. Sua aplicagdo pode
promover a imobilizagdo de poluentes, minimizando o risco de transferéncia dessas substancias
para as plantas e prevenindo seu transporte para corpos hidricos durante periodos chuvosos (Yu
etal.,2019).

Por outro lado, apesar das vantagens, a literatura cientifica aponta que os resultados
obtidos com o uso de biocarvao sdo variaveis e dependem de fatores como tipo de biomassa
utilizada, condigdes de pirdlise, tipo de solo e dosagem aplicada. Um mesmo biocarvao pode
causar efeitos significativamente distintos em diferentes contextos, e diferentes biocarvdes
podem apresentar desempenhos contrastantes em um mesmo solo (Gonzaga et al., 2018). Essa
variabilidade refor¢a a necessidade de estudos especificos para cada combinagdo de matéria-
prima, processo de producao e local de aplicagdo. A temperatura de pirdlise, por exemplo, ¢ um
parametro determinante para as propriedades finais do biocarvao. Altera¢des na estrutura fisica
e quimica, na morfologia superficial e na estabilidade do material influenciam diretamente sua
capacidade de retengdo de dgua, troca de nutrientes e resisténcia a degradacdo (Ghorbani et al.,

2022).
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Dessa forma, compreender como essas variaveis interagem ¢ fundamental para
otimizar a producdo de biocarvdo e adequar seu uso a diferentes objetivos agricolas e
ambientais. No contexto do desenvolvimento sustentdvel, a producdo e uso do biocarvao
representam uma solucdo tecnologica capaz de atender simultaneamente a demanda por
aumento da produtividade agricola e a mitigagdo dos impactos ambientais. Essa pratica pode
promover a valorizacdo de residuos organicos, a reducdo da dependéncia de fertilizantes
sintéticos e a melhoria da qualidade dos solos, além de contribuir para o sequestro de carbono
em longo prazo (Baldoni et al., 2023; Barbosa et al., 2025; Edeh e Masek, 2021; Krahn et al.,
2023).

Diante desse cendrio, esse estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do uso de
biocarvdes derivados de lodo de esgoto (BL) e de palha de trigo (BPT) na retengdo hidrica de
solos; bem como investigar o impacto do BL no crescimento de coentro (Coriandrum sativum
L.) sob condigdes de irrigacdo ideal e de estresse hidrico. Buscou-se, portanto, oferecer
evidéncias empiricas que contribuam para o avango do conhecimento sobre os mecanismos e
condi¢des capazes de potencializar os beneficios agrondmicos e ambientais associados ao uso

dessa tecnologia.
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2  MATERIAIS E METODOS

2.1 CAPACIDADE DE RETENCAO HIDRICA

Além das discussdes apresentadas no Capitulo II sobre as propriedades dos biocarvdes
degradados, trés biocarvdes frescos e seus respectivos biocarvoes envelhecidos foram
selecionados para examinar os efeitos na capacidade de retencdo hidrica de solos, com
implicagdes a longo prazo. Os ensaios foram realizados com as amostras apresentadas no
Quadro 8, sendo que os biocarvoes foram adicionados ao solo a uma taxa de 2,4% em massa
(equivalente a aproximadamente 40 t ha™!, considerando uma profundidade de 10 cm ¢ a

densidade do solo igual a 1,6 g cm™).

Quadro 8 — Amostras de solo e misturas solo-biocarvao utilizadas no ensaio de capacidade de retengdo hidrica

Amostra Tipo de biocarvao Taxa d.e aphc? gao
do biocarvao
Controle (apenas solo) - -

Solo + BL4oo Biocarvao de lodo fresco obtido a 400 °C

Solo + BL4oo(E) Biocarviao de lodo envelhecido obtido a 400 °C

Solo + BLsoo Biocarvao de lodo fresco obtido a 600 °C 40 t ha-!

Solo + BLeoo(E) Biocarviao de lodo envelhecido obtido a 600 °C

Solo + BPTss0 Biocarvao de palha de trigo fresco obtido a 400 °C
Solo + BPTsso) Biocarvao de palha de trigo envelhecido obtido a 400 °C

As andlises para determinar a capacidade de retenc¢ao hidrica das amostras foram feitas
no ITPS, por meio de um aparelho extrator de Richards. Esse método consiste em determinar a
umidade do solo em laboratorio apds aplicar uma pressdo em amostras saturadas, processo que
resulta na expulsdo gradativa da 4dgua dos poros do solo até alcangar a drenagem maxima
correspondente aquela tensio (EMBRAPA, 1997). As tensdes aplicadas correspondem a
tensOes-chave para a investigagdo da capacidade de armazenamento de 4gua em solos.
A umidade na capacidade de campo (6cc) € definida como sendo a umidade do solo
retida na tensdo de 0,1 atm (10 kPa) para solos arenosos e de aproximadamente 0,33 atm (33
kPa) para solos argilosos. Essa umidade equivale a quantidade de 4gua retida no solo apds a
drenagem por gravidade ter cessado e o ritmo do movimento descendente ter diminuido, ou
seja, ¢ o limite superior da sua capacidade de armazenamento de agua (Salassier, Soares e
Mantovani, 2008). A umidade no ponto de murcha permanente (Opmp) € outro pardmetro
importante, pois determina o limite inferior de armazenamento de agua no solo. Essa umidade

¢ obtida quando a amostra de solo ¢ submetida a tensdo de 15 atm (1500 kPa). Nesse ponto, a
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agua ainda remanescente € retida de forma tdo intensa entre as particulas do solo que se torna
impossivel para as raizes das plantas remové-la, resultando no inicio do processo de murcha da
planta (Salassier, Soares ¢ Mantovani, 2008). Como consequéncia, a diferenga entre os limites
superior (Occ) e inferior (Bpvp) do armazenamento de 4gua no solo representa a quantidade de
agua que esta prontamente disponivel para as plantas (capacidade de agua disponivel - CAD).
Sendo assim, para cada amostra de solo, foram aplicados quatro niveis de pressao (10,
33, 100 e 1500 kPa), de modo a se obter as curvas de tensdo (curvas caracteristicas)
correspondentes. O solo utilizado no ensaio foi coletado na area de estudo (terras agricolas dos
quilombolas de Serra da Guia) a uma profundidade de 0 a 20 cm. A caracterizagao do solo foi

realizada no ITPS (Brasil, 2017), obtendo-se as seguintes caracteristicas:

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas e quimicas do solo de Serra da Guia

Fisica
Areia Silte Argila Classificagao textural Densidade
o, - gem™
84,04 9,07 6,89 Areia Franca 1,59
Quimica

pH P Fe Cu Mg Zn Ca? Mg? AI® Na* K' HH+AI® SB CTC PST V M.O.
Hy e mg dm™ cmole dm™ - % - g
O cm™
5,7 36,3 20,5 0,2 - 34 185 064 <0,1 0,04 0,37 1,05 29 395 1,09 734 87

Legenda: SB (soma de bases trocaveis), CTC (capacidade de troca de cations), PST (porcentagem de sodio trocavel), V
(indice de saturagdo de bases), M.O. (matéria organica).

2.2 DESENHO EXPERIMENTAL

O experimento para investigagao dos efeitos do biocarvao na produtividade do coentro
foi realizado com a incorporacdo do BL4oo no solo, em um ambiente protegido localizado do
Instituto Federal de Sergipe — Estancia, no periodo de agosto a outubro de 2024 (Figura 19).

O experimento consistiu no plantio organico de coentro (Coriandrum sativum L.) em
vasos de 5 litros, cujas sementes foram obtidas com o fabricante “Feltrin Sementes”. O
delineamento foi inteiramente casualizado, com o objetivo de avaliar os efeitos da incorporagao
do BL4go € do estresse hidrico na produtividade do coentro.

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 4 x 2. Foram utilizados quatro
substratos: 1) solo natural, ii) solo com biocarvio (20 t ha™'), iii) solo com biocarvio (30 t ha™!)
e iv) solo com biocarvdo (40 t ha™'); e aplicados dois niveis de irrigagdo: 50% e 100% da
evapotranspiragdo (ETc) da cultura. Cada tratamento foi realizado em quatro repetigoes,

totalizando 32 exemplares (Tabela 8).
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Figura 19 — Ambiente protegido do IFS - Estancia onde o experimento foi realizado.

Fonte: Autoria propria (2025)

Tabela 8 - Tratamentos utilizados no cultivo do coentro (coriandrum sativum 1.)

Tratamentos Abreviacio Repeticdes
Substrato Condicdo de irrigacio

Solo natural (controle) BL-0100% 4
Solo+ BLaw (20 t ha_l) Auséncia de estresse (100% da ETc) BL-2010r% 4
Solo + BLaoo (30 t ha™) BL-30100% 4
Solo + BLaoo (40 t ha™) BL-40100% 4
Solo natural (controle) BL-0s0% 4
Solo + BLun (20 t ha™) Estresse severo (50% da ETc) BL-20s0 4
Solo + BLago (30 t ha™) BL-30s0% 4
Solo + BLaoo (40 t ha™) BL-4050% 4

Total 32

Legenda: BL (Biocarvao de lodo pirolisado na temperatura de 400°C) ETc (evapotranspiragdo da cultura)

As taxas de incorporac¢do do biocarvao de lodo no solo foram determinadas com base
em beneficios observados em pesquisas anteriores (Singh ef al., 2021) e buscando-se otimizar
o uso do BL4oo em fungdo das caracteristicas intrinsecas do solo em questdo. No primeiro bloco
experimental ndo foi aplicado nenhum estresse hidrico, sendo a lamina de irrigacdo nesses
tratamentos igual a 100% da ETc da cultura. Ja o segundo bloco experimental foi submetido a
estresse hidrico severo, sendo aplicado apenas uma lamina equivalente a 50% da ETc, com o

objetivo de avaliar o impacto desse fator no crescimento e qualidade do coentro.

2.3 COLETA E PREPARACAO DO SOLO
O solo coletado na area de estudo foi levado para o ambiente protegido do IFS —
Estancia, onde foi peneirado com peneira de abertura #2,36 mm para remocao de pedras, raizes

e vegetacdo. Nao houve a necessidade de secar o solo, uma vez que este ja estava bastante seco.
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Foram utilizados vasos com capacidade para 5 litros (detalhamento na Figura 20).

Figura 20 — Dimensdes dos vasos utilizados no experimento

L 20 cm

17cm | 13 em »Solo
R Bidim
y =Cmy » Brita

Fonte: Autoria propria (2025)

O fundo dos vasos foi preenchido com uma camada de brita e forrado com manta bidim
geotéxtil, em seguida, os vasos foram preenchidos com o solo peneirado, conforme mostrado

na Figura 21.

Figura 21 — Coleta do solo no quilombo Serra da Guia e enchimento dos vasos, (a) coleta do solo, (b)
peneiramento do solo (#2,36 mm), (c¢) preparagdo do fundo do vaso com brita e bidim, (d) vasos preenchidos

Fonte: Autoria propria (2025)

Em funcdo dos resultados da caracterizagdo do solo (Tabela 7), verificou-se a
necessidade de corrigir a acidez do solo antes do plantio. Essa correcdo foi realizada com a
adi¢do de calcario dolomitico com Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PNRT) de 70%. O
calculo da necessidade de calcario foi realizado segundo Equacao 4, resultando em um valor de

1,16 gramas por vaso.

Vec-Va
PNRT

NC = (%25).cTC (4)

Onde:
NC = Necessidade de calcario (t ha™)
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Ve = Porcentagem de saturagdo por base desejada (80%)

Va = Porcentagem de saturacdo por base do solo (73,4%)

CTC = Capacidade de Troca Catidnica do solo (Ca*? + Mg*? + K" + H" + Al™)
PNRT = Poder Relativo de Neutralizagdo Total (70%)

Apos decorridos dois meses da calagem, o BL foi pesado para separacdo da quantidade
necessaria a ser adicionada em cada vaso, em seguida, foi lavado com agua potavel e
acondicionado em copos plésticos submerso em agua por aproximadamente 12h com a
finalidade de satura-los e de evitar uma adsor¢ao abrupta de a4gua apos a sua incorporagdo no
solo. Posteriormente, com o auxilio de uma pa de jardinagem, o BL foi misturado ao solo na
camada superior (0 — 10 cm), adicionando 4gua gradativamente para facilitar a mistura e

garantir homogeneidade (Figura 22).

Figura 22 — Preparagdo do solo, (a) calagem com calcario dolomitico, (b) lavagem e umidificagdo do BL, (c)
incorpora¢do do BL no solo, (d) homogeneizagdo do BL no solo, (e) fertilizante orgénico, (f) pesagem do
fertilizante orgénico, (g) fertilizagao do solo, (h) vasos com solo preparado

WL\ o K

Fonte: Autoria propria (2025)

A incubagdo do biocarvao no solo ocorreu entre os meses de junho a agosto de 2024.
Na sequéncia, foi realizada uma fertilizagcdo de base em todos os vasos para fornecer condi¢des

minimas para o desenvolvimento das plantas, visto que o solo apresentou caracteristica arenosa
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e pobre em matéria organica. Para tanto, utilizou-se um fertilizante organico de torta de
mamona, cujas especificagdes estdo apresentadas na Tabela 9. A fertilizacdo foi realizada 15
dias antes da semeadura (Figura 22), conforme recomendacdo do fabricante, sendo adicionados

9,4 gramas por vaso.

Tabela 9 — Especificagdo do fertilizante organico

Torta vegetal de mamona — Classe “A” (Marca Vitaplan)

N total A Umidade . Natureza Aplicag@o recomendada para
. C orgénico L pH  CTC minimo . . .
minimo maxima fisica o plantio hortaligas
% - mmol dm™ - gm™
5,0 35,0 20,0 6,0 10,0 Farelo grosso 300

2.4 SEMEADURA E MANEJO DA IRRIGACAO

O plantio do coentro foi realizado no dia 29 de agosto de 2024, aplicando-se seis
sementes por vaso. As plantas brotaram em torno de sete dias apos a semeadura. O desbate da
cultura ocorreu aos 20 dias apos a semeadura, quando as plantas atingiram aproximadamente 5
cm de altura, mantendo-se apenas as duas plantas mais vigorosas de cada vaso (Figura 23).
Semanalmente, realizou-se também o monitoramento do crescimento da planta, aferindo-se a

altura do substrato até o topo da folha verdadeira.

Figura 23 — Plantio do coentro (Coriandrum Sativum L.),
(a) semeadura, (b) brotos de coentro, (c) afericdo da
altura da planta, (d) desbate da cultura.

Fonte: Autoria propria (2025)
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O manejo da irrigagdo foi realizado em funcdo da ETc da cultura e com base na
capacidade de campo do solo. As umidades na capacidade campo (6cc) de cada vaso foram
determinadas no local do experimento, logo ap6s a fertilizagao do solo, a partir de onde iniciou-
se o manejo da irrigagdo. Inicialmente, todos os vasos foram completamente umedecidos até
que se observasse a drenagem livre de agua pelo fundo do vaso. Os vasos foram pesados 3h
apos o encharcamento, e a intervalos aproximados de 12h, obtendo-se a constancia de peso nas
ultimas pesagens (~24h, 36h e 48h apds o encharcamento). Dessa forma, como a variagao dos
teores de umidade nas ultimas pesagens foi minima, considerou-se as umidades apds 36h do
encharcamento como sendo as que melhor representaram a Occ de cada vaso (Salassier, Soares
¢ Mantovani, 2008).

A ETc foi obtida diariamente, com exce¢do dos domingos, com base na média da perda
de massa de 16 vasos (dois por tratamento), calculada de acordo com a Equagdo 5. A irrigagao
dos vasos foi entdo realizada buscando-se repor a ldmina de agua referente a 100% da ETc em
todos os vasos at¢ o momento do desbate, de modo que a umidade do solo se mantivesse
préoxima a Occ e o processo de germinagao nao fosse prejudicado. Apos o desbate, iniciou-se a
inducdo do estresse hidrico no segundo bloco experimental, repondo-se a lamina de agua

referente a apenas 50% da ETc.

16
2 i—1(Mocci— M)
16

ETc =

()
Onde:

ETc = Evapotranspiracdo da cultura (g), sendo 1g equivalente a 1ml de dgua (densidade da agua
igual a 1g/cm?).

3t
1

Moecci = Massa do vaso “1” na capacidade de campo (g)

3t
1

Mp; = Massa do vaso “i” no dia da pesagem (g)
2.5 COLHEITA DO COENTRO E CARACTERIZACAO

Ao final do experimento (46 dias apos a semeadura), as plantas de cada vaso foram
cuidadosamente colhidas e levadas ao Laboratorio de Estudos em Hidraulica e Saneamento
Ambiental (LEHSA) do IFS-Estancia para caracterizagdo. As plantas foram pesadas com
balanga analitica de precisdo (0,01g) para determinacdo da massa fresca total (MFT), em
seguida, foram armazenadas em sacos de papel devidamente identificados, sendo dispostas para
secar em estufa a 65 °C até a obtencdo da constancia de peso. Apos a secagem, as amostras

foram novamente pesadas para determinacao da massa seca total (MST).
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2.6 ANALISES ESTATISTICAS

As varidveis agrondmicas obtidas com o experimento foram submetidas a analise de
variancia bidirecional (two-way ANOVA), com auxilio do software R (R CORE TEAM, 2022),
considerando nivel de confianga de 95%. Foram avaliados os efeitos do tipo de substrato
(controle e solo com diferentes dosagens de biocarvao) e das condi¢des de irrigagdo (ideal e
estressante) sobre a Massa Fresca Total (MFT) e Massa Seca Total (MST) das plantas de
coentro. Os pressuspostos de normalidade e homogeneidade das variancias foram testados, a
5% de significancia, utilizando os testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Além
disso, um diagnostico por box-plot foi realizado, de modo a identificar e remover possiveis
outliers das andlises. Em seguida, empregou-se o teste post-hoc de Tukey, a 5% de
significancia, como complemento para verificar todo e qualquer contraste entre duas médias de
tratamento. As varidveis também foram interpretadas com auxilio do Microsoft Excel por
andlise de regressdo, utilizando modelos selecionados com base nos coeficientes de

determinagio (R?).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 IMPACTOS DO BIOCARVAO NA RETENCAO HIDRICA DO SOLO

O acréscimo das relagdes O/C apo6s o envelhecimento discutido no Capitulo II,
resultado do desenvolvimento de grupos funcionais oxigenados na superficie dos biocarvdes,
sugeriram o aumento da hidrofilicidade dos biocarvdes com o tempo (Aller et al., 2017).
Wiersma et al. (2020) testaram os BLs e BPTs padrdes produzidos no UKBRC e utilizados
nesse estudo quanto a esse parametro, classificando-os como hidrofilicos.

Segundo Adhikari, Timms e Mahmud (2022), a hidrofilicidade/hidrofobicidade ¢ a
propriedade que determina a afinidade que o biocarvao terd com a agua. Essa caracteristica
dependera da natureza dos grupos funcionais de superficie e da composicdo quimica da
biomassa, significando que mesmo biocarvdes altamente porosos poderao ter baixo impacto na
capacidade de retencdo de agua de solos, caso sejam hidrofoébicos, uma vez que esta
caracteristica dificultara a adsor¢do de agua nos intraporos do biocarvao (Rabbi et al., 2021).

A fim de investigar com mais profundidade a capacidade de reteng¢do de 4gua no solo
a longo prazo, curvas de retencdo hidrica foram construidas para misturas solo-biocarvao (40 t
ha™") utilizando trés biocarvdes frescos e seus respectivos biocarvdes envelhecidos. Os

resultados correspondes encontram-se na Tabela 10 e Figura 24.

Tabela 10 — Umidade na capacidade de campo (Bcc) sob tensdo de 0,1 atm (10
kPa), umidade no ponto de murcha permanente (6pmp) sob tensdo de 15 atm
(1500 kPa), e Capacidade de Agua Disponivel (CAD) do solo in natura
(controle) e das misturas solo + biocarvao (40 t ha™!)

%

Substrato Occ Opmp CAD
Controle 6,29 1,75 4,54
Solo + BLa40o 7,68 1,89 5,79
Solo + BL4ooE) 7,31 2,08 5,23
Solo + BLeoo 15,65 2,14 13,51
Solo + BLsooE) 16,02 1,97 14,05
Solo + BPTss0 16,96 2,28 14,68
Solo + BPTss0E) 25,26 1,90 23,36

Por meio da Tabela 10 ¢ possivel observar com clareza o impacto da incorporacao dos
biocarvdes na capacidade de campo (Occ ) e na capacidade de armazenamento de agua (CAD)
do solo. O BLgoo € 0 BPTss0 apresentaram efeitos mais contundentes, com a Occ mais que
dobrando em comparacdo com o controle, e a CAD aumentando aproximadamente trés vezes.

O BL4o0, embora menos expressivo, também proporcionou acréscimos importantes (22,1% para
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Occ e 27,5% para a CAD). As umidades Opmp dos solos misturados com biocarvao (1,89 %;
2,14% e 2,28% para BLaoo, BLsoo ¢ BPTs50, respectivamente) foram superiores a do controle
(Opmp = 1,75%). Contudo, essas diferencas nao foram tdo relevantes como as variagdes
observadas para as umidades na Occ, seja nos biocarvoes frescos ou envelhecidos, resultando
em maior margem de armazenamento de 4gua nos solos adubados com biocarvao.
Adicionalmente, as curvas caracteristicas de retencao hidrica da Figura 24 sugerem que
tanto o tipo de biocarvao como o processo de envelhecimento influenciaram no armazenamento
de 4gua no solo. O BLeoo teve um efeito maior na capacidade de retencao hidrica do solo do
que o BL4oo, implicando que a escolha da temperatura de pir6lise ¢ importante quando se deseja
utilizar o lodo para a producdo de biocarvao com a finalidade de melhorar a capacidade de
reten¢do de 4agua do solo. Comparando-se as curvas referentes ao tipo de biocarvao e seu
respectivo biocarvao envelhecido, notou-se que o efeito do envelhecimento foi menos marcante

nos BLs do que nos BPTs.

Figura 24 — Comparacgao das curvas caracteristicas de retengdo hidrica do solo in natura (controle) e misturas
solo + biocarvéo (40 t ha™!)
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Legenda:
BLx (Biocarvao de lodo fresco pirolisado na temperatura “x”);
BPTx (Biocarvao de Palha de Trigo fresco pirolisado na temperatura “x”);
“(E)” utilizado para indicar que se trata de biocarvdo envelhecido.
A Occ e a CAD do BPTsso foram bastante afetadas pelo processo de envelhecimento,
demonstrando que a retencao de agua no solo condicionado com esse biocarvao tende a crescer

com o tempo. Esse aumento ¢ resultado de uma combinacdo de mecanismos, como alteragdes
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funcionais associadas ao aumento da porosidade. Embora ambos os tipos de biocarvao tenham
apresentado melhorias na complexagdo superficial apds o envelhecimento, a macroporosidade
inerentemente maior do BPT provavelmente contribuiu para seu desempenho superior na
reten¢do de agua (Figura 19). Tipicamente, biocarvdes com baixo teor de cinzas, como o BPT,
possuem uma morfologia superficial mais aberta e porosa; enquanto o conteudo mineral
elevado em biocarvdes com alto teor de cinzas, como o BL, tende a ocupar e obstruir os espagos
porosos, limitando assim sua capacidade de adsor¢do de dgua (Sun ef al., 2024).

Nao obstante, outros aspectos também podem estar associados com o aumento da
capacidade de retencdo de dgua. Por exemplo, Edeh e Masek (2021) apontam que o tamanho
das particulas e a taxa de aplicagdo do biocarvao induzem alteragdes nas propriedades
hidraulicas do solo. Em geral, a CAD de solos arenosos ¢ principalmente controlada pela
intraporosidade e hidrofobicidade do biocarvao, logo, o uso de biocarvdes com caracteristica
hidrofilica e elevada intraporosidade ¢ recomendado para um efetivo aumento da retengdo de
agua. Além do mais, Adhikari, Timms e Mahmud (2022) ressaltam que a porosidade intrinseca
do biocarvao associada a aeragdo provocada pela sua introdug¢do no solo (interporosidade) pode
contribuir para uma melhor reestruturagdo da camada cultivavel, favorecendo a
disponibilizagdo de 4dgua para plantas e microrganismos. Em contrapartida, a depender das
caracteristicas naturais do solo, esse aumento de porosidade pode resultar em maior lixiviagao
e erosdo, tornando o processo de andlise complexo e multifatorial.

Resultados semelhantes ao desse estudo foram encontrados em diversas outras
pesquisas quanto a utilizagao de biocarvdes frescos (Li et al., 2020; Razzaghi, Obour e Arthur,
2020; Santos et al., 2022; Wei et al., 2023), refor¢ando o seu potencial como condicionador de
solos. Em geral, esses estudos ressaltam que o efeito do biocarvao na reten¢do de 4gua ¢ maior
em solos granulares e arenosos, como consequéncia do incremento da intra e interporosidade.
Adicionalmente, Alotaibi e Schoenau (2019), Giinal, Erdem ¢ Celik (2018) e Ni et al. (2020)
investigaram o efeito na reteng¢do de agua em solos utilizando biocarvdes de residuos vegetais
envelhecidos (casca de amendoim, residuo de tamareira, casca de arroz, residuo de feijao e
espiga de milho), obtendo resultados positivos. Por outro lado, Aller ef al. (2017) identificaram
efeitos neutros, positivos e negativos ao testar outros tipos de biocarvao (milho, capim-rabo-
de-raposa, soja e madeira de lei), atentando para o fato de que ndo € possivel generalizar esses
resultados para todo tipo de biocarvao e de solo. No nosso estudo, para além dos beneficios
obtidos com um biocarvao de origem vegetal (BPT) apos o envelhecimento, identificou-se que
o biocarvao de lodo (BL) também pode contribuir para o aumento da reteng@o hidrica em solos

no longo prazo, sendo este efeito superior com BLs de maior temperatura (BLsoor) > BL4oo(E)).
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3.2 IMPACTOS DO BIOCARVAO NA PRODUTIVIDADE DE COENTRO

O crescimento das plantas de coentro em fun¢do dos diferentes tratamentos esta
apresentado na Tabela 11. A média da Massa Fresca Total (MFT) das plantas cultivadas em
solo incorporado com 40 t ha™ de biocarvao de lodo foi significativamente superior a dos
demais tratamentos, sendo aproximadamente trés vezes maior que a do controle (solo natural),
na condi¢do de irrigagdo ideal (100% ETc). Isso representa um incremento absoluto de 8,07 g
na MFT da amostra BL-40100%, equivalente a um aumento relativo de aproximadamente 207,4%

em relacdo ao controle (BL-0100%).

Tabela 11 — Valores médios de Massa Fresca Total (MFT) e Massa Seca Total (MST) das plantas de coentro
por tipo de substrato e condigdo de irrigagdo.

Tratamentos
Substrato Cf)nc.lig::”i(: de Abreviacio MFT (g) MST (g)
irrigacio
Solo natural (controle) BL-0100% 3,89 +£2,85° 0,56 +£0,38°
Solo + BL40o (20 t ha™) 100% ETe BL-20100% 3,91 £0,04° 0,59 +0,03%
Solo + BL4oo (30 t ha™) BL-30100% 7,68 +2,44° 1,08 + 0,342
Solo + BL4oo (40 t ha™) BL-40100% 11,96 + 1,04* 1,62 £0,15°
Solo natural (controle) BL-050% 4,57+0,16° 0,64 +0,10%
Solo + BL40o (20 t ha™) 50% ETe BL-20s0% 6,15+0,18" 0,84 +0,13%
Solo + BL4oo (30 t ha™) BL-3050% 6,28 +£0,15° 0,95 +0,15%
Solo + BL4oo (40 t ha™) BL-40s0% 6,87 £0,19° 1,19 +0,37%

Legenda:

Valores apresentados como média + desvio padrdo, obtidos apds tratamento estatistico dos dados com
exclusdo de valores discrepantes (outliers).

Letras sobrescritas diferentes representando as diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre
as médias dos tratamentos (Analise de Variancia Bidirecional - ANOVA e teste de Tukey).

Resultados semelhantes foram observados para a Massa Seca Total (MST) nas mesmas
condi¢des de irrigacdo. A massa seca corresponde ao material vegetal que perdeu toda a
umidade apds o processo de secagem, constituindo um importante indicador fisioldgico da
evolucdo da planta ao longo de seu ciclo de desenvolvimento (Souza et al., 2022). Logo, os
resultados evidenciam que a maior dosagem de biocarvao testada foi eficiente em promover o
crescimento do coentro, mesmo em um curto periodo de tempo, como também pode ser
observado na Figura 25.

Em relacdo as respostas das varidveis a dosagem de biocarvao de lodo, a Figura 25
demonstra que as massas foram afetadas de forma quadratica. Conforme a equagao de regressao
ajustada para 100% ETc (Figura 26a), observa-se aumento gradativo da MFT para dosagens

acima de 30 tha™'. Apesar de a dosagem BL-30100% apresentar valor 97,4% superior ao controle,



126

a alta variabilidade dos dados, evidenciada pelas barras de desvio padrao, limitou a significancia

estatistica, sendo os incrementos significativos detectados apenas na dosagem de 40 t ha™'.

Figura 25 — Plantas de coentros colhidas por tipo de substrato e condi¢do de irrigagao.

100% ETc 50% ETc

Solo natural
(controle)

Solo + BLaoo
(20 t ha™)

Solo + BLaoo
30 tha™)

Solo + BL4oo
(40 t ha™)

Fonte: Autoria propria (2025)

Sob estresse hidrico severo (50% ETc), ndo foram observados aumentos
estatisticamente significativos na MFT ou MST (Tabela 11). Entretanto, as equagdes de
regressao (Figuras 26b e 26d) indicam tendéncia de incremento com o aumento da dosagem de
biocarvao nessas condigdes. A MFT foi aproximadamente 35% superior nas dosagens de 20 e
30 tha™ e 50% maior com 40 t ha™! em comparagdo ao controle, enquanto a MST apresentou

aumentos de cerca de 31%, 48% e 86% para as dosagens de 20, 30 e 40 t ha™', respectivamente.
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Esses resultados sugerem a necessidade de estudos adicionais, com maior numero de repeti¢des,

a fim de reduzir a variabilidade e consolidar as tendéncias observadas.

Figura 26 — Massa Fresca Total (MFT) e Massa Seca Total (MST) das plantas de coentro em funcdo da dosagem
de biocarvao de lodo e condigdo de irrigacao.
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Legenda:

Os pontos indicam as médias dos tratamentos, e as barras verticais representam o desvio padrio, obtidos apds
tratamento estatistico dos dados com exclusdo de valores discrepantes (outliers).

Resultados semelhantes foram observados para a Massa Seca Total (MST) nas mesmas
condi¢des de irrigacdo. A massa seca corresponde ao material vegetal que perdeu toda a
umidade apds o processo de secagem, constituindo um importante indicador fisioldgico da
evolucdo da planta ao longo de seu ciclo de desenvolvimento (Souza et al., 2022). Logo, os
resultados evidenciam que a maior dosagem de biocarvao testada foi eficiente em promover o
crescimento do coentro, mesmo em um curto periodo de tempo, como também pode ser
observado na Figura 25.

Resultados semelhantes foram relatados por Sousa e Figueiredo (2016), que

verificaram que a aplicacdo de biocarvao de lodo (10-30 g kg™') melhorou a fertilidade do solo
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e favoreceu o crescimento do rabanete, elevando o nimero de folhas, a altura e a massa seca da
parte aérea. Outros estudos também apontam efeitos predominantemente positivos do biocarvao
de lodo de esgoto sobre a produtividade agricola. Velli, Manolikaki e Diamadopoulos (2021),
por exemplo, demonstraram que a incorporacdo desse material ao solo promoveu aumento
significativo da biomassa seca tanto dos tecidos aéreos (caules) quanto subterraneos (raizes) da
planta de tomate. Embora nao tenha sido registrado ganho significativo na produgao de frutos,
os autores destacam maior uniformidade na qualidade e no tamanho. Além disso, Ahmad et al.
(2022) constataram que o condicionamento do solo com biocarvdo de lodo aumentou
significativamente a germinagdo das sementes, o crescimento € a biomassa de plantas de feno-
grego e grao de bico em relagdo ao solo natural.

Em consonancia com as andlises das propriedades do biocarvao de lodo no longo
prazo, os resultados obtidos neste estudo sugerem que a utilizacdo de biocarvao pode favorecer
incrementos positivos na produtividade em ciclos consecutivos de cultivo, devido a liberagao
gradual de nutrientes e a melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo ao longo do tempo.
Além disso, ¢ plausivel supor que biocarvdes de lodo produzidos em temperaturas mais
elevadas possam apresentar desempenho ainda mais expressivo, em funcdo da maior
capacidade de reter agua (Figura 24), maior estabilidade estrutural (Figura 16) e elevado
potencial de retencdo de nutrientes (Figura 15), o que reforca a necessidade de investigacdes

futuras com diferentes condic¢des de pirdlise.
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4 CONCLUSAO

Os resultados deste capitulo permitem concluir que a incorporagdo de biocarvdes, tanto
de lodo quanto de origem vegetal, pode promover melhorias significativas na capacidade de
retengdo de agua do solo e na produtividade do coentro, com efeitos dependentes das
caracteristicas do biocarvao. Quanto a reten¢ado hidrica, os biocarvoes aumentaram a capacidade
de campo e o armazenamento de a4gua do solo, sendo os biocarvoes produzidos em temperaturas
mais elevadas (BLeoo € BPTss0) os mais eficazes. O envelhecimento dos biocarvdes contribuiu
para o aumento da hidrofilicidade e porosidade, especialmente no biocarvao de palha de trigo
(BPT), potencializando a reten¢do de agua ao longo do tempo. O biocarvao de lodo (BL), apesar
de apresentar maior teor de cinzas, também se mostrou eficiente, especialmente quando
produzido em temperaturas mais altas, refor¢ando seu potencial para uso agricola sustentavel.

Com relacdo a produtividade do coentro, a aplicagdo de biocarvao de lodo na
concentragdo de 40 t ha™' resultou em aumento significativo da Massa Fresca Total (MFT) e
Massa Seca Total (MST) das plantas, aproximadamente trés vezes superior ao controle sob
condi¢des ideais de irrigagdo. Embora sob estresse hidrico severo os incrementos nao tenham
alcancado significancia estatistica, as tendéncias indicaram beneficios crescentes com doses
maiores de biocarvao, sugerindo que o material pode auxiliar no manejo de cultivos em
condi¢des adversas. Os resultados corroboram a capacidade do biocarvao de lodo de melhorar
a fertilidade do solo e favorecer o desenvolvimento vegetal, com potencial para efeitos
acumulativos positivos em cultivos sucessivos devido a liberagdo gradual de nutrientes e a
melhora das propriedades fisico-quimicas do solo.

Dessa maneira, o estudo evidencia que biocarvoes sdo promissores condicionadores de
solo, capazes de aumentar a retencdo hidrica e a produtividade agricola, reforcando a
importancia de adequar a produgdo e aplica¢do do biocarvao as especificidades do solo e da
cultura para maximizar seus beneficios. Futuras pesquisas devem aprofundar a avaliacdo de

diferentes condi¢des de pirdlise e ensaios em longo prazo para consolidar essas recomendagoes.
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CAPITULO IV

RESILIENCIA AGRICOLA NO QUILOMBO SERRA DA GUIA/SE: UM PANORAMA
ATUAL E PERSPECTIVAS SUSTENTAVEIS EMPREGRANDO BIOCARVAO DE
LODO*

RESUMO

A comunidade quilombola Serra da Guia, localizada no semiarido sergipano, enfrenta multiplas
vulnerabilidades socioecondmicas e climaticas que comprometem a seguranga alimentar e a
sustentabilidade da agricultura familiar. Este estudo realizou um diagnoéstico situacional da
comunidade, com énfase nas praticas agricolas locais e na andlise das potencialidades do
biocarvao de lodo como tecnologia sustentavel de suporte a produgdo. A partir de uma
abordagem qualitativa e participativa, com caminhadas transversais e entrevistas em grupos,
identificaram-se praticas agroecoldgicas pautadas na coletividade, no respeito a natureza e na
valorizacdo de insumos organicos. A escassez hidrica e a auséncia de politicas publicas eficazes
se revelaram como os principais entraves a ampliagdo e diversificacdo produtiva. Os
agricultores mostraram interesse na utilizagdo do biocarvdo de lodo como bioadubo,
reconhecendo sua funcionalidade. Embora o uso do biocarvao seja promissor e corrobore com
os anseios dos proprios quilombolas, sua viabiliza¢do depende de apoio institucional. Conclui-
se que a valorizagdo dos saberes tradicionais, aliada a politicas publicas integradas, podem
contribuir para o fortalecimento da agricultura familiar e para o manejo sustentavel de residuos
problematicos, promovendo justica socioambiental e maior resiliéncia no campo.

Palavras-chave: Agricultura Familiar, Saberes Tradicionais, Valorizacio de Residuos,

Mudangas Climaticas, Biochar.

4 Artigo em elaboragdo que sera submetido em periddico a ser definido em conjunto com os orientadores.
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AGRICULTURE RESILIENCE IN THE SERRA DA GUIA/SE QUILOMBO: A
CURRENT OVERVIEW AND THE PERSPECTIVE OF SUSTAINABLE
PRODUCTION USING BIOCHAR FROM SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

The quilombola (Afro-descendant) community of Serra da Guia, located in the semi-arid region
of Sergipe, Brazil, faces multiple socioeconomic and climatic vulnerabilities that compromise
food security and the sustainability of family farming practices. This study carried out a
situational diagnosis of the community, with an emphasis on local agricultural traditions and
the potential of using sewage sludge biochar as a sustainable soil improvement technology to
support production. Using a qualitative and participatory research method, through transect
walks and group interviews, agroecological practices were identified, based on collectivity,
respect for nature, and appreciation for organic inputs. Water scarcity and the absence of
adequate public policies are the primary barriers to expanding and diversifying production.
Farmers expressed interest in using sewage sludge biochar, recognising its functional
properties. Although biochar use is promising and aligns with the community aspirations, its
viability depends on institutional support. In conclusion, we encourage the valorisation of
traditional knowledge combined with integrated public policies to strengthen family farming
and the sustainable management of problematic waste, thereby promoting socio-environmental
justice and greater resilience in rural areas.

Keywords: Family Farming, Traditional Knowledge, Waste Valorisation, Climate Change,

Biochar



135

1 INTRODUCAO

A realidade historica vivida pelos africanos trazidos ao Brasil no regime escravocrata,
e passada adiante para os seus descendentes, resultou na formacdo de grupos de resisténcia ao
longo do tempo, a exemplo dos quilombos. Segundo o Instituto Nacional de Colonizagdo e
Reforma Agraria (INCRA), “quilombo” ¢ um termo juridico reconhecido pela Constituicao de
1988 para garantir a posse de territorios a comunidades com identidade historica,
territorialidade propria e ancestralidade afrodescendente (INCRA, 2017).

As comunidades quilombolas brasileiras constituem importantes guardids da
diversidade sociocultural e ecoldgica, desenvolvendo modos de vida pautados na coletividade,
no respeito a natureza e na valorizacdo dos saberes ancestrais. Esses territorios, historicamente
formados por populagdes negras em resisténcia a escraviddo e ao racismo estrutural, enfrentam
desafios persistentes relacionados a garantia de direitos basicos, a seguranca alimentar e a
permanéncia digna no campo (Santos, 2022).

De acordo com Feitosa et al. (2021), o direito a terra € uma das reivindicagdes basicas
dos quilombolas, haja vista a importancia da propriedade ndo s6é como moradia, mas também
como meio de subsisténcia, o qual ¢ tipicamente baseado na agricultura. Para além disso, as
comunidades quilombolas vivenciam a busca por reconhecimento étnico e lutam pelo direito a
preservacdo, manifestacdo e perpetuagao de sua cultura e saberes.

Mesmo diante de tamanha relevancia, o reconhecimento juridico dos direitos
quilombolas s6 teve inicio com a Constituicdo Federal de 1988 (Arruti, 2016). A norma
constitucional assegura o direito a posse definitiva das terras tradicionalmente ocupadas,
reconhecendo-as como bens coletivos, dispensando registro formal prévio e protegendo sua
identidade étnico-cultural, costumes, organizagao social e tradi¢des (BRASIL, 1988). Segundo
o INCRA (2020), a titulagdo da terra quilombola deve ser feita em nome da associa¢do
representativa da comunidade, o que exige sua formalizagdo legal e envolve um processo
juridico complexo, baseado na autodeclaragdo étnico-racial.

Arruti (2022) argumenta que a questdo quilombola ainda ndo ¢ suficientemente
explorada pela comunidade cientifica, refletindo a invisibilidade desses povos frente a um
historico discriminatorio e excludente. Essa invisibilidade e marginalizagdo também ¢ traduzida
nos indices socioecondmicos. Por exemplo, as pessoas pretas/pardas compreendem a maior
parcela de pessoas em condi¢do de vulnerabilidade, correspondendo a 73,04% dos beneficirios
do Bolsa Familia, sendo que 283,06 mil familias beneficiarias sdo compostas por quilombolas

(MDS, 2025a).
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Pela primeira vez, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realizou o
levantamento completo da populacdo quilombola residente no territério nacional por meio do
Censo 2022. Segundo o levantamento, existem 1,3 milhdo de quilombolas no Brasil distribuidos
em 1.696 municipios. Grande parte dessa populacdo estd concentrada na regido Nordeste
(68,19%), e apenas 12,6% reside em territorios oficialmente reconhecidos (IBGE, 2023a).

No contexto da regido nordeste do Brasil, onde predomina o clima semidrido, as
vulnerabilidades nos quilombos sdo acentuadas por fatores extremos, como a escassez hidrica
e a degradagdo ambiental, que comprometem a produtividade agricola e a qualidade de vida
dessas comunidades. Como estratégia de sobrevivéncia, muitos quilombos praticam a
agricultura familiar. Entretanto, o abastecimento familiar de alimentos em quantidade e
qualidade muitas vezes ndo ¢ suficiente, fazendo com que os quilombolas componham parte
relevante das populacdes em situagdo de inseguranga alimentar e nutricional. Nesse sentido, o
desenvolvimento de a¢des e programas agricolas especificos € crucial para garantir a soberania
alimentar e o bem-estar nos quilombos, sendo importante a valorizagao dos saberes agricolas e
culindrios que sdo fundamentais para a preservagdo de sua identidade cultural (Pinto et al.,
2014b).

Diante dos desafios impostos em cenarios como estes, € com o agravamento das
mudangas climaticas, cresce o interesse por tecnologias sociais capazes de fortalecer a
resiliéncia no meio rural. Um exemplo promissor ¢ a producdo de materiais carbonaceos
estaveis, como o biocarvao (ou biochar). O biocarvao ¢ um material s6lido granular que pode
ser obtido mediante o aquecimento controlado de biomassas residuais em ambiente limitado de
oxigénio, processo conhecido como pirdlise (Wisniewski Jr, 2020b). Trata-se de um recurso
com potencial para melhorar a qualidade de solos e produtividade agricola, além de ser uma
tecnologia que promove a captura e armazenamento de carbono a longo prazo (Amalina et al.,
2023; Egbedina et al., 2021; Farrar et al., 2022).

O carater sustentavel dessa tecnologia também ¢ amparado pelo fato de ser uma solugéo
alternativa a disposi¢do final de residuos orgéanicos, como os provenientes de atividades
agroindustriais, florestais e, inclusive, de dejetos humanos, a exemplo do lodo de esgoto. O
lodo ¢ o residuo semissolido resultante do tratamento dos esgotos sanitarios. Este material ¢
composto por uma variedade de elementos organicos, metais, microrganismos patogénicos e
ndo patogénicos, além de contaminantes toxicos (Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2014).

Estima-se que ha no Brasil uma produg¢do de 3,1 milhdes de toneladas de lodo seco por
ano, mesmo com os atuais baixos indices de coleta e tratamento de esgoto, o que impde sérios

desafios socioambientais e econdmicos a sua gestdo. Além disso, a tendéncia ¢ que a geragao
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desse residuo aumente nos proximos anos, com a expansao dos servigos de esgotamento
sanitario, o que devera intensificar ainda mais tais complexidades (Ghorbani et al., 2022a).
Levando em consideracdo todo esse contexto e alinhando-se as oportunidades no
caminho de um desenvolvimento mais sustentavel, o presente estudo teve como objetivo
realizar um diagnostico situacional da comunidade quilombola Serra da Guia, localizada em
Poco Redondo, no semiarido sergipano, com foco na compreensao da relacao dos quilombolas
com a agricultura familiar e na andlise das possibilidades de aplicagdo do biocarvao de lodo
como tecnologia de suporte a agricultura local. A partir de uma abordagem qualitativa e
participativa, buscou-se mapear os saberes, praticas e desafios enfrentados pelos agricultores
da comunidade, identificando sinergias potenciais entre seus modos de vida tradicionais e

inovagdes voltadas a sustentabilidade ambiental.
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2  MATERIAIS E METODOS

A contextualizagdo da comunidade quilombola de Serra da Guia foi realizada em
parceria com o Centro Colaborador em Alimentagdo e Nutricdo Escolar da UFS
(CECANE/UFS), como parte do projeto “Fomento a inser¢do da Agricultura Familiar,
Empreendedor Familiar Rural e suas organiza¢des no PNAE”, o qual foi submetido e aprovado
pelo Comité de Etica e Pesquisa com Seres Humanos, parecer n° 5.597.177 (Anexo B).

Visando uma compreensdo aprofundada da estrutura organizacional e da relacdo do
quilombo Serra da Guia com a agricultura familiar, inicialmente, uma revisao bibliografica foi
realizada, permitindo a contextualizagdo da comunidade quanto aos aspectos histdrico-
culturais. Para além disso, duas metodologias qualitativas foram utilizadas: diario de campo e
entrevistas com grupos focais. Informagdes sobre recursos naturais, moradias, caracteristicas
do solo e aspectos culturais dos quilombolas foram sistematicamente coletadas e anotadas no
didrio de campo, por meio de caminhadas transversais feitas com liderangas da comunidade e
do CECANE. Segundo Verdejo (2006), a caminhada transversal ¢ uma ferramenta importante,
principalmente para o diagndstico e reconhecimento inicial da area de estudo, possibilitando a
aproximacao do pesquisador com os sujeitos envolvidos na pesquisa.

Além disso, foi entregue e lido para os entrevistados um Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido - TCLE (Anexo C) com a explicacdo clara dos objetivos e metodologia da
pesquisa. Este documento ¢ importante para garantir que os participantes compreendam a
pesquisa, tenham a livre escolha em participar ou ndo das entrevistas, e tenham suas identidades

preservadas.

2.1 AREA DE ESTUDO

O territorio da comunidade quilombola Serra da Guia (Figura 27) est4 situado na divisa
entre os estados de Sergipe e Bahia, contando com uma populacao total de 838 habitantes, dos
quais 614 se autodeclaram quilombolas residentes na porcao sergipana (IBGE, 2023a). Do
ponto de vista geografico, essa regido ¢ formada por um Brejo de Altitude, também conhecido
como Mata Serrana, onde se localiza o ponto culminante do estado de Sergipe (Machado, 2011).
Ao seu redor, encontra-se uma zona de base, que atualmente abriga o centro de apoio da
associacdo quilombola, bem como a maior parte das residéncias da comunidade.

Inserida no bioma da Caatinga, a regido apresenta caracteristicas marcantes de um
ambiente semidrido, com solos pobres em nutrientes, longos periodos de estiagem e escassez

hidrica (INSA, 2025). Apesar das adversidades, a Caatinga ¢ reconhecida por sua elevada
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biodiversidade, hoje ameagada por acdes antropicas e pela auséncia de politicas publicas

eficazes de conservagdo (Barbosa; Gomes Filho, 2022; Machado, 2011).

Figura 27 - Localizagao do quilombolo Serra da Guia (9°58'S E 37°52'W)
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2.2 ENTREVISTAS COM GRUPOS FOCAIS

Trés oficinas com grupos focais foram realizadas com os agricultores familiares
quilombolas de Serra da Guia, as quais foram conduzidas por meio de um roteiro de questdes
(Apéndice A). Segundo Bauer e Gaskell (2008), a entrevista em grupo ultrapassa a simples
reunido de individuos, configurando-se como uma dindmica propria, na qual processos
coletivos emergem com interagdes diferenciadas que ndo sdo observadas nas trocas habituais
das entrevistas individuais.

A selecdo dos entrevistados que compuseram os grupos focais foi feita mediante a
aproximacao com a comunidade e entendimento das relagdes existentes no quilombo e papéis
sociais exercidos por seus habitantes. Buscou-se, nessa etapa da pesquisa, compreender as
dificuldades, anseios e perspectivas dos quilombolas quanto a produtividade agricola local,

assim como suas opinides quanto a possibilidade de utilizagdo de biocarvao de lodo no solo.
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Nao se teve aqui a pretensdo de, a partir de uma amostra estatisticamente representativa,
observar a prevaléncia de opinides na comunidade. Ao contrario, teve-se como finalidade
ampliar e explorar as variedades dos pontos de vista dos quilombolas.

As entrevistas foram gravadas para que pudessem ser transcritas integralmente, com o
auxilio do software gratuito “TurboScribe”. Apoés a transcri¢ao, a qual foi realizada logo apds
as entrevistas, as gravacdes foram ouvidas para conferéncia da fidedignidade, sendo feitas as
edi¢des necessarias (Guazi, 2021). Neste processo, foram identificadas e corrigidas palavras
transcritas de forma equivocada, a pontuacgdo foi revisada para manter a correlagdo entre o que
foi dito e o que foi transcrito, e alguns ajustes foram realizados de modo a preservar e valorizar
a regionalidade. Por exemplo, o modo de falar foi transcrito exatamente como falado, ao invés
de serem feitas correcdes com a escrita padrao da lingua portuguesa. Isto €, expressdes como
“pelo enquanto” e “veneno brabo” foram transcritas sem modificagdes.

Os participantes da pesquisa foram identificados no texto como “Quilombola A”,
“Quilombola B”, “Quilombola C” e assim por diante, sem meng¢do a género ou faixa etéria, a
fim de assegurar o anonimato. Na transcricao, as partes incompreensiveis da gravagao, causadas
pela influéncia de ruidos ou voz muito baixa, foram representadas como “[inaudivel]”. Quando
os entrevistados davam énfase em alguma parte de fala, utilizou-se “[énfase]” na transcri¢ao.
Para mais, foi incluido entre parénteses, logo apds alguns termos, complementos que deixassem
o texto mais claro. Por exemplo, nos casos em que o recorte da fala ou a fala em si suprimiam
o substantivo, este era adicionado ao texto para facilitar a compreensdo. Em outros casos
também foi adicionado o termo padrdo da lingua portuguesa apos a utilizagao de alguns termos
regionais especificos, trazendo mais clareza ao conteido da mensagem. Por fim, o texto

formado pela transcri¢ao integral das entrevistas formou o corpus da pesquisa.

2.3 ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA

O corpus da pesquisa foi analisado empregando o método “Analise Textual Discursiva”.
A andlise textual ¢ uma abordagem qualitativa que contém aspectos tanto da andlise de conteudo
como da analise do discurso (Moraes; Galiazzi, 2006).

Partindo do pressuposto que um texto possibilita diversas significagdes, o processo de
andlise ¢ elaborado a partir de um ciclo organizado, que demanda intensa imersdao do autor,
possibilitando a compreensdo, descri¢do e interpretacao desses possiveis significados (Moraes,
2003). Inicialmente, no processo de unitarizacdo, houve uma desorganizagdo proposital do
texto, extraindo-se do corpus “unidades de analise” ou “unidades de significado”, atentando-se

para a ndo descontextualizacdo do fragmento. Ou seja, extraiu-se unidades com sentidos
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pertinentes ao objetivo de pesquisa, porém, sem perder o sentido mais complexo do seu
significado.

Em seguida, ocorreu o processo de categorizacdo. Nessa etapa, as unidades pré-
definidas ap6s uma leitura cuidadosa e aprofundada foram comparadas e agrupadas entre si,
com o proposito de formar categorias com elementos semelhantes. Segundo Moraes (2003),
essas categorias constituiem a organiza¢do primaria do texto final, as quais respondem as
questdes de pesquisa por meio da descri¢do e interpretacdes extraidas das entrevistas. Isto €,
acredita-se que uma nova ordem somente pode ser estabelecida a partir de uma desordem
inicial. Cabe destacar, no entanto, que essa nova ordem ndo compreendeu a retomada do corpus
da pesquisa, mas sim a constru¢do de um novo texto, originado a partir dessa amostra e fiel a
ela. A tltima fase, portanto, foi a constru¢ao do texto discursivo, com reflexdes orientadas ao
objetivo da pesquisa. A sua validade e confiabilidade foi atestada a partir do rigor metodologico

empregado e da inclusdo recorrente de argumentos proprios dos entrevistados.



142

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CONTEXTUALIZACAO DA COMUNIDADE SERRA DA GUIA

O reconhecimento oficial de Serra da Guia como comunidade remanescente de
quilombo somente ocorreu no inicio do século XXI, em um contexto de valorizacdo das
identidades étnico-raciais impulsionado pela III Conferéncia Mundial da ONU contra o
Racismo, em 2001 (Jesus et al., 2019). Em 2006, a Fundacao Cultural Palmares concedeu a
certificagdo da comunidade, viabilizando o acesso inicial a politicas publicas especificas
(Frizero, 2016); enquanto a titulacdo territorial, respaldada por estudos histéricos e
antropologicos, foi consolidada pelo INCRA apenas em 2012, por meio de decreto de
desapropriacdo (Tanezini, 2014). Dois marcos simbodlicos foram considerados evidéncias
historicas e culturais da presenca quilombola no territério de Serra da Guia: um cemitério com
mais de 400 anos, localizado no topo da serra, e a Capela de Sao Clemente (Machado, 2011;
Santos, 2022). Essa titulagdo representou uma conquista juridica e simbodlica fundamental, ao
garantir a posse coletiva da terra, fortalecer a autonomia comunitéria e reafirmar a identidade
coletiva da comunidade (Feitosa, 2021).

No contexto do nordeste brasileiro, conflitos fundiarios € ambientais sdo comuns,
impulsionados por interesses associados ao agronegdcio, a mineracdo € a implantacdo de
grandes projetos de infraestrutura. Tais disputas afetam de forma desproporcional populagdes
tradicionais, especialmente quilombolas e indigenas, evidenciando a dimensao étnico-racial dos
conflitos e expondo problemas estruturais relacionados a demarcacao de terras e a altera¢do do
uso tradicional do solo (Lacerda; Silva, 2016). A comunidade de Serra da Guia, devido ao seu
isolamento geografico e distanciamento dos centros de decisdo politica, manteve-se
relativamente preservada de confrontos mais intensos, ao contrario do quilombo Mocambo,
localizado no municipio vizinho de Porto da Folha, que vivenciou disputas agrarias
significativas (Tanezini, 2014).

Destaca-se que as mulheres negras quilombolas ocupam um papel central na
preservacdo das tradi¢des culturais de seus povos, assumindo fungdes de lideranca e
protagonismo social. De acordo com Santos (2022), sua atuagdo ¢ fundamental na organizacao
politica e na manuten¢do da identidade coletiva das comunidades. Reconhecidas por processos
internos de legitimacdo, essas mulheres exercem lideranca ativa e sdo guardids da memoria
coletiva. Santos (2013) afirma que a lideran¢a das mulheres em Serra da Guia ¢ notada tanto
no ambito familiar como nos movimentos politicos. Um exemplo emblematico ¢ Dona Zefa da

Guia, nome pelo qual ¢ conhecida Josefa Maria da Silva Santos.
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Parteira, rezadeira, benzedeira e lider comunitaria, Dona Zefa acumula mais de seis
décadas de atuacdo, tendo realizado mais de cinco mil partos e se tornado uma referéncia
nacional por sua trajetoria de fé, resisténcia e empoderamento feminino (Frizero, 2016). O
respeito dos integrantes da comunidade & Dona Zefa ficou evidente durante a realizagdo das
observagdes de campo, percebendo-se frequentes pedidos de béngao, cumprimentos e atitudes
de acolhimento. A casa de Dona Zefa, situada préxima ao centro da associagdo comunitaria, se
revelou como um ponto de encontro, onde as pessoas se reunem na varanda para conversar

(Figura 28).

Figura 28 - a) Banner disposto na varanda da casa de dona Zefa da Guia; b) Sede da associagdo comunitaria
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A historia do quilombo Serra da Guia ¢ contada por Dona Zefa como fruto da alianca
entre pessoas escravizadas que, fugindo de fazendas onde sofriam maus-tratos, buscaram
refugio nas matas da regido. Enfrentando dor, morte e resisténcia, esses fugitivos decidiram
formar uma nova coletividade, baseada na solidariedade e na autonomia. O nome “Serra da
Guia”, teria nascido do espirito de autocondugdo e resisténcia: “Vamos se transformar por nos
mesmos, vamos botar Serra da Guia, porque nos vamos se guiar por nos mesmos’’ (“Zefa da
Guia: Serra da Guia em Sergipe”, 2014). De acordo com Santos (2022), existem registros que

indicam a presenca de quilombolas nessas matas desde meados do século XVII.
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Para mais, observa-se que a religiosidade assume um papel estruturante no cotidiano da
comunidade. Praticas religiosas diversas coexistem no territorio, como o catolicismo, o
espiritismo e religides de matriz africana e indigena, com destaque para o Candomblé (Santos
2013; Frizero 2016). Tais expressdes de fé sdo vivenciadas de modo integrado, articulando-se
com saberes da medicina tradicional e reforgando vinculos com a ancestralidade, especialmente
por meio do uso de ervas medicinais e do respeito a natureza (Lacerda, 2017). Elementos como
musicalidade, danga e rituais espirituais se relacionam com o cuidado com a saude e o
fortalecimento das relagdes sociais. Essas experiéncias coletivas sdo fundamentadas na
valorizacdo do cuidado compartilhado, na autoestima e no respeito a diversidade religiosa e
ambiental, funcionando como ferramentas de empoderamento individual e coletivo (Santos,
2022).

Por outro lado, as condig¢des socioecondomicas da comunidade sdo marcadas por
multiplas vulnerabilidades. A infraestrutura no quilombo ¢ extremamente precédria, com
auséncia de saneamento basico e servigos basicos de satde (Feitosa, 2021). O municipio de
Poco Redondo, onde se insere a comunidade, apresenta um dos Indices de Desenvolvimento
Humano (IDH) mais baixos do estado, apenas 0,529 (IBGE, 2023b). Ao mesmo tempo, a
localizagdo geografica, distante das rodovias principais e dos centros urbanos, acentua o
isolamento e as dificuldades de acesso a politicas publicas. Esse isolamento pode ser notado na
Figura 28, na qual se observa que o acesso a comunidade ¢ realizado por meio de estradas de
terra de baixa qualidade, além de estarem a uma distancia de aproximadamente 48,8 km do
centro do municipio, em um percurso que dura aproximadamente 59 minutos de carro.

Durante as caminhadas transversais foi identificado a presenca de um Onibus escolar
que conduz os estudantes do quilombo a escola. Embora a escola da comunidade seja mais
acessivel, visto que se encontra a 5,8 km da comunidade (Figura 29), os desafios no ambito da
educagdo se revelam igualmente significativos. Santos (2013) alega que praticas pedagogicas
marcadas por preconceitos e esteredtipos racistas sdo predominantes na escola da regido,
dificultando o reconhecimento e a valorizacdo da identidade quilombola. O autor defende que
a escola tem falhado em promover uma educagdo verdadeiramente inclusiva. A auséncia de
uma proposta pedagdgica voltada a realidade quilombola, aliada ao desconhecimento dos
docentes sobre as especificidades culturais da comunidade, resulta em um processo educativo
distante das necessidades do territorio. Nesse sentido, Lima e Lima (2021) refor¢am a
necessidade de uma educacao formal libertadora, que reconhega os quilombolas como sujeitos

historicos e coautores do processo educativo.



145

Figura 29 - a) Percurso entre o quilombo Serra da Guia e o centro de Pogo Redondo/SE; b) Estrada
(SE-407) que da acesso a comunidade; c) Percurso entre o quilombo e a escola municipal Maria Gilda.
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Fonte: a) e ¢) Google Maps (2025); b) Autoria propria (2025)

3.2 RELACOES AGRICULTURA FAMILIAR - NATUREZA

Os quilombolas da comunidade Serra da Guia mantém uma relagdo intrinseca com a
terra, sendo a agricultura familiar voltada ao autoconsumo uma de suas principais estratégias
de subsisténcia. Ao serem questionados sobre a importancia dessa atividade em suas vidas, os
entrevistados expressaram sentimentos profundos de pertencimento e valorizagao:

Quilombola B: E a melhor coisa do mundo pra nés aqui do interior.
Quilombola O: E praticamente um modo de sobrevivéncia, né? Porque a pessoa planta
e dali mesmo colhe pra comer.

Quilombola H: A gente que quer alguma coisa, trabalha pra poder conseguir. E a gente
s6 consegue por causa da agricultura.

Esta realidade se alinha com os dados apresentados no censo de 2022, no qual observa-
se que 61,7% da populacdo quilombola brasileira reside em areas rurais, com base econdmica
centrada na agricultura de subsisténcia e no extrativismo, em contraste com a maioria da
populacao do pais, predominantemente urbana (IBGE, 2023a).

A pratica agricola desenvolvida na comunidade revelou uma dindmica enraizada na
cooperacdo e nos lagcos familiares, sendo majoritariamente realizada no ambito familiar por

pais, maes, filhos e avos, em rogas de uso comunitario (Figura 30). Ainda que a terra seja
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compartilhada, cada familia delimita, de maneira informal, sua 4rea de cultivo dentro da zona
comum, utilizando piquetes e, sobretudo, baseando-se no bom senso, no respeito matuo e na
solidariedade. Essa organiza¢do demonstrou uma forte consciéncia coletiva, sem abrir mao da
autonomia e responsabilidade individuais. Os depoimentos revelaram que o preparo da terra e
o plantio sdo realizados por meio de mutirdes, embora cada familia seja responsavel por seu
proprio “pedaco”. A auséncia de cercas ou divisdrias fisicas ¢ um indicativo da confianca e da

eficiéncia das normas estabelecidas socialmente.

Figura 30 - Localizac¢do da roga comunitaria onde ¢ realizado o plantio do feijdo em relacdo a sede
do quilombo Serra da Guia.
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Fonte: Autoria propria, adaptado de Google Maps (2025)

Em relag@o aos meios de producao, os agricultores relataram que as atividades de plantio
e colheita sdo predominantemente manuais. A comunidade conta com um trator de uso
compartilhado para manejo e preparagao do solo, além de carrogas utilizadas para o transporte
de alimentos. Os quilombolas associados alegaram que contribuem com o pagamento
proporcional as horas de utilizagdo de um trator, sendo esses recursos revertidos para sua
manutengdo, a qual ¢ realizada pelos proprios agricultores. Apesar da importancia desse
recurso, eles apontaram que um Unico trator ndo ¢ suficiente para atender a demanda da
comunidade, motivo pelo qual demonstraram entusiasmo com a recente doagdo de um segundo
veiculo agricola.

As principais culturas plantadas na regido sao feijao, milho e palma. Parte do milho e a
palma sdo destinados a alimentagdo animal. Outras espécies como coentro, alface, abobora,

couve e melancia sdo plantadas pontualmente por alguns agricultores em quintais ou na roga
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comunitaria, com a inclusdo de alguns pés isolados em meio ao plantio do milho e do feijdo. A
janela de plantio ¢ bastante restrita, com duracdo média de aproximadamente trés meses, em
virtude da auséncia de sistemas de irrigagdo. Assim, o plantio fica condicionado as chuvas, que
geralmente sdo concentradas entre os meses de junho a agosto. Dados da Empresa de
Desenvolvimento Agropecuério de Sergipe (EMDAGRO, 2024) revelam que a precipitagao
média anual no municipio de Pogo Redondo, entre 2000 e 2021, foi de apenas 387,8 mm.

O feijdo, apesar de ser uma cultura sensivel a escassez hidrica, ocupa lugar central na
producdo agricola e na alimentagdo cotidiana da comunidade. Segundo Hara et al. (2022), trata-
se de uma cultura de elevado valor nutricional e profundo enraizamento cultural, especialmente
nas regides norte e nordeste do Brasil, onde ¢ base da agricultura de subsisténcia. Os
depoimentos dos quilombolas reforcam a importancia desse alimento: “Feijdo é de manha
cedo, meio-dia e de noite” (quilombola Q), “O feijdo é o mais consumido” (Quilombola N).
Ademais, a produgao propria do feijao é vista também como uma estratégia de defesa contra as

oscilagdes de precos de mercado, conforme demonstrado no seguinte didlogo:

Quilombola N: Planta o feijdo e fica o ano todinho, gracas a Deus! Quando o feijao
estd 14 no alto no mercado, ai a gente ndo compra [...] Quando o feijao chegou de
R$7,00, R$8,00, que a gente chegava 14...”

“Quilombola P: De R$8,00 ¢ R$10,00 ja chegou!”

“Quilombola N: A gente passava la e ndo comprava o feijao porque ja tinha em casa.”
“Quilombola P: Imagine quem tem muito filho?”

Além do feijao, o cultivo do milho também ¢ amplamente valorizado pelos agricultores
em funcao de sua versatilidade, sendo utilizado tanto para o consumo humano (in natura ou em
preparagdes como o cuscuz), quanto na alimentagdo animal, especialmente de galinhas. A
palma, por sua vez, € essencial para a nutricao do gado, especialmente nos periodos mais secos.
Na comunidade existem ainda algumas arvores frutiferas, como cajueiros, coqueiros,
laranjeiras, pés de acerola, manga, jenipapo e goiaba. No entanto, a diversidade de alimentos
produzidos localmente ndo ¢ suficiente para suprir integralmente as necessidades alimentares,
0 que exige a complementagdo da dieta com itens adquiridos em feiras livres e mercados.

A dependéncia por alimentos externos € percebida de forma negativa pelos quilombolas,
tanto pelo custo elevado quanto pela qualidade duvidosa dos alimentos in natura, especialmente
em relacdo a presenca de agrotoxicos: “Os (alimentos) que nos come que vem da feira, meu
Deus do céu, é o veneno brabo! (Quilombola I)”. Essa preocupagdo reflete um alto grau de
consciéncia ambiental e sanitaria, evidenciando o desejo por uma alimentagao livre de insumos

quimicos: “O melhor mesmo é plantar sem estar botando nada [...] Porque, botando os
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produtos, tanto para saude da gente, como das criangas da gente também ndo presta. Dd para
a gente ter mais uma boa qualidade de vida produzindo assim, sem nenhum agrotoxico.
(Quilombola P)”.

Apesar do desejo por autossuficiéncia, o contexto climatico e socioecondmico impde
limites concretos a diversificagdo da producao. Além disso, os relatos dos agricultores indicam
uma progressiva redugdo na diversidade das culturas plantadas ao longo dos anos. A mandioca,
por exemplo, era anteriormente cultivada e processada em casas de farinha, mas foi abandonada
devido a desativagdo dessas estruturas, sendo a producdo reorientada em favor do feijao e do
milho. Conforme Thomas (2016), a mandioca ¢ um alimento fundamental do ponto de vista
nutricional e cultural, que possui alta tolerancia a solos pobres e seca prolongada. Ainda assim,
os agricultores se mostraram desmotivados a continuar o cultivo da mandioca em virtude da
falta de infraestrutura para o seu processamento.

O cenario de reducdo das espécies cultivadas em comunidades tradicionais nio ¢
exclusivo de Serra da Guia. Ferreira-Alves e Santos-Fita (2023), ao estudarem o quilombo de
Santa Luzia do Par4, identificaram um cenario parecido, atribuindo as causas a fatores como a
escassez de mao de obra local e a crescente preferéncia por alimentos de preparo réapido.
Canepelle et al. (2018) observaram fendmeno semelhante no municipio de Crissiumal, no Rio
Grande do Sul, indicando uma tendéncia de transformacdo dos hébitos agricolas em
comunidades tradicionais, que passam a priorizar o plantio de culturas alimentares de consumo
primario, em detrimento de uma maior agrobiodiversidade. Ademais, os autores destacam o
impacto da expansdo do agronegocio e dos monopdlios do setor agricola como fatores que
comprometem a produg¢ao local e a soberania alimentar dessas populacdes.

No que se refere ao manejo da terra, os quilombolas manifestaram resisténcia expressiva
ao uso de produtos quimicos, preferindo alternativas mais sustentaveis. Para melhorar a
qualidade do solo, eles afirmaram recorrer principalmente ao uso de adubos organicos, como o
esterco bovino, especialmente no cultivo da palma. No caso do milho e do feijao, o uso de
esterco ¢ evitado, sob a justificativa de que ele eleva excessivamente a temperatura do solo, o
que comprometeria o desenvolvimento dessas culturas. Os quilombolas enfatizaram que os
adubos comerciais sdo utilizados esporadicamente, devido aos altos custos, a suspeita de
contaminagdo por agrotoxicos € a incerteza sobre sua eficacia a longo prazo. Percebe-se,
portanto, uma consciéncia agroecoldgica no quilombo, com saberes importantes no cuidado
com as plantas e respeito a terra.

Quanto ao controle de pragas, os agricultores declararam que ndo enfrentam grandes

dificuldades. O problema mais comum ¢ a presenga ocasional de lagartas, que ndo chega a
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comprometer a produgdo: “Se der lagarta, ndo vai botar nada para combater a lagarta. O que
der, deu, o que ndo der, também ndo usa nada (Quilombola N)”. Além disso, praticas
espirituais, como simpatias, sd3o empregadas no controle das pragas, evidenciando a conexao
religiosidade-natureza no combate as adversidades:

Quilombola R: O meu pai mesmo, ele pega uma caixa de fosforo, pega as largatinha,

enche, e coisa 14 na roga e... acaba.

Quilombola P: E tipo simpatia, entendeu?

Quilombola R: E, simpatia. Pega a caixinha e coloca...

Quilombola O: Ai vai se embora elas (lagartas).

Quilombola P: Dificilmente a roca acaba por causa de lagarta, dessas coisas. SO come
umas folhinhas e pronto. No feijao da, limpa, estd bom. Ja tem pra comer.

3.3 PRINCIPAIS DESAFIOS NO QUILOMBO

Os quilombolas de Serra da Guia identificaram a escassez de recursos hidricos como
o principal desafio enfrentado cotidianamente. A gravidade da situacdo ¢ expressa em
depoimentos como: “E contada a dgua aqui” (Quilombola N) e “A dificuldade daqui hoje
primeiramente se chama dgua” (Quilombola G). Nao ha 4gua encanada na comunidade. A

principal fonte de abastecimento sdo cisternas, que captam agua das chuvas (Figura 31).

Figura 31 - a) Cisterna utilizada no armazenamento de agua para consumo proprio; b) Roga comunitaria no
periodo de estiagem.

Fonte: Autoria propria (2025)

Essa reserva, no entanto, ¢ insuficiente ao longo do ano, sendo necessario
complementar o suprimento por meio de carros-pipa. Embora alguns caminhdes sejam enviados
por institui¢des publicas, como o Exército e, eventualmente, a Defesa Civil, o fornecimento ¢

irregular e insuficiente, conforme relatou um morador: “Cinco carradas (de carro-pipa) por
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més por ponto ndo da pra combater (suprir) nem 5% da popula¢do da comunidade. So que é
um critério em contrato deles, né? A gente tem que receber o que eles determinam”
(Quilombola G). Diante dessa precariedade, muitos moradores se veem obrigados a adquirir
agua com recursos proprios.

A gestdo da 4dgua disponivel impde a comunidade uma rotina de constante vigilancia e
preocupacdo, o que tem levado os quilombolas a adotarem estratégias de economia e
reaproveitamento. Uma agricultora, por exemplo, relatou utilizar a d4gua residudria proveniente
da lavagem de utensilios domésticos para irrigacdo de plantas cultivadas em seu quintal. Ainda,
de acordo com um dos lideres comunitarios, existe a possibilidade de captacdo de dgua por
meio de pogos. No entanto, a elevada salinidade da 4gua subterrdnea a torna impropria para o
consumo humano. O mesmo lider explicou que, anteriormente, um sistema de dessaliniza¢ao

foi utilizado com sucesso, mas se encontra inoperante devido a quebra da bomba e a

impossibilidade financeira de substituir as membranas filtrantes.

A nossa adgua aqui da acima de 100% sal, se cavar um pouco nesta regido. E para vocé
ampliar hoje no sanalizador (dessalinizador) para agua doce, tem que ter um recurso
mais ou menos na média de cinquenta a cem mil reais. O pogo aqui que tem bastante
agua, eu capturo do pogo quinze mil litros de dgua por hora. Dos quinze mil litros de
agua, eu consigo fazer s6 cinco mil litros de agua potavel [...] Eu tenho que fazer
lavagem nas membranas depois para fazer o processo. Se eu fazer trés operagdes e
ndo lavar, o salito gruda tudo e perde. S6 as membranas que eu tenho 14, sdo quatro
membranas, vai ficar em torno de quase 40 mil reais. (Quilombola G)

A criagdo do Programa Agua Doce (PAD), em 2004, constituiu uma estratégia do
Governo Federal para garantir a seguranca hidrica de comunidades rurais do semiarido
brasileiro, mediante a instalagdo de sistemas de dessalinizagdo e a capacitagdo técnica das
populagdes locais para sua operacao (MIDR, 2025). No entanto, conforme a andlise de Ferreira
et al. (2025) sobre a eficacia do programa em uma comunidade alagoana, limitagdes técnicas e
operacionais significativas sdo persistentes. Entre os principais entraves, destacam-se o elevado
consumo energético associado ao bombeamento e a dessalinizacdo da dgua, o que torna o
sistema oneroso e com necessidade constante de manutengdo. Assim sendo, os autores reforgam
a importancia do fortalecimento das politicas publicas por meio de maior apoio técnico e
financeiro. Isso inclui investimentos continuos na manutengdo ¢ conservacao dos
equipamentos, além de monitoramento sistematico e articulacdo institucional com os entes

municipais.
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Tais fragilidades também se manifestaram na comunidade de Serra da Guia, visto que
a auséncia de suporte técnico-financeiro comprometeu a funcionalidade do sistema de
dessalinizac¢do anteriormente implementado. Para mais, conforme relato do quilombola, mesmo
durante o periodo de pleno funcionamento, a eficiéncia do sistema era limitada, convertendo-
se apenas cerca de um terco da dgua bruta captada em agua potavel. Desse modo, chama-se
atencdo para o fato de que essa eficiéncia operacional restrita deve ser relevante no
planejamento de politicas publicas voltadas a seguranca hidrica da localidade.

Adicionalmente, ressalta-se que a escassez de dgua compromete nido apenas o
abastecimento humano, mas inviabiliza também a irriga¢do regular, elemento essencial a
pratica agricola. A producdo local, assim, torna-se altamente dependente das condigdes
climaticas, as quais ndo favorecem a estabilidade da agricultura familiar. Os longos periodos
de estiagem e as altas temperaturas sdo apontados pelos agricultores como os principais
limitadores da produtividade, observando-se também um agravamento deste cendrio nos
ultimos anos: “(4 chuva) diminuiu 50% [...] Hoje, quando cai ld pra o més de agosto, as vezes,
quando o feijdo ja esta soltando a flor para colher, a vagem ja pega sol. Pegou sol, ja perdeu.
Trés dias de sol é o suficiente ja para vocé perder 50% da lavoura” (Quilombola G).
Consequentemente, essas incertezas tém levado os agricultores a plantarem culturas que eles
consideram mais adaptaveis a essas condigdes € que, a0 mesmo tempo, possuem maior
capacidade de armazenamento ao longo do ano, como o feijao e o milho.

Quando questionados sobre o destino dos alimentos produzidos, os agricultores
relataram que a produgdo ¢ apenas para autoconsumo, mesmo quando se tem boas safras. A
comercializa¢do dos alimentos ¢ impraticavel, dado o baixo poder de negociagdo e a auséncia
de mercados consumidores nas proximidades, como explica um agricultor:

A gente tinha uma boa safra de algoddo, mas o despachamento para ir para fora
também, hoje a gente ja ndo acha mais [...] La para fora ¢ muito combinado o prego,

porque 14 tem a quem vender, né? Tem as industrias e tal que compra. Nos aqui, se
plantar, dd muito também, mas s6 que a gente ndo tem a quem vender. (Quilombola

)

Nesta perspectiva, o Programa Nacional de Alimentagao Escolar (PNAE) configura-se
como uma alternativa de inser¢do comercial para a producdo local. Integrado ao Programa
Nacional de Seguranca Alimentar e Nutricional (PNSAN), o PNAE tem como objetivo
combater a fome por meio da aquisicdo de alimentos saudaveis e diversificados oriundos da
agricultura familiar, os quais sdo destinados a alimentacao escolar (Frizero, 2016). De acordo

com a Lei n® 11.947/2009, art. 14, ao menos 30% dos recursos do Fundo Nacional de
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Desenvolvimento da Educa¢do (FNDE) devem ser destinados & compra direta de alimentos da
agricultura familiar, com prioridade para assentamentos da reforma agraria, comunidades
indigenas e quilombolas (BRASIL, 2009).

A inclusdo dos agricultores de Serra da Guia no PNAE poderia contribuir para o
incremento da renda local e para o fortalecimento da agricultura familiar. No entanto, para
garantir o fornecimento regular de alimentos ao longo do ano, seria indispensavel assegurar
condi¢des minimas para a produgdo continua de alimentos, sobretudo por meio da viabilizagao
de fontes de irrigacdo, que permitiriam a ampliacdo da diversidade agricola e maior
previsibilidade produtiva.

Além disso, ¢ importante enfatizar que a execu¢do do PNAE também deve ser uma
forma de valorizar e perpetuar a culinaria quilombola, ao invés de ser apenas um incentivo a
melhoria de renda. Estudos demonstram que a execu¢ao do programa tem falhado quanto a isso
em algumas comunidades. Sousa et al. (2022) apontam, por exemplo, um distanciamento entre
os quilombolas de Pacoval/Pard e os representantes governamentais na gestdo do programa,
resultando em problemas como dieta incompativel com a cultura quilombola e baixa
participagdo dos agricultores familiares em organizagdes coletivas. Correa, Cardoso e Silva
2020) alertam para o mesmo problema na comunidade Umarizal/Para, reportando presenca
consideravel de alimentos industrializados na merenda escolar e descaso quanto a escolha dos
alimentos oferecidos, resultando na insatisfacao dos estudantes.

Nesse interim, o Governo Federal, por meio do FNDE, tem disponibilizado cursos a
distancia (Curso Alimentag¢do Escolar Indigena e Quilombola) com o propdsito de capacitar
nutricionistas sobre oportunidades e estratégias para adequacdo qualitativa dos cardapios
escolares em comunidades tradicionais. Com isso, espera-se que as escolas oferecam alimentos
que ndo s6 considerem as necessidades nutricionais, mas também respeitem os hdbitos
alimentares, pautando-se na sustentabilidade, sazonalidades e agrobiodiversidade da regido
(FNDE, 2024). Todavia, alerta-se sobre a necessidade de investigar e fiscalizar sobre a real
aplicacdo de tais diretrizes, de modo a garantir que essas politicas estejam, de fato, alcangando
0s objetivos propostos.

Outro fator importante a se considerar no atual contexto de globalizagdo, no qual as
pessoas estdo altamente conectadas por redes sociais, ¢ a tendéncia de homogeneizag¢do dos
habitos, inclusive os alimentares, e riscos a perda gradativa de costumes e tradi¢des por vezes
construidos em processos historicos seculares. O dominio do capital frente a esse panorama tem
levado a mudangas nas preferéncias alimentares em comunidades tradicionais, especialmente

entre os jovens e criangas. A vista disto, observa-se um cenario de desestimulo a produgao
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diversificada de alimentos, comprometendo a seguranca e soberania alimentar dessas
populagdes. Tudo isso ¢ ainda motivado pela propagacdo e facilidade de acesso a alimentos
industrializados, os quais sdo de facil manipulag@o e preparo rapido (Ferreira-Alves; Santos-
Fita, 2023).

Esta tendéncia também ¢ observada em Serra da Guia. Muito embora os principais
entraves identificados quanto a produgdo agrondmica sejam o calor excessivo e a falta de agua,
notou-se que a pouca variedade na escolha das culturas plantadas também ¢ influenciada por
esses aspectos. A insuficiéncia agricola para o autoconsumo, que os obrigam a irem a mercados,
juntamente com as dificuldades financeiras, induzem os quilombolas a optarem por alimentos
mais baratos, como os ultraprocessados. Paralelo a isso, existe uma tendéncia de preferéncia
por esses alimentos, visto que sdo muito palatdveis e ricos em sodio, gordura e agucares,
aumentando o risco de desenvolverem doengas cronicas (Santos et al., 2023).

A partir de um levantamento realizado em 140 quilombos, distribuidos em 11 estados
brasileiros, Borges e Kimura (2023) identificaram que, em média, 32,1% dessa populagdo ¢
hipertensa. Além do mais, de acordo com Paiva et al. (2022), observa-se um aumento do
sobrepeso, obesidade e outros elementos associados ao maior risco de doengas cardiovasculares
em comunidades remanescentes de quilombo, decorrente das mudancas nos hébitos
alimentares. A maior prevaléncia desses fatores ¢ percebida em mulheres e em quilombos
menos afastados. Cabe destacar, entretanto, que a influéncia do estilo de vida urbano ¢
generalizada, ndo ficando restrita aos quilombos urbanos e/ou adjacentes as cidades, mas
atingindo, inclusive, as comunidades mais isoladas.

No tocante a questdo financeira, os relatos dos quilombolas revelaram uma alta
dependéncia de programas sociais, principalmente o Bolsa Familia e o Garantia Safra:

Quilombola G: Na verdade, esses programas (Bolsa Familia e Garantia Safra), se ndo
fossem eles, praticamente a maioria aqui ndo sobrevivia, né?

Quilombola P: Se nao fosse o Bolsa Familia todo mundo ja estava era morto. Nao
sabia nem onde estava.

Quilombola R: Nao tenho emprego. Nao tem do que viver... Acaba s6 o Bolsa Familia
mesSmo.

O Bolsa Familia ¢ um programa federal de transferéncia de renda importante para o
combate a fome no Brasil. De acordo com a principal regra atual, para ter direito ao beneficio,
a renda mensal de cada pessoa da familia ndo pode ser maior que R$ 218. O valor total
transferido para cada familia varia conforme a sua situa¢@o, com valor minimo de R$ 600 por
familia e alguns adicionais por crianga, adolescente, gestantes e nutrizes (MDS, 2025b). J4 o

Garantia Safra ¢ um auxilio financeiro do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
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Familiar (PRONAF), o qual se propde a garantir condi¢des minimas de sobrevivéncia aos
agricultores familiares que enfrentam perdas severas de safra em decorréncia de fendmenos
climaticos (BRASIL, 2025).

E evidente, portanto, o carater indispensavel dessas politicas publicas para assegurar um
cotidiano minimamente digno no quilombo Serra da Guia. Primordialmente, averiguou-se que
a dependéncia do auxilio estatal na comunidade advém de duas principais razdes: a) severas
adversidades climaticas e escassez hidrica, que impdem enormes desafios aos agricultores
familiares, fazendo-os reféns de periodos muito limitados para o plantio; b) isolamento
geografico da comunidade, que limita as oportunidades de emprego alternativas a agricultura,
fazendo com que os quilombolas precisem migrar do quilombo caso almejem diferentes
condigoes de vida.

Finalmente, os agricultores mencionaram receber apoio ocasional de o6rgaos estaduais,
ainda que, frequentemente, inadequado a realidade local. Um exemplo disso ¢ a entrega de
sementes, que sdo doadas de forma descontinua e com atrasos. Alguns agricultores relataram
ter passado por grandes dificuldades a espera de sementes, pois embora tenham preparado o
solo no momento adequado, o plantio s6 pode ser realizado cerca de um a dois meses depois de
ter iniciado o periodo de chuvas, o que inviabilizou toda a produ¢do. Diante disso, eles
argumentam que a unica forma de obter sucesso na colheita ¢ por meio da aquisi¢ao de sementes
com recursos proprios. Nao obstante, alguns agricultores se demonstraram satisfeitos com o
apoio fornecido pela EMDAGRO/SE, destacando a participagdo de seus representantes nas
reunides da associacdo comunitdria e a assisténcia técnica fornecida no que concerne as
questdes burocraticas, como com a renovagdo de cadastros visando a manuten¢do do Garantia

Safra.

3.4 PROSPECCOES DA COMUNIDADE

O olhar para o futuro no contexto da agricultura familiar em Serra da Guia,
diferentemente dos aspectos discutidos anteriormente, expds uma maior diversidade de
opinides, sobretudo quanto a expectativa do aumento e diversificagdo da produgdo. Alguns
agricultores se mostraram empenhados com a pratica e interessados em plantar outras culturas,
a exemplo de hortalicas (alface, tomate, coentro, etc). Boa parte desse interesse foi atribuido ao
desejo por autossuficiéncia e pelo consumo de alimentos livres de agrotdxicos. Entretanto,
mesmos os agricultores mais entusiasmados enfatizaram que essa autonomia, embora possivel,

¢ improvavel, caso as principais adversidades ndo sejam superadas.
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Quilombola I: Na cabeca da gente a gente pensa muita coisa boa. E porque ¢ dificil
de chegar 14, né? Mas a gente pensa em crescer. Nao ficar atrasado. Aumentar, cada
vez mais, avangar [...] Isso (apoio) € muito importante porque nos precisamos muito
dessa ajuda. Em tudo, um reforco pra pessoa, né? Pra ter mais potencial para trabalhar
[...] Se a gente tivesse uma producdo dessa, bem avancada, nés nio sairiamos mais
para a feira. Nos ia comer uma coisa que nao ia se dar mal. Por isso todo mundo vai
morrendo com céncer, por causa desses veneno brabo. Se nos tivésse uma perna do
rio, dava uma irrigagdo mais linda do mundo aqui, e saudavel e sadia.

Enquanto isso, outros quilombolas exibiram desencantamento com o futuro agricola:
“Eu acho assim, que o problema, do que do jeito que o sol vai, a tendéncia é so piorar”
(Quilombola N); “Mas so da (para plantar) quando Deus manda a chuva mesmo que da”
(Quilombola P). A desmotiva¢do de um agricultor idoso ao trabalhar na roga foi atribuida as
dificuldades fisicas impostas pela idade avangada e a descrenca quanto ao recebimento de
apoios mais efetivos ou melhorias das condi¢des climaticas. Nas prospecgdes, a religiosidade
também ¢ manifestada: “Confiar em Deus e... Colher” (Quilombola B); “Bota a ro¢a, mesmo
que perca, porque no inverno a chuvinha é pouca, mas todo mundo esta com aquela fé, fé
naquela ro¢a” (Quilombola I).

Situagdo semelhante ¢ observada no quilombo Tabacaria, em Alagoas. Morais e
Magalhaes (2020) revelam que, nesta comunidade, a precariedade das habitacdes associada a
falta de oportunidades de trabalho e geracdo de renda, baixa valorizagdo da cultura
afrodescendente e produgdo agricola restrita devido a caréncia de 4gua, resultam em um
contexto desanimador a estadia no campo. Sob outra perspectiva, Silva e Gongalves (2020)
relatam a dindmica dos processos migratérios temporarios dos quilombolas de Lagoas/Piaui, os
quais sdo impulsionados pelas dificuldades de sobrevivéncia da agricultura familiar no
ambiente climaticamente hostil do semidrido nordestino. Os autores defendem que esses
processos se configuram como ac¢des de “r-existéncia”, ao invés de sugerirem a decadéncia
dessas comunidades, visto que representam uma forma de ressignificacdo, tendo como
finalidade raiz a defesa e permanéncia do territorio originario.

Outro ponto de reflexdo relevante sinalizado pelos quilombolas de Serra da Guia, no
que tange as prospecgoes da agricultura familiar na comunidade, ¢ o desinteresse das novas
geracdes em trabalhar na roca. Os agricultores atribuiram essa rentncia, em parte, ao modelo
de educagdo conferido aos jovens e as criangas nos ultimos anos, quando o ensino passou a ser
obrigatério e, muitas vezes, em tempo integral. Eles argumentaram que a permanéncia
prolongada desses jovens e criangas nas escolas os impede de ter um contato ativo com a

agricultura e de se conectar com o campo, além de que, essas praticas ndo sao ensinadas nas

escolas. Alguns desses relatos sdo exemplificados a seguir:
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Quilombola N: Desde pequena eu ja ia pra roga. Mesmo sem saber, mas eu ja comecei
a aprender...

Quilombola A: A minha menina estuda o dia todo.

Quilombola B: Os mais velhos tudo trabalhava, né? (quando crianga/jovem). Entdo,
eu mesmo aprendi com o pessoal mesmo, dentro de casa mesmo [...] Nao vou dizer
que (os jovens) estdo bem se destacando pra o lado de roga nao. Eles ficam pela aqui
mesmo. Eles acham que a roga trabalha muito [...] Uma coisa que eu pra mim mesmo
acho muito desusado. Porque, sabe? Vocé ndo aprende trabalho de pequeno, ai depois
de grande vai querer trabalhar? Ai vao partir pra emprego se achar, futuramente... Em
firma, por aqui e acola. E por isso que hoje em dia a roga, os mais novos, ¢ poucos,
[énfase] POUCOS que se lembram de ta na roga.

A legislagdo brasileira de Diretrizes ¢ Bases da Educacdo Nacional (LDB - Lei n°
9.394/96) estabelece que a educagdo ¢ um dever da familia e do Estado. Desde 2013, constituiu-
se a obrigatoriedade da matricula das criancas na educagdo bésica a partir dos quatro anos de
idade. O Estado deve assegurar atendimento educacional de pelo menos quatro horas diarias
para o turno parcial e de sete horas para a jornada integral, exigindo, inclusive, frequéncia
minima de 60% (BRASIL, 1996).

De acordo com um estudo realizado na escola que atende a comunidade, apenas
iniciativas pontuais sdo percebidas nas salas de aula no sentido de refletir sobre a influéncia de
culturas externas, com auséncia de abordagens pedagogicas conectadas com a realidade local
(Santos, 2013). Diante desse cenario, os agricultores mais experientes lamentam a percepg¢ao
de distanciamento entre a geracao atual e os costumes tradicionais da agricultura familiar. Nesse
ponto, cabe reforcar a importancia da inclusdo de estratégias de ensino mais integradoras, que
valorizem e contribuam para a perpetuacdo dos saberes tradicionais, promovendo um maior
engajamento das novas geragdes e fortalecendo sua conexao com o campo.

Refletindo sobre as falas dos agricultores, € com base nas observa¢des de campo,
suspeita-se também que a crescente conectividade virtual, de maneira especial as midias sociais,
pode estar contribuindo para esse cenario. Isso se deve, possivelmente, ao vislumbre de criangas
e jovens com o modo de vida urbano e suas potenciais facilidades e/ou oportunidades, levando-
0s a crer que a migracio para os centros urbanos proporcionara melhores condigdes de vida. A
vista disso, entende-se como natural que tais prospec¢des sejam almejadas, especialmente
quando se estd inserido em um contexto de amplas vulnerabilidades. Outra hipotese ¢ que esse
desinteresse esteja relacionado a percepcao dos enormes desafios agricolas frente ao clima
extremamente desfavoravel. Isto €, em um cenario no qual houvesse maior oferta de 4gua, com
melhores condi¢des para a agricultura, talvez as prospeccdes fossem mais favoraveis a

permanéncia no quilombo.
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Em contrapartida, alguns autores destacam a insercdo quilombola nos espagos virtuais
sob uma perspectiva otimista. Veloso e Andrade (2021) alegam que a participagdo ativa de
quilombolas nesses ambientes ¢ uma forma de reconstruir narrativas, quebrar esteredtipos e
aumentar o engajamento e debates no combate ao racismo. Djankaw Kilombola ¢ um exemplo
admiravel dessa representatividade. Travesti negra, ativista quilombola, pedagoda e artista
performatica, as postagens de Djankaw valorizam sua ancestralidade e perpetuam sua cultura,

saberes e tradigdes (Marques; Camargo, 2020). Segundo os autores:

As performances de Djankaw na internet instigam um debate produtivo sobre a
identidade Afro-brasileira ‘quilombola’ e ressoam com as lutas dos grupos
marginalizados pela ocupagdo de diversos tempo-espagos no interior do Brasil. As
postagens de Djankaw e suas praticas corporeas operam como sitios propicios ao
questionamento sobre o que significa ser negra, trans e quilombola. A complexidade
das posicdes de sujeito de Djankaw ¢ aumentada por sua conexdo com diferentes
religides; ela incorpora diferentes praticas espirituais que também orquestram
discussdes sobre raga, sexualidade e género (Marques ¢ Carmago, 2020, p. 1946).

3.5 OPORTUNIDADES COM O BIOCARVAO DE LODO NA AGRICULTURA
Quando questionados sobre as impressdes acerca do biocarvao de lodo, os quilombolas
demonstraram curiosidade e entusiasmo. A principio desconfiou-se que poderia haver uma
resisténcia quanto ao seu uso, por ser um produto derivado do tratamento de esgoto. Porém,
nenhum agricultor demonstrou ter receio em utilizar o biocarvao de lodo. Muito pelo contrario,
eles inteligentemente associaram a sua funcionalidade a do esterco bovino, amplamente
valorizado na comunidade.
Um elevado grau de conscientizagdo ambiental foi observado no tocante aos beneficios
oriundos do aproveitamento e valorizacdo do lodo. A unica ressalva dos agricultores foi com
relagd@o a possivel presenca de pesticidas no biocarvao, conforme pode ser observado nos relatos

a seguir:

Quilombola B: Nada (ndo tem receio de usar), que ninguém tem a ver com isso nada.
Bom, a gente nio usa o adubo (esterco)? Se usa adubo... Se for bom (o biocarvao de
lodo), a gente tem que usar também.

Quilombola C: A gente gostaria de usar pra ver.

Quilombola A: Meu medo que faz é os venenos que as vezes botam nas coisas, mata
lagarta, essas coisas.

Quilombola I: Se a gente pudesse recolher (os nutrientes do esgoto) para fazer o
intermediario, e outra coisa melhor para a gente era bom. Vai tudo para o esgoto, pra
gente ¢ um consumo perdido que esté l4. Eu vejo muitas casas, quando eu passo ali,
jorrando agua assim, cheinho. Se pudesse aproveitar de voltar, entendeu? Mas nio
tem como.

Quilombola P: Eu também no teria ndo (receio de usar), porque o nome em si... Nao
significa que, por causa daquele nome, que seja uma coisa que afeta (prejudica), né?
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E importante ressaltar também o conhecimento prévio dos agricultores sobre os
beneficios da adicdo de materiais carbonaceos no solo. “Porque como é biocarvao, carvio a
gente ja sabe que é uma coisa que ativa muitas coisas, os nutrientes, essas coisas, entendeu?
Acho que ndo teria problema ndo (usar o biocarvao), eu por mim ndo.” (Quilombola P). Tal
saber eventualmente provém de conhecimentos perpetuados por populagdes tradicionais. Por
exemplo, a carbonizagdo de compostos organicos enterrados, com consequente beneficiamento
do solo, ¢ uma técnica antiga amplamente reconhecida em comunidades tradicionais da regido
amazodnica. Popularmente chamadas de “Terra Preta de Indio (TPI)” ou “Terra Preta
Arqueoldgica (TPA)”, essas terras compreendem regides com manchas de solo de cor escura e
elevada fertilidade, as quais surgiram como consequéncia da ocupac¢do prolongada de povos
pré-colombianos que se utilizavam dessa técnica (Oliveira et al., 2020; Sousa et al., 2020).

Para mais, a preocupagdo dos quilombolas quanto a possivel existéncia de produtos
toxicos no biocarvao de lodo também ¢ pertinente. O teor de pesticidas (agrotoxicos, inseticidas,
fungicidas, etc) no esgoto e no lodo tem apresentado aumento significativo nos ultimos anos,
assim como o de outros contaminantes, a exemplo de farmacos, metais pesados e
microplasticos. Esse crescimento ¢ atribuido a diversos fatores, entre os quais se destacam: a)
rapido crescimento populacional, b) uso excessivo e indiscriminado de agrotoxicos,
medicamentos e cosméticos, c¢) alta persisténcia dessas substdncias em meio aquoso, o que
favorece sua solubilizagdo e transporte a longas distancias, e d) insuficiéncia dos sistemas
convencionais de tratamento de esgoto para remover tais compostos (Chaturvedi et al., 2021;
Lekse et al., 2024).

Entretanto, uma forma sustentavel de enfrentar esse problema ¢ fazendo a conversao do
lodo em biocarvao. Barbosa et al. (2024) revelaram, por exemplo, que a pirdlise do lodo em
temperaturas acima de 400 °C ¢ suficiente para degradar pesticidas e poluentes organicos, além
de contribuir para a imobilizacdo de metais pesados. As pesquisas também tém demonstrado
que ¢ mais seguro e sustentavel utilizar o biocarvao de lodo ao invés do lodo in natura em
virtude de sua maior estabilidade e capacidade de sequestrar carbono, atuando na mitigacao do
aquecimento global e possibilitando uma reducdo de 80% do volume de material a ser
transportado (Goldan et al., 2022; Huang; Mohamed; Li, 2022; Wang et al., 2019). Outra
questdo ¢ a desinfec¢do do lodo, provocada pelas altas temperaturas, que tornam o seu manuseio
mais seguro do ponto de vista sanitario (CONAMA, 2020).

As pesquisas ratificam que o biocarvao de lodo tem potencial para melhorar a fertilidade
de solos, com liberagao gradual de matéria organica e nutrientes essenciais para a agricultura,

além de contribuir para maior atividade microbiana, estruturagdo fisica e maior capacidade de
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reten¢do hidrica (Borjesson; Kétterer, 2018; Ghorbani et al., 2022b; Racek et al., 2020; Zhang
et al., 2022). Tais funcionalidades sdo importantes no contexto de Serra da Guia, uma vez que
o estresse hidrico ¢ a principal queixa da comunidade e estes praticam a agricultura familiar sob
uma perspectiva agroecoldgica.

Complementarmente, estudos indicam que a aplicacdo de biocarvdo em regides
semiaridas pode melhorar a qualidade das plantas, especialmente quando integrada a outros
fertilizantes organicos. Por exemplo, Thapa et al. (2024) observaram que a aplica¢do conjunta
de biocarvao e esterco aumentou significativamente a biomassa de gramineas, com incrementos
de até 101%. Além disso, melhorou o teor de matéria organica do solo e a capacidade de troca
cationica, favorecendo a retencdo de umidade e nutrientes em dareas que dependem
exclusivamente da agua da chuva para seu crescimento. Masazumi et al. (2019) constataram
que o biocarvao tem potencial para aumentar a sobrevivéncia de mudas em condigdes aridas,
promovendo a colonizacdo de fungos no solo mesmo durante periodos de déficit hidrico,
sugerindo que a aplicag@o de biocarvao pode desempenhar um papel de apoio importante em
acOes de revegetacdo e restauracdo de paisagens semidridas degradadas.

Em uma ultima analise, ¢ decisivo ressaltar que a viabilidade econdmica do biocarvao
depende, em grande parte, das taxas de aplicacdo, do contexto regional e da eficiéncia da
producdo, com perspectivas de relagdo custo-beneficio favoravel e alto retorno financeiro,
especialmente quando os créditos de carbono sdo considerados (Patel; Panwar, 2024).
Entretanto, Latawiec et al. (2019) apontam que os elevados custos de produgdo, mao de obra e
transporte, podem representar empecilhos economicos significativos no contexto da agricultura
familiar.

Em Serra da Guia, embora a produ¢@o de biocarvao a partir do lodo seja uma alternativa
tecnologica inovadora e promissora, a sua implementacdo dependera de subsidios e apoio
tecnologico. Primeiramente, porque a comunidade ndo possui autossuficiéncia financeira,
convivendo com enormes desafios relativos aos aspectos basicos de sobrevivéncia. Em segundo
lugar, ndo ha nenhum sistema de coleta de esgoto que permita a produ¢do de lodo no proprio
quilombo. Logo, superar essas barreiras exigira medidas politicas especificas e assisténcia
técnica, que poderiam ser integradas a iniciativas publicas j& existentes, como o Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF).

Além disso, sugere-se que o biocarvao de lodo seja produzido pelas companhias de
saneamento, visto que o lodo ¢ continuamente gerado nas estacdes de tratamento e seu
gerenciamento inadequado se traduz em sérios riscos socioambientais (Andreoli; Von Sperling;

Fernandes, 2014). A lei n° 14.026/2020, que atualizou o novo marco legal do saneamento
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basico, prevé a possibilidade de concessdo dos servicos de saneamento a iniciativa privada
(BRASIL, 2020). Nesse sentido, evidencia-se o carater intrinseco da responsabilidade social na
prestacao desses servigos, que podem ser de grande relevancia ndo apenas do ponto de vista
sanitario, mas também no que se refere ao desenvolvimento agronémico, a valorizag¢ao do saber
quilombola e ao enfrentamento de suas vulnerabilidades.

Dessa forma, compreende-se que a producdo do biocarvao de lodo pode ser uma
maneira de agregar valor a este residuo, com beneficios as companhias, a0 mesmo tempo em
que se alinha as praticas e saberes do quilombo, configurando-se como uma alternativa
sustentavel. Tais colaboragdes também poderiam se estender a outras comunidades com
contextos similares. Nesse interim, estimula-se que parcerias sejam formadas entre os entes
governamentais, companhias de saneamento e associagdes de comunidades tradicionais, com
vistas a viabilizar a producdo do biocarvao de lodo, combater os riscos associados a disposi¢ao

final do lodo e contribuir para o desenvolvimento da agricultura familiar.
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4 CONCLUSAO

Observou-se neste capitulo que a comunidade quilombola Serra da Guia, situada em
Poco Redondo, Sergipe, representa um exemplo de resisténcia historica, preservagdo cultural e
protagonismo feminino. Sua ancestralidade ¢ mantida viva através dos saberes da agricultura
familiar e das praticas culturais e religiosas, com destaque para a atuacdo de liderangas
femininas como Dona Zefa da Guia. O reconhecimento juridico do territério como quilombo
possibilitou o acesso a direitos basicos, como a posse da terra. Ainda assim, o quilombo enfrenta
severas vulnerabilidades socioecondmicas e caréncias de infraestrutura e servigos basicos,
evidenciando um cendrio de marginalizacdo, desigualdade e invisibilidade social.

A agricultura familiar ¢ fundamental para a sobrevivéncia e identidade do quilombo
Serra da Guia. Os agricultores demonstram forte relagdo com a natureza, com praticas agricolas
que refletem um ambiente de cooperacao social, reciprocidade e respeito mutuo. Detentores de
conhecimentos tradicionais proprios quanto ao manejo do solo, esses agricultores apreciam
acdes agroecologicas que valorizam a producdo de alimentos livres de agrotoxicos. A produgao
¢ voltada para a subsisténcia, com destaque para o cultivo do feijdo, milho e palma. Outras
culturas sdo cultivas apenas pontualmente, revelando um contexto de baixa agrobiodiversidade.
Tal cenario ¢ atribuido a uma combinacdo de fatores, que vao desde as adversidades climaticas
severas, com crescentes periodos de estiagem, elevadas temperaturas e escassez de fontes de
agua, até fatores como a caréncia de infraestruturas de beneficiamento (ex. casa de farinha) e a
tendéncia de homogeneizacdo dos gostos, influenciado por habitos alimentares urbanos.

A grande dependéncia de programas sociais como o Bolsa Familia e o Garantia Safra
ratifica a condicdo socioecondmica vulnerdvel da comunidade. Esses programas sao
fundamentais no combate a fome, atuando como meio complementar a agricultura de
subsisténcia. Entretanto, os quilombolas mais experientes lamentam o panorama crescente de
distanciamento entre os jovens € o campo, com prospecgdes voltadas ao abandono da
agricultura familiar. A falta de oportunidades de fonte de renda alternativa nas proximidades,
aliado ao desinteresse das novas geragdes em trabalhar na agricultura, ameagam a perpetuacao
da cultura agricola quilombola, com reflexos no que diz respeito a valorizagdo e a propria
continuidade da agricultura familiar. Todos esses fatores demonstram a complexidade no
enfrentamento das dificuldades na regido.

Nesse contexto, o biocarvao de lodo surge como um bioadubo promissor para o
fortalecimento da agricultura familiar, possibilitando o aumento da fertilidade do solo e maior

capacidade de retencdo de 4gua, além de corroborar com os anseios e saberes dos proprios
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quilombolas. Ao mesmo tempo, a produgdo de biocarvao ¢ uma alternativa sustentavel para o
manejo do lodo nas estagdes de tratamento de esgoto, visto que possibilita a sua desinfecc¢ao e
degradacdo de compostos toxicos, promovendo maior seguranca sanitdria € ambiental, além de
contribuir para a mitigacdo das mudangas climaticas. Nesse interim, sugere-se que a producao
de biocarvdo de lodo seja assumida por companhias de saneamento e integrada a politicas
publicas, com apoio técnico e participagdo ativa das comunidades tradicionais. Desse modo,
gerando beneficios favoraveis a todos os envolvidos e enaltecendo o desenvolvimento de
estratégias sustentaveis com responsabilidade social.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que a superagdo dos obstiaculos em Serra da Guia
depende de politicas publicas efetivas, que englobe aspectos multifatoriais. A comunidade
enfrenta desafios estruturais sérios que precisam ser enderecados com atengdo e
comprometimento. Embora o biocarvao de lodo se apresente como um recurso de grande valia
para a comunidade, apenas a sua viabilizagdo e disponibilizag@o para os agricultores ndo seria
suficiente para garantir sua soberania alimentar. A incorporagdo de biocarvao no solo contribui
para maior resiliéncia agricola, mas provavelmente ndo ¢ suficiente para sustentar uma
producdo durante periodos de estiagem tao longos. Portanto, a disponibilizagdo de algum meio
de abastecimento de 4gua ¢ fundamental, inclusive, como um estimulo a permanéncia das novas

geracdes no campo € a perpetuacdo dos saberes ancestrais.
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CONSIDERACOES FINAIS

CONCLUSOES GERAIS

As evidéncias obtidas por meio das investigagdes quali-quantitativas desenvolvidas
nesta tese respondem a questdo central da pesquisa: Quais sdo as implicagdes da producao de
biocarvao de lodo e oportunidades para a agricultura familiar no contexto da comunidade
quilombola de Serra da Guia? O conhecimento produzido no dmbito das ciéncias ambientais,
com uma abordagem sistémica e interdisciplinar sustentada por evidéncias cientificas,
historicas e sociais, ndo apenas corrobora a hipdtese principal de que a utilizagdo do biocarvao
de lodo pode favorecer a producdo agroecoldgica no quilombo, como também destaca sua
relevancia inovadora ao articular justica ambiental, saberes tradicionais e tecnologias
sustentaveis.

Inicialmente, constatou-se a viabilidade da pirdlise como tecnologia alternativa para o
tratamento do lodo de esgoto, resultando em um material carbonaceo de alto valor agregado —
o biocarvao de lodo. O estudo demonstrou, pela primeira vez, que a pirdlise do lodo de esgoto
em temperaturas superiores a 400 °C promove a degradagdo de pesticidas, como também
contribui para a decomposi¢ao parcial de poluentes organicos, imobiliza¢do de metais pesados,
e preservagao de nutrientes essenciais a fertilidade do solo, configurando-se como um insumo
agricola seguro e eficaz.

As investigagdes sobre os mecanismos de degradacdo de biocarvdes sob a acdo de
intemperismo fisico, simulando processos de envelhecimento natural, apontaram que
biocarvoes derivados do lodo de esgoto e da palha de trigo podem manter, ou até mesmo
melhorar sua funcionalidade como condicionadores de solo ao longo do tempo. As alteragdes
na reatividade superficial e na morfologia sugerem que as interagdes entre biocarvao e solo sao
dindmicas e dependentes da biomassa, ndo devendo ser generalizadas. No caso dos biocarvdes
analisados, essas transformagdes foram favoraveis a retencao de agua e a liberacdo gradual de
nutrientes, apresentando-se como aliados estratégicos para maior resiliéncia hidrica em
ambientes agricolas propensos a seca, como o semiarido sergipano.

Além disso, as evidéncias empiricas obtidas sobre os efeitos da incorporagdo do
biocarvao de lodo no solo da comunidade Serra da Guia, caracterizado por textura arenosa,
confirmaram sua eficicia em aumentar a retencao hidrica e o volume de dgua disponivel para
as plantas, com efeitos promissores a longo prazo, especialmente quando produzido em
temperatura mais elevada. Seus beneficios também se evidenciaram no desenvolvimento de

coentro (Coriandrum sativum L.), indicando forte correlacdo entre a dosagem de biocarvao
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aplicada e os valores de massa fesca e massa seca total das plantas, sendo a concentracdo de 40
t ha™! a mais vantajosa dentre as avaliadas.

No quilombo Serra da Guia, observou-se um contexto caracterizado por resisténcia
histérica e protagonismo feminino, mesmo diante de profundas vulnerabilidades
socioecondmicas. A dependéncia de programas sociais, aliada a caréncia de infraestrutura e
servicos basicos, evidenciam um cendrio de marginalizagdo e invisibilidade social. A
agricultura familiar na comunidade ¢ atualmente marcada por baixa diversidade de culturas,
com énfase no cultivo de feijao, milho e palma, sendo fortemente afetada por escassez hidrica
cronica e possivelmente influenciada por habitos urbanos. Ainda, ¢ preocupante o fato do
crescente desinteresse das novas geracdes e da falta de fontes alternativas de renda na regido,
que ameacam a continuidade das praticas agricolas tradicionais, refor¢ando a complexidade dos
desafios enfrentados.

Apesar disso, as praticas culturais baseadas na cooperagao social e respeito mutuo, bem
como a centralidade da agricultura familiar enquanto meio de subsisténcia, evidenciam a forga
do territério. O mapeamento dos saberes, praticas e desafios vivenciados pelos agricultores
permitiu identificar convergéncias entre modos de vida tradicionais e inovagdes voltadas ao
desenvolvimento sustentavel. O elevado grau de consciéncia ambiental dos agricultores
demonstrou abertura a adog¢ao de novas tecnologias, como a utiliza¢do do biocarvao de lodo na
agricultura, desde que estejam alinhadas com os seus valores, necessidades e em harmonia com
o respeito a natureza.

Nesse sentido, o biocarvao nao se apresenta como solucao isolada, mas como parte de
uma estratégia mais ampla que envolve infraestrutura hidrica, assisténcia técnica, investimentos
publicos e, sobretudo, o reconhecimento da importancia da agricultura familiar na superacdo da
fome, reducdo das desigualdades e promog¢ao da soberania alimentar e cultural em territorios
quilombolas. Do ponto de vista ambiental, a transformag¢ao do lodo em insumo agricola de valor
agregado exemplifica os principios da economia circular, convertendo passivos ambientais em
recursos estratégicos. Trata-se de uma oportunidade multifacetada, que contribui para a
mitigacdo das mudancgas climaticas via sequestro de carbono, reducdo da dependéncia de
fertilizantes sintéticos e reciclagem de nutrientes essenciais, como o fésforo, cuja escassez
global ja ¢ reconhecida.

No aspecto econdmico, observou-se que a viabilidade financeira da producdo de
biocarvao depende de fatores como contexto regional, desenvolvimento tecnoldgico e
eficiéncia produtiva, sendo potencialmente favorecida com a inclusdo de créditos de carbono.

Entretanto, os custos de investimento e manutencdo da tecnologia no contexto de
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vulnerabilidade economica em quilombos representam um obstaculo relevante, demandando
articulag@o entres atores sociais e institucionais que possam viabilizar sua implementagao.

Sob a perspectiva social e politico-institucional, a ado¢do do biocarvao em comunidades
tradicionais requer o fortalecimento e a integracdo de politicas publicas que envolvam
saneamento basico, agricultura familiar e ciéncia ambiental. A cooperagdo entre companhias
de saneamento, entes governamentais € movimentos sociais pode transformar a produgdo de
biocarvao de lodo em politica publica intersetorial, ampliando seus impactos positivos para
diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, como o ODS 2 (fome zero), ODS 6 (agua
e saneamento), ODS 10 (reducdo das desigualdades) e ODS 13 (combate as alteragdes
climaticas).

Conclui-se, portanto, que a utilizacdo de biocarvao de lodo em Serra da Guia vai além
da melhoria da produgao agricola. Trata-se de uma proposta inovadora que agrega valorizagao
da agricultura familiar, preservacao da cultura quilombola e gestdo responsavel de residuos.
Assim, oferece um modelo aplicavel a outras comunidades com contextos semelhantes,
apontando caminhos concretos para a adogdo de praticas sustentaveis que dialogam com os

saberes tradicionais e fortalecem a resiliéncia dos sistemas agricolas em territorios vulneraveis.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como dito anteriormente, o tratamento do lodo de esgoto via pirdlise com consequente
beneficamento da agricultura familiar em comunidades tradicionais € uma proposta promissora
do ponto de vista social, ambiental, econdmico e cultural. Entretanto, destaca-se que a sua
viabilizagdo ndo se encerra na produgdo cientifica alcangada até aqui. Um aprofundamento
continuo € necessario, com estudos de maior abrangéncia e metodologias complementares que
permitam sua adaptacdo a diferentes realidades, ampliando a robustez das conclusdes e o
alcance sustentavel da proposta.

Um dos principais aspectos se refere a ampliagao da escala dos experimentos, de modo
a avaliar os efeitos da pir6lise do lodo e da aplicagdo do biocarvao em condigdes reais de
producdo agricola. Ensaios em escala piloto ou industrial poderdo gerar dados complementares
quanto a eficiéncia técnica, a estabilidade do biocarvao e aos impactos sobre o solo e as culturas
agricolas no campo.

A adocao do biocarvao de lodo em larga escala também demanda estudos aprofundados
de viabilidade econdmica, especialmente no contexto de sistemas descentralizados de produgao
em Estacdes de Tratamento de Esgoto. Investigagdes futuras devem considerar ndo apenas os

custos de implantagdo, operagdo e manutencdo, mas também as economias associadas com a
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reducdo do volume de lodo transportado, a valorizagdo obtida por meio de créditos de carbono
e o aproveitamento energético dos subprodutos da pirdlise. Nesse sentido, a abordagem da
economia circular deve orientar as analises, articulando beneficios ambientais, sociais ¢
financeiros.

Além disso, embora este estudo tenha evidenciado beneficios do biocarvao de lodo no
cultivo do coentro, recomenda-se investigar seus efeitos em uma diversidade maior de culturas,
especialmente aquelas de relevancia socioecondmica para o semiarido nordestino, como feijao,
milho, mandioca e hortalicas variadas. Sugere-se que trabalhos futuros ampliem as
investigagdes com a testagem de diferentes concentracdes de biocarvdo e em ciclos
consecultivos, de modo a verificar as implicagdes de longo prazo na produtividade agricola e
fornecer subsidios para a defini¢do de dosagens ideais para diferentes tipos de solo, otimizando
o uso do biocarvao.

No caso de Serra da Guia, tendo em vista a caréncia excessiva e limitante de agua,
estudos futuros devem contemplar estratégias para a ampliacdo da disponibilidade de 4gua na
comunidade, considerando, por exemplo, sistemas eficientes de captagdo e tratamento de agua
subterranea, irrigagdo de baixo consumo e reuso seguro de efluentes tratados. Por fim,
recomenda-se o aprofundamento de pesquisas que investiguem a interface entre inovagao
tecnoldgica e praticas socioculturais locais, garantindo que o uso do biocarvdo se dé em
consonancia com os valores e saberes tradicionais. Esses estudos devem considerar o papel de
politicas publicas em varios setores, envolvendo saneamento, agricultura familiar e seguranga
alimentar, contribuindo como estratégia de desenvolvimento sustentdvel em territorios

quilombolas e outras comunidades rurais em situacao de vulnerabilidade.
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APENDICE A - ROTEIRO DE QUESTOES COM GRUPO FOCAL

Tecnologia sustentavel e saberes tradicionais: implica¢cdes da producio e uso agricola de

biocarvao de lodo no quilombo Serra da Guia, Sergipe

Grupo focal N°:

Moderador:

N° de participantes do grupo focal:
Data da entrevista: ~ /  /

Local de realizagao:

1.

APRESENTACAO

e Apresentagdo do moderador.

e Apresentagdo dos participantes do grupo focal. Os participantes receberdo crachas
para identificacao.

e Apresentagdo dos objetivos da entrevista e da escolha dos integrantes do grupo focal.

e Divulgacdo das formas de registro da pesquisa, bem como do anonimato dos
envolvidos e preenchimento do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE.

e Defesa da ideia de debate, com envolvimento de todos.

DESENVOLVIMENTO

Relacio dos quilombolas com a agricultura

2.1 Qual a importancia da agricultura para vocés?

2.2 Vocés praticam Agricultura Familiar? O que isso significa para vocés?

2.3 Vocés praticam Agricultura Orgéanica ou Agroecologia? O que isso significa para
voces?

2.4 Vocés produzem de forma individual ou comunitaria?

2.5 Como vocés aprenderam a plantar? Quais técnicas de cultivo utilizam? (exemplo:
cobertura de solo, calagem, adubacao)

2.6 Vocés utilizam agrotoxicos? Quais?

2.7 Quais sdo as fontes de dgua utilizada na produgao?

2.8 Vocés consideram a dgua que tem disponivel de boa qualidade? Por qué?

2.9 Qual o destino dos alimentos que vocés produzem?

e Desafios enfrentados pelos quilombolas no contexto agricola

2.10 Quais as principais dificuldades enfrentadas por vocés no dia a dia na lavoura?
2.11 Quais alimentos vocés produzem? E quais sdo mais dificeis de serem manejados?
Por qué?
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2.12 Vocés participam de algum programa social? Por exemplo, Seguro Agricultura
Familiar, PRONAF (Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar),
PNAE (Programa Nacional de Alimentagdo Escolar)?

2.13 Vocés recebem algum insumo para iniciar a producdo? Por exemplo, sementes,
pequenos animais, defensivos, mudas, ferramentas?

2.14 Existe colaboracdo da secretaria da agricultura de sua regido para auxilio na
produgdo agricola? Se sim, como funciona?

2.15 Vocés recebem algum outro tipo de apoio na agricultura? Quais? De que forma?

2.16 Como vocés se sentem quanto ao apoio que recebem? (no caso de receber apoio)

e Perspectivas quanto a produtividade agricola

2.17 Qual a opinido de vocés quanto a qualidade e quantidade de alimentos que
produzem?

2.18 Vocés tém interesse em aumentar ou reduzir a producao de alimentos? Quais? Por
que?

2.19 Como vocés visualizam esse aumento ou reducao? (no caso de haver interesse) Em
quantidade? Variedade?

2.20 O que vocés esperam das atividades agricolas no futuro?

e Opinides sobre a utilizacio de biocarvao de lodo no solo

2.21 Como voceés se sentem com a possibilidade de adubar o solo com um produto
derivado de lodo de esgoto?

2.22 Como vocés acham que um produto como esse pode interferir na produtividade
agricola?

2.23 Vocés teriam algum receio em manusear esse produto?

CONSIDERACOES FINAIS

e Informar aos integrantes que a discussao esta se aproximando do final.

e Solicitar que exponham comentérios ou observagdes de algo particular que se
relacione com a tematica da discussdo, e que ndo estava na pauta do roteiro, mas que
eles gostariam de abordar.

e Agradecimentos pela participagao.
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APENDICE B — CORPUS DA PESQUISA

e Transcricao da entrevista com grupo focal 1

Entrevistadora: Qual a importdncia da agricultura para vocés?

Quilombola A: Plantar feijio e milho. E... Ndo, assim, na época, se tivesse como, eu plantava um
coentrozinho. Em casa eu planto um coentrozinho pra eu comer.

Entrevistadora: A agricultura é a fonte de renda de vocés? E o trabalho de vocés?

Quilombola A: E, é o trabalho...

Entrevistadora: O senhor quer falar alguma coisa?

Quilombola B: Eu, pra mim, é a melhor coisa do mundo. Pra nés aqui do interior, a agricultura.
Entrevistadora: E, né? Vocés gostam de trabalhar na terra?

Quilombola B: Desde pequeno.

Entrevistadora: Desde pequenininho?

Quilombola B: E.

Entrevistadora: Certo. Vocés ja ouviram falar em Agricultura Familiar? Ja ouviram esse termo?

Quilombola B: Ji... Acompanho, assim, ver que falam assim.

Entrevistadora: E vocés acham que a agricultura que vocés fazem é desse tipo? E agricultura familiar ou ndo?...
Ndo tem resposta certa e errada ndo, pessoal.

Quilombola B: Rapaz, eu acho que nio é nio.

Entrevistadora: Ndo é ndo? Por qué?

Quilombola B: Porque eu acompanho assim, pelo radio, sabe? E mais diferente 14, né? Porque a gente planta
de qualquer jeito pela aqui. E essas pessoas tém que ter aquela pessoa pra indicar todo o jeito que trabalha,
né? E noés aqui niio é assim... Pelo menos eu, né?

Quilombola C: Agricultura familiar nio ¢ que a planta todo junto nio, compadre? E a familia?
Quilombola B: Eu acho que ndo, né? (Quilombola B)

Quilombola C: Eu acho que sim...

Entrevistadora: E... Familiar, geralmente, quando a gente fala é que é passado de pai pra filho, trabalha os irmdos
juntos, oS primos...

Quilombola C: E, é assim mesmo que a gente trabalha.

Quilombola B: Eu faco que nio dizer, hoje em dia é tudo pra aqui e pra acola... £ dificil trabalhar junto
também, né?

Quilombola C: Trabalham junto quando é pequeno, né compadre?

Quilombola B: E...quando t4 grande uns vai pra Sio Paulo, outros pra... uns lugares tio... niio sei nem dizer
0s nome.

Entrevistadora: O senhor acha que agora a agricultura estd perdendo um pouco disso? Assim, os jovens, eles
estdo saindo mais daqui?

Quilombola B: Muito, muito, muito, muito, muito mesmo... Pra falar a verdade.

Entrevistadora: Entdo, estdo indo morar em outras cidades?

Quilombola B: Nao, tiao indo é trabalhar.
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Entrevistadora: Trabalhar?

Quilombola B: E, é, morar e trabalhar fora, né?

Entrevistadora: Aham. Vocés acham que praticam agricultura orgdnica? Sabem o que seria? Sem usar
agrotoxico, fertilizante...

Quilombola B: Rapaz... Nés aqui é dificil usar essas coisas assim.

Entrevistadora: Entdo vocés nao botam nenhum produto quimico? Faz so o plantio?

Quilombola B: E... Esse ano nés botemos um tal de um adubo, mas o ano foi ruim de chuva, sé foi gastar
dinheiro.

Entrevistadora: Adubo de qué?

Quilombola B: Esse de bota no meio mesmo, sabe? Sem ser veneno.

Entrevistadora: Sem ser veneno? So o adubo mesmo?

Quilombola B: Foi, foi.

Entrevistadora: E ai choveu e foi embora?

Quilombola B: Foi...a chuva foi pouca esse ano.

Entrevistadora: Certo. Vocés produzem de forma individual ou comunitaria?

Quilombola B: Rapaz, posso dizer que é individual um pouco, mas num terreno s6, mas cada quem bota seu
pedaco de roca... Mesmo que seja pegado, mas um bota um, outro outro, outro outro...

Entrevistadora: Entdo tem uma drea que é em comum pra todo mundo, mas ai cada um planta um pouquinho?
um pedacinho?

Quilombola B: E, é verdade, é.

Entrevistadora: Entendi. E na hora de colher, como é?

Quilombola B: Cada quem colhe seu pouquinho.

Entrevistadora: Como vocés aprenderam a plantar? Quem ensinou vocés a fazer o que vocés fazem hoje la na
roga?

Quilombola B: Bom, eu mesmo vou dizer... porque nés nascemos dentro trabalhando.

Quilombola D: Nossos avos...

Quilombola B: Nessa época, a gente com dez anos ia trabalhar. Hoje em dia, com dezesseis anos diz que
pode trabalhar. Uma coisa que eu pra mim mesmo acho muito desusado. Porque, sabe? Vocé ndo aprende
trabalho de pequeno, ai depois de grande vai querer trabalhar?...Ai vio partir pra emprego se achar,
futuramente... Em firma, por aqui e acoli. E por isso que hoje em dia a roca, os mais novos, é poucos,
[énfase] poucos que se lembram de ta na roga.

Entrevistadora: Sim... Entdo os senhores aprenderam com a familia mesmo, né? Em casa? Com os avos, os pais?
Quilombola B: Foi, foi... [inaudivel]. Os mais velhos tudo trabalhava, né? Entao, eu mesmo aprendi com o
pessoal mesmo, dentro de casa mesmo.

Entrevistadora: Os Senhores podem falar também, viu? Vamos ld [...] Vocés usam alguma coisa no solo? Por
exemplo, alguma coisa para cobrir, ou entdo botam cal, ou adubo?

Quilombola B: Niao, nao. Nada, nada, nada.

Entrevistadora: Os senhores também ndo?

Quilombolaes A, C, D e E: Nao. Nadinha.

Entrevistadora: Certo. E de onde vem a dgua que vocés utilizam? Vocés fazem irrigacdo?



177

Quilombola B: Nao. Nos faz quando Deus manda a chuva.

Entrevistadora: Entdo vocés ndo usam dagua de nenhum lugar, soé dgua da chuva mesmo?

Quilombola B: E.

Entrevistadora: Certo. E ai no caso, como é que fica agora nessa parte do tempo que ndo chove?

Quilombola B: Sofrendo... Ninguém planta, né? Nao planta nada, porque se plantar, morre. A mulher fez
isso ai, mas cadé? [inaudivel]. Tem que ficar jogando agua direto, mas no sol quente assim é perda de
tempo... E como a pessoa botar um balde de dgua pela casa, né?

Entrevistadora: Sim... Entdo, quais sdo os meses que vocés plantam?

Quilombola B: N6s mesmo aqui é mais de maio em diante.

Entrevistadora: Maio em diante? Até maio, junho, julho... Até quando?

Quilombola B: E... Até Sio Jodo, a gente planta no més de Sdo Jodo.

Entrevistadora: Maio e junho so, entdo? E julho?

Quilombola B: E, é. Vai conforme a chuva também, né?

Entrevistadora: Certo. Cada ano varia um pouco, née?

Quilombola B: K, é... Vai de maio até Sdo Jodo.

Entrevistadora: E os alimentos que os senhores produzem, vocés vendem eles? Ficam so para vocés? Qual o
destino deles?

Quilombola B: Eu como planto pouco, s6 planto pra comer e pronto.

Entrevistadora: E vocés?

Quilombolaes [em unissono]: Do mesmo jeito, a mesma coisa...

Entrevistadora: Entao, hoje em dia, vocé€s ndo vendem nenhum produto que vocés produzem?

Quilombolaes [em unissono]: Nao. Nada.

Quilombola B: Hoje em dia eu mesmo nunca mais vendi nio. As vezes faco a compra quando nio d4 pra
tirar o ano.

Entrevistadora: Antigamente vendia era?

Quilombola B: Antigamente eu vendia. Antigamente nés vendia algodio, vendia milho, feijao também.
Entrevistadora: E o que mudou? Por que pararam de vender?

Quilombola B: Porque hoje em dia a chuva é muito pouca. Nao tem. O algodao hoje em dia ninguém planta
mais... E 0 milho mais o feijao também eu deixei de plantar, porque no antigo plantei muito, levei pra feira
pra vender... [inaudivel]. Eu s6 planto s6 com aquele que eu vou comer mesmo, s6 puramente.

Quilombola C: Mandioca, nés aqui, né?

Quilombola B: E... tudo isso nés plantava, né?

Entrevistadora: Ai agora ficou mais seco e ficou mais dificil?

Quilombola B: Ficou mais dificil, é.

Entrevistadora: Entendi. Quais os principais problemas e dificuldades que vocés enfrentam la na lavoura?
Quando vocés estdo plantando, o que é mais dificil?

Quilombola B: Eu hoje em dia acho mais dificil porque as vezes a pessoa nio tem o dinheiro, e as vezes tem
os maquinarios, mas é muita gente que quer plantar quando a chuva pega, sabe? Quem é mais ativo, que

eu digo, tomba mais ligeiro, planta mais ligeiro. Quando o dinheiro é mais pouco, as vezes outros pegam



178

mais ligeiro, ja vai pra outro. Mas dificil é isso... porque nem o trator pode tombar o de todo mundo, né?
Os ricos vao tombar os deles. E os outros que tombam do pobre, fica mais dificil da pessoa também...
Entrevistadora: Sim... No caso, entdo, vocés tém o trator aqui que ¢ pra comunidade toda?

Quilombolaes A e B: E.

Entrevistadora: So que ai nem todo mundo tem condi¢do de pegar?

Quilombola B: De uma vez s6 nio, nao tem como, né? Mesmo que tombe uma hora ou uma hora e meia de
cada um, mas é muita gente, a comunidade.

Entrevistadora: Entendi... E quando vocés estdo sem o maquindrio, faz na mdao mesmo? Tem alguma dificuldade
com o solo? O solo ¢ duro? Tem algum problema?

Quilombola B: Nio, aqui nao.

Entrevistadora: Tem alguma dificuldade com as plantas? Para germinar? Algum problema com fungo, com praga,
essas coisas? Ou nunca teve problema com isso?

Quilombola B: Acontece. Tem ano que acontece muito. Agora ta com uns dois anos... S6 do olho mesmo que
atinge um pouco, sabe? Mas os outros nio, gracas a Deus.

Entrevistadora: Certo. E quais sdo os alimentos que vocés produzem hoje? Aqui?

Quilombola B: Eu mesmo, hoje em dia, s6 ¢ palma e milho e feijdo, s6 o que planto.

Entrevistadora: Certo... E vocés?

Quilombola E: [inaudivel]

Quilombola A: Ha? A senhora nio planta palma, mulher? Milho e feijao?

Quilombola E: Pode ser...

Quilombola B: A melancia eu planto um pezinho pra chupar, nio vou nem botar. A abobreira eu planto
uma covinha, um pouquinho e acola pra comer...

Quilombola D: [inaudivel]

Entrevistadora: Pode falar...A senhora?

Quilombola D: Eu também sé € o feijao...

Quilombola B: Nés aqui é quase tudo essas coisas assim mesmo.

Entrevistadora: Feijdo, milho e palma?

Quilombola D: Palma nem plantei mais, plantei... e o fogo queimou, pronto...

Quilombola A: E morreu o feijao?

Quilombola B e D: A palma.

Entrevistadora: E vocés plantam alguma coisa de horta?

Quilombola D: Nio, a gente nunca plantou nio.

Quilombola B: Também nunca plantei, ndo.

Quilombola A: A gente ta mudando agora, né?

Quilombola B: Ndo, a mulher um ano plantou ali, umas coisinhas ali, mas...[Quilombola Apontou para o
quintal da casa].

Quilombola A: Nio, digo eu.

Quilombola B: Nio, estou dizendo...

Entrevistadora: Entdo, algumas pessoas na comunidade, de forma individual, plantam no quintal de casa mesmo?

Quilombola B: E.
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Entrevistadora: Mas néo na parte comum? E isso?

Quilombola B: Niao, pode. Planta também, sabe? Porque aqui mesmo, onde tem nés aqui, 6. S6 nos
trabalhamos... [inaudivel]. J4 eu mesmo s6 trabalho aqui, ja nio trabalho pra 14, sabe?

Entrevistadora: Certo. Vocés participam de algum programa social? Por exemplo, seguro agricultura familiar,
ou programa nacional de fortalecimento da agricultura familiar? Tem algum programa do governo que vocés
fazem parte?

Quilombola A: Seguro Safra

Entrevistadora: Mais algum? So esse mesmo? E qual o apoio que eles ddo a vocés? Com o seguro Safra?
Quilombola B: Se o ano nio der, eles cobrem, né? Hoje em dia vai pra mil e pouco agora, esse ano. Se ndo
der, né? Porque esse ano ja se foi...

Entrevistadora: Vocés recebem algum insumo para iniciar a produg¢do? Por exemplo, sementes, pequenos
animais, mudas, ferramentas, vocés recebem algum?

Quilombola B: O milho de primeiro vinha, milho e feijaio, DE PRIMEIRO [énfase]. Hoje em dia esta vindo
menos, mesmo assim quando chega ja é atrasado. Esse ano mesmo, eu fui fazer os pezinho de meu anjo. Eu
sofri, porque eu niio tinha semente. Ai fiquei esperando por semente de governo. Quando veio chegar [...]
Eu sei que comprei milho de duzentos reais o saco, e plantei e nio nasceu. Eu sé nido, tem muitos que
comprou. Por isso que ainda mais sofri esse ano. Se eu tivesse plantado logo quando tombei, eu tombei no
comeco, eu tinha tirado. Porque quando os governantes mandaram, manda tarde demais a semente [...]
Porque se eu inverno as planta em maio, 6, pra mim, se chegar no meio de abril ou comecinho de maio era
bom, mas quando vem chegar j4 é 14 pro fim de Santana [...] Ai, pronto.

Entrevistadora: Ai ja ndo serve mais?

Quilombola B: Servir, ndo serve, porque eu mesmo ta com dois anos. Quando vem chegar eu ja plantei o
milho.

Entrevistadora: E so de milho mesmo, né?

Quilombola B: E, mais nada. E de ferramentas, os caras que quiserem, tem que comprar.

Entrevistadora: Certo. Existe alguma colaboragdo da Secretaria de Agricultura da sua regido? Pra produgdo
agricola aqui da regido de Po¢o Redondo?

Quilombola B: Aqui a acola eles ddo os trator também pra ajudar, sabe? Eu mesmo nunca peguei nio...
Mas aqui e acola eles dio uns trator pra ajudar a tombar, sabe?

Entrevistadora: Mas ndo é nada assim...fixo?

Quilombola B: Nio, nao, nao.

Entrevistadora: Vocés gostariam de ter mais algum apoio na agricultura? [...] O que é que vocés mais precisam
hoje em dia pra agricultura?

Quilombola B: Eu mesmo, se fosse para investir, mas s6 que é dificil, carece um apoiozinho mais junto na
plantacio, sabe? Para ndo atrasar muito. Porque atrasou, para nés aqui ja é ruim.

Entrevistadora: Entdo o que é mais critico para vocés é quando comegar, porque vocés dependem da chuva?
Quilombola B: E, dependem da chuva... e a chuva est sendo pouca pouca, pouca mesmo. Esse ano mesmo,
na hora que meu bico comec¢ou a bonecar, o sol pegou e acabou-se.

Entrevistadora: E o que vocés pensam sobre a qualidade e quantidade do que vocés produzem? Vocés acham que

é uma quantidade boa? Uma quantidade pequena Vocés queriam produzir mais, ou menos?
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Quilombola B: Eu eu pra mim mesmo, o que eu planto pra mim ja estd bom demais, sabe?

Quilombola C: E 0 meu também, mais de duas tarefas.

Quilombola B: Eu planto pra eu comer, eu planto até mais de duas, agora eu planto s6 pra eu comer mesmo,
e se eu puder guardar um pouquinho pra o outro ano, eu guardo. Nio planto pra vender mesmo, sabe?
Entrevistadora: E a qualidade do que vocés produzem? Vocés gostam? Vocés acham que da um feijdo bom? Um
milho bom? Ou é ruim?

Quilombola B: Nao...se pegar assim um ano bom de chuva, da.

Entrevistadora: Da um produto bom?

Quilombola B: Da...

Entrevistadora: Certo...No futuro vocés tem vontade de plantar mais pra vender? Ou vocés querem continuar pra
consumo de vocés mesmo?

Quilombola B: Eu mesmo sé quero pra consumo mesmo, porque eu ja sou de idade, nio posso mais
trabalhar muito. Trabalhador, pra o cara botar em casa também é dificil o cara arrumar também...Eu
ainda agora estava conversando mais um colega 14...Um dia de trabalho de R$80 e R$90, nio tem dinheiro
que chegue, e a minha idade ja estad meio avancada, entio, eu prefiro colocar sé... Confiar em Deus, colher.
As vezes boto minha rapaziada que me ajuda, essas e outras e outras mesmo. Vamos 14? Vamos! Ai, pronto.
Entrevistadora: E as novas geragdes ndo estdo dando continuidade ndo? Plantando?

Quilombola B: Niao, por enquanto a gente destaca mais um pouquinho, sabe?... Nao vou dizer que estao
bem se destacando pra o lado de roca nao.

Entrevistadora: Estao mudando o caminho? Da rog¢a pra cidade, é?

Quilombola B: Nio...cles ficam pela aqui mesmo. Elas acham que a roc¢a trabalha muito.

Quilombola A: Sao mais hoje em dia é o colégio.

Quilombola B: Elas trabalham, é que nem, 6... Eu tenho umas filha que elas trabalham. Mas assim,
ajudando assim um pouquinho, sabe?

Entrevistadora: E trabalha no colégio? Que vocé fala?

Quilombola A: Estudando, né? A minha menina estuda o dia todo.

Entrevistadora: Com relagdo a esse biocarvdo de lodo que eu expliquei pra vocés, vocés usariam esse produto?
O que ¢ que vocés acham?

Quilombola B: Mas isso ai é pra qué? So é pra...negéocio de obra né? Essas coisas assim, né?
Entrevistadora: Isso aqui ¢ pra a gente vai investigar se pode melhorar a qualidade do solo, pra o plantio. Se
melhorar, os senhores gostariam de usar ele, ou ndo?

Quilombola B: Bom, a gente nio usa o adubo? Se usa adubo... Se for bom a gente tem que usar também,
né?

Quilombola C: E...a gente gostaria de usar pra ver, né?

Entrevistadora: E vocés tem algum receio, assim, algum medo de usar por que vem do lodo de esgoto?
Quilombola B: Nada...que ninguém tem a ver com isso nada...

Quilombola A: Meu medo que faz é os venenos que as vezes botam nas coisas, mata lagarta, essas coisas,
né? [...]

Entrevistadora: Sim...os agrotoxicos vocés preferem ndo usar porque...

Quilombola B: Nao. Aqui, pelo menos eu aqui nao uso nao.
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Quilombola C: Eu acho que € pouca gente, compadre.

Quilombola A: S6 esse povo assim...

Quilombola B: E, o pessoal que vem da...

Quilombola A: Fazendeiro, que pode comprar. [risos]

Entrevistadora: Certo. Entdo vocés presam por manter uma agricultura mais organica? Sem usar veneno?
Quilombola B: E, é, eu mesmo nio uso de jeito nenhum.

Entrevistadora: E a horta comunitaria aqui? Porque tem o projeto aqui, né? Que o Quilombola X me mostrou....
Quilombola B: Isso, é, é.

Entrevistadora: No caso da horta, vocés ja tém o que vocés querem plantar la? Como é?

Quilombola B: Eles tém j4, pois ja vieram, parece, umas trés a quatro vezes, limparam, jia botaram adubo,
parece, uma duas vezes. Até um desses minha menina fez parte. Mas rapaz, [inaudivel] quando ta perto do
inverno, agora, se eles pensassem, que vinha de mode de comecar, sabe? Porque num verido desse, é
dificilmente, dificilmente.

Quilombola C: E... Mas é porque é coberto, compadre.

Entrevistadora: A ideia ali que o Quilombola X explicou, ndo sei se eu entendi certo, é que tem a cisterna, né? A
ideia é cobrir pra plantar o ano todo, no caso?

Quilombolaes [em unissono]: E.

Quilombola E: Que nem tipo no Tocantins, é tipo, que nem aqui, né? Que la eles tém o pedacio assim, e tem
0 poco onde eles tiram a agua, e tem mesmo aquele saco fazendo a sombra, e eles faz a leira la de baixo e ai
vao jogando agua. E sei que tudo é verdinho 14, e tem vento por grandeza la.

Entrevistadora: Entdo mesmo sendo uma regido seca, mas porque tem essa irrigagdo o ano todo ele consegue?
Quilombola A: Consegue.

Entrevistadora: No caso, vocés ld ja tem o projeto? Pra plantar?

Quilombola E: Eles 14, que eu s6 fui morar 14, mas eu nio fazia parte do projeto deles 14, ndo. Era s6 uma
amiga minha 14, que mora la.

Entrevistadora: Mas tem o projeto aqui, né? Que esta comegando, no caso?

Quilombola E: E, mas eu niio dei o meu nome niio aqui. Eu estava até... comadre me chamou, eu digo:
“mulher, se pelo menos fosse pra frente.”

Entrevistadora: E vocé acha que ndo vai pra frente por qué?

Quilombola E: Sei l4... Porque eu vi um sacio la de folha, eu: “mulher, o que € iss0?” Ela: “mulher, pra
colocar ali na horta”, eu: “ainda?”

Entrevistadora: E porque essas coisas demoram mesmo. Ali ainda tem que fazer a preparagdo do solo, né?
Quilombola B: A semente ja veio uma... Niao veio uma semente ainda?

Quilombola E: Veio, veio umas sementes, s6 que uma Quilombola X deu pra nés.

Quilombola B: Mas ndo tem nada preparado.

Quilombola E: Nao tem nada preparado, ela deu pra mim. A gente dividiu um pouco.

Entrevistadora: Sim...Mas foi semente de qué?

Quilombola E: Era semente de coentro, de cebolinha, de tanta coisa... Eu ainda hoje tenho.

Entrevistadora: Coisas de horta mesmo, née?

Quilombola E: Sim...Eu plantei dos coentro ainda, saiu uns pezinho.
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Entrevistadora: Depois morreu?

Quilombola E: Nao! Quando tava grande assim [gesto com a mao] eu tirei. (Quilombola E)
Entrevistadora: Ah, nem deixou morrer, né?

Quilombola E: Eu plantei dentro de uma [inaudivel].

Entrevistadora: Mas vocé molhava sempre?

Quilombola E: Aham.

Entrevistadora: A agua que vocés consomem aqui é de pogo, é?

Quilombola E: Cisterna.

Entrevistadora: De cisterna. Aquela cisterna que esta ali? Ah, tem outras la embaixo também, né?

Quilombola B: Tem, tem. Tem muitas.

Entrevistadora: E dd para o ano todo? E da dgua da chuva?

Quilombola B: E nada.

Entrevistadora: Mas ai como é que enche?

Quilombola B: Com os carro-pipa. Da chuva sé tem essa dai 6...

Entrevistadora: A prefeitura que manda os carro-pipa pra encher?

Quilombola A: Nio, o exército.

Entrevistadora: O exército? Pega la do Sao Francisco?

Quilombola A: E.

Entrevistadora: De quanto em quanto tempo eles tém que encher aqui?

Quilombola A: E por carrada, né? Cada um ponto tem cinco carradas, outro tem seis. Aqui tem um ponto
aqui na casa de mie, tem outro ponto ali... Tem dois 14 mais em cima.

Entrevistadora: Sim.

Quilombola B: Mas s6 que agora mesmo parou, nio foi?

Quilombola A: Foi.

Entrevistadora: Pararam de encher?

Quilombola B: Tavam sé... Pelo enquanto ta funcionando.

Entrevistadora: Mas tem quanto tempo que eles ndo vém?

Quilombola B: em mais de més, nio tem? Tem.

Entrevistadora: Antes vinha mais de uma vez por més, é?

Quilombola B: Vem...

Entrevistadora: Vem quantas vezes no més?

Quilombola A: E cinco carrada por més.

Entrevistadora: Ah, cinco por més mais ou menos?

Quilombola A: E, cada ponto, né? Pela casa aqui é um ponto, aqui mais Quilombola X. Ali em casa é outro
ponto. K mais cinco, ai vai... Em Quilombola Y é outro, em Quilombola Z ¢ outro... Cinco pontos aqui tem.
Entrevistadora: Ai umas cinco vezes por més eles vém encher? So que agora ndo ta vindo mais?

Quilombola B: Nao enche nao!

Entrevistadora: S6 vem botar um pougquinho?

Quilombola B: E, bota uma carrada, né? E, uma carrada... Ai de outra vez ja bota em outro. De outra vez

bota em outro.
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Entrevistadora: Ah, entendi.

Quilombola B: Porque s6 € cento e tantas casas. Fora essas daqui.

Entrevistadora: Sim. Ai cada vez que vem eles enchem uma? Ai vem outra vez e enche outra?

Quilombola B: Principalmente é o ponto, porque o ponto nio pode secar de jeito nenhum, sabe? Esse aqui
nio pode secar o ponto... E quando ta cheio, embaixo de dgua ele sai, o tanto, né?

Entrevistadora: Sim. Entendi...

Quilombola B: A defesa civil aqui e acola... bota também, s6 que esse ano ainda nio veio ainda. Nao sei o
que é que é projetado, né? Porque era pra ter chegado.

Quilombola A: Mas tdo pra chegar. Eles ja foram olhar a cisterna 14 em casa.

Quilombola C: Foi?

Quilombola A: Foi, pra fazer um ponto.

Quilombola B: Que quando a pessoa nio tem agua, compra a carrada.

Entrevistadora: Vocés compram, ne?

Quilombola B: Quando nao tem jeito, compra. Eu mesmo ja ia comprar essa semana. Mas a mulher me
mandou botar.

Entrevistadora: E qual é a principal fonte de renda de vocés? Ja que vocés ndo vendem os produtos da
agricultura?

Quilombola B: Eu mesmo, pra falar a verdade, s6 quando tem da roca, comer da ro¢ca mesmo. Eu ndo vendo
nenhuma de outra coisa [inaudivel] deu pra morrer, pronto. A derradeira, no més de maio, eu vendi. Eu
nio faco mais futuro de criar nada assim nio, sabe? S6 mesmo trabalhar pra tirar um milhozinho, s6. Uma
galinha que eu crio... [inaudivel]. Pelo menos eu né? Nao tenho outra renda nenhuma no, s6 0 meu aposento
mesmo.

Entrevistadora: Como Quilombola rural?

Quilombola B: E, é. E a idade mesmo.

Quilombola A: E a minha renda é s6 o bolsa familia e tchau.

Quilombola E: E, e a minha é s6 o beneficio da menina também. E, porque a galinha eu nio vendo, sé faco
comer. Um ovo eu nio vendo, s6 faco comer.

Quilombola C: Eu até que t6 querendo vender uns capio que tem la.

Entrevistadora: E que vocés criam também, né? Galinha...Eu vi que tem uns bezerrinhos também, né? Vocés criam
também?

Quilombola C: E, cria. Mas eu mesmo nem tenho nada, é meu menino.

Entrevistadora: Vocés tiram leite também?

Quilombola C: Nao.

Quilombola B: Eu como leite, agora, tirar nio tiro nio. Quando eu quero comer o leite, eu compro, sabe?
Entrevistadora: Sim. Ai vocés compram ali na feira, né? Tem a feira ali?

Quilombolaes A, C e D: Tem, tem. E vende aqui.

Entrevistadora: Ah, vende aqui? Ndo sabia ndo.

Quilombola B: Os caminhio vende aqui.

Entrevistadora: Ta bom, obrigada! Era so isso mesmo as perguntas. Muito obrigada pela participagdo!
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e Transcricao da entrevista com grupo focal 2

Entrevistadora: Comegando aqui a gravag¢do da segunda entrevista do grupo focal. Como eu falei, vdao ser
perguntas relativas ao trabalho de vocés, a agricultura...Comecando com a importdncia da agricultura. Eu queria
que vocés me falassem um pouquinho qual a importancia da agricultura na vida de vocés.

Quilombola G: A importincia da agricultura na minha vida e para o meu futuro, que eu entendo e
reconheco até hoje, é o plantio. A gente aqui divulga muito bem o plantio do milho, do feijao, a palma
forrageira... E esse plantio de posta, que é a verdura, tem uma participacio também que sempre envolve
muito. E o couve, o alface, o cheiro verde, que a gente conhece aqui como o coentro, né? E eu acho que é s6
isso, né? Na minha participacido € o que eu entendo. Eu néo sei, mas eu acredito que esse grupo que esta
aqui, provavelmente a entrevista vai ser tudo a mesma coisa. Obrigado a todos.

Entrevistadora: E com relacdo ao trabalho de vocés, a agricultura hoje em dia é o trabalho de vocés? Ou ndo,
vocés tém outros trabalhos além da agricultura?

Quilombola H: Nio. Praticamente s6 a agricultura mesmo, né? [inaudivel] Porque hoje em dia, emprego
aqui é raridade. Aqui nio tem beneficio para ter assim... Vamos supor, pra mim ter dinheiro para pagar
aquela pessoa para trabalhar para mim, né? Ai a gente que quer alguma coisa trabalha pra poder fazer
aquilo. Ai a gente s6 consegue por causa da agricultura. A gente planta, colhe e planta.

Entrevistadora: Certo. Vocés ja ouviram o termo “agricultura familiar”?

Quilombola H: Ja ouvi falar, mas ndo conheco nio.

Entrevistadora: Ndo conhece?

Quilombola H: Nao conheco nio.

Entrevistadora: Como é que vocés trabalham? Quando vocés vio la plantar? E o pai, a mde, o irmdo, vai todo
mundo junto? Como é?

Quilombola G: Praticamente é pai e filho, primo e sobrinho.

Quilombola H: Mulher.

Quilombola G: Mulher.

Entrevistadora: Todo mundo trabalha no campo?

Quilombola G: Todo mundo. E uma participacio mais rara que se chama coletivo, né? Para a gente aqui
que é uma area quilombola. Trabalha mais dentro do coletivo.

Entrevistadora: Certo. Essa era a proxima pergunta, inclusive. Se vocés trabalhavam em comunidade?
Quilombola G: Aham!

Entrevistadora: Entdo vocés tém a parte tambem que vocés fazem em conjunto?

Quilombola G: Em conjunto. E agora principalmente é coletivo.

Entrevistadora: A principal parte que vocés plantam é em coletivo?

Quilombola G: Coletivo.

Entrevistadora: Vocés usam algum tipo de agrotoxico? Vocés acham que a agricultura de vocés é orgdnica?
Quilombola G: Sempre, na verdade, o0 Quilombola que planta o milho sempre usa um adubo. Tem um
adubozinho para fazer levantamento na lavoura, né? Porque se nio usar também nio levanta, porque o
solo é muito fraco. Agora o feijaio ninguém usa. No feijao ninguém usa o adubo, planta normalmente.

Entrevistadora: Vocés lembram o nome do adubo que é usado?
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Quilombola G: Vocé que usa o adubo...

Quilombola I: E o 10-30.

Quilombola G: Tem o 10-30, né?

Quilombola I: Eu sé esqueci. Tem varios. Tem o mapa, né? O mapa é um adubo mais forte. Ele é mais
resisténcia para terra de barro. O 10-30 é mais para terra de areia. Dai, pegando os outros problemas ai...
A gente aqui planta. A linguagem da gente aqui é uma s6, né? O mesmo que ele planta, é o mesmo que eu
planto. Mas, assim, o feijdo a gente planta para o consumo da gente, né? Ai quando o feijao d4, que Deus
manda o inverno correto, ai a gente guarda e envasa para plantar, e o resto para comer. E se der um bom
inverno, que Deus ajude, um inverno que tenha muita safra, ai a pessoa vem para fazer outra sobrevivéncia.
E dizer também que aqui a gente assim... O nosso pontual aqui é feijao e milho, né? Essas outras que a gente
planta, assim, melancia, abébora, mas é coisa rara, porque as nossas terra esta muito lavada, ja ndo da mais.
Que antigamente, dava muita melancia, muita abébora, porque [inaudivel] na Caatinga, dava uma boa
melancia, uma boa abébora, um bom chuchu, um bom meldo. Mas hoje ndo d4 mais que a terra esta sé
lavada, né? Ja muito cultivada, muito trabalhada. E se da também aqui. Hoje a gente...ja plantei muito
aqui, o algoddo, a mandioca, quando tinha casa de farinha, com os outros antigos. Hoje, esse pessoal mais
velho se acabaram, e ai descultivaram as casas de farinha e a gente ndo planta mais a mandioca. Algodao
também, a gente tinha uma boa safra de algoddo, mas o despachamento para ir para fora também, hoje a
gente ja nao acha mais. Pra gente plantar e saber o que vai vender, para levar para baixo, para fora, e dizer
que aqui também se d4 também muito angu, angu dd muito aqui, girassol. S6 que la para fora, é muito
combinado o preco, porque li tem a quem vender, né? Tem as industrias e tal que compra. Nos aqui, se
plantar, d4 muito também, que as nossas terras aqui, é provincial pra essas coisas. Mas s6 que a gente nio
tem a quem vender. Entio se a gente tivesse, a gente plantava... A semente até que tem, mas s6 que a gente
vai plantar para vender a quem? Se niio tem o consumo bom para vender. E as nossas terras aqui, ¢ como
se diz, é feijao, que é o prato da nossa mesa mais correto, é o milho, a gente faz o cuscuz do milho, faz o
silado pro gado, e 0 gado é subsisténcia pra gente também, e basicamente € s6 isso mesmo. Falar no conjunto,
no coletivo, aqui é uma coletividade, a gente trabalha junto, cria junto, planta junto, mas cada quem cultiva
o seu pedaco. Entéo se vocé vai trabalhar dois pedaco de terra, duas tarefas, vocé vai, pode ter duas tarefas,
vocé trabalha na sua terra, as outras duas nas outras duas, e a gente trabalha tudo aqui na coletividade,
tudo, tudo. Mas quando vai colher, cada um colhe o seu pedaco. Portanto, vocé pode cuidar do quanto vocé
pode gastar do seu bolso para planejar essa verdura que a gente plantou pra comer. Basicamente ¢ s6 isso
mesmo...

Entrevistadora: Perfeito. E com relagcdo a fonte de agua, no caso, vocé falou que vocés plantam no inverno, né?
Quilombola I: S6 no inverno.

Entrevistadora: So no inverno. Entdo vocés ndo fazem irriga¢do?

Quilombola I: Nao tem como, porque ndo tem agua.

Entrevistadora: Ndo tem dagua, né?

Quilombola I: Exatamente. Os tanque sdo [inaudivel] o consumo do gado e do povo, e a gente tirar para
fazer o plantio, porque aqui é o sertio, é sertdo. [inaudivel] E a horta é muito boa, entendeu? Mas fazendo
o reservatorio de dgua para nao faltar para a gente sempre cultivar, aqui d4 uma boa verdura, de boa

qualidade.
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Entrevistadora: Com relagdo ao destino dos alimentos, entdo foi o que vocé falou, né? Os alimentos hoje que
vocés produzem aqui, vocés ndo vendem?

Quilombola G: Nao. S6 consumir.

Entrevistadora: So consumo proprio, certo. Entdo, antigamente vocés ainda vendiam? Produziam outras coisas?
Quilombola I: Os invernos, os invernos eram muito bons.

Quilombola G: Ha uns 20 anos atras...

Quilombola I: E, os invernos eram certos demais. Hoje vocé da dois invernos bons, ai vem dois, trés ruins.
Al ja desmancha aquele que a gente fez, cultivou aquele ano que deu bem, ai vocé ja fica descalco, que ja
acabou o legume, né? Os cereais de plantar ja tem que comprar fora, entendeu? E os invernos nunca vém
certos, corretos. Se vier certo, ave maria, é o que mais eu dou valor. Gracas a Deus, porque todo mundo tem
coragem de trabalhar. Bota a roca, mesmo que perca, porque no inverno a chuvinha é pouca, mas todo
mundo esta com aquela fé, fé naquela roca ali.

Entrevistadora: Entdo, nos ultimos anos, vocés perceberam que diminuiu a chuva mesmo, no inverno?
Quilombola I: Diminuiu.

Quilombola G: Diminuiu 50%.

Quilombola I: Quando eu era pequeno mesmo, era chuva, era chuva! [inaudivel]

Quilombola G: Eu cansei de... Meu pai plantava todo ano trinta e cinco tarefas de ro¢a. Nés cansemos de
agosto para setembro colher o feijao, arrancar e pendurar no milho, senfo nascia na ro¢a, que a chuva niao
dava espaco para a pessoa arrancar e ainda enxugar para armazenar, que se armazenar molhado ele
apodrece... E hoje ndo. Hoje, quando cai 14 pra o més de agosto, as vezes, quando o feijao ja esta soltando a
flor, para colher a vagem, ja pega sol, pegou sol, ja perdeu. Trés dias de sol é o suficiente ja para vocé perder
50% da lavoura.

Entrevistadora: A proxima pergunta é quais sdo as principais dificuldades que vocés enfrentam hoje, no dia a dia,
quando vocés estdo plantando, colhendo? Seria essa questdo mesmo da chuva?

Quilombola G: A dificuldade daqui hoje primeiramente se chama agua. Segundo recursos proprios, a gente
nio consegue. Se, por exemplo, nos tivéssemos a cada cinco meses ou noventa dias chuva, para o recurso
proprio seria bem melhor, mas como nfo acontece...

Entrevistadora: Ou chuva ou irrigagdo, né?

Quilombola G: Ou chuva ou irrigacio, mas aqui eu acredito que nenhuma irrigacfo vai conseguir resolver
nossos problemas, sabe por qué? Porque a nossa agua aqui da acima de 100% sal, cavar um pouco nesta
regido. E para vocé ampliar hoje no sanalizador |dessalinizador| para dgua doce, tem que ter um recurso
mais ou menos na média de cinquenta a cem mil reais.

Entrevistadora: E para irrigar precisa de muita agua...

Quilombola G: E muita agua! Nés temos aqui, 0 poco aqui que tem bastante dgua, eu capturo do poco
quinze mil litros de 4gua por hora. Dos quinze mil litros de a4gua, eu consigo fazer sé cinco mil litros de agua
potavel.

Entrevistadora: Como ¢ que vocé faz?

Quilombola G: No sanalizador [dessalinizador]

Entrevistadora: Ah, vocé tem aqui?
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Quilombola G: Tem o sanalizador [dessalinizador] ai, tem tudo. Nao estou fornecendo agua para o pessoal
beber porque a bomba esta quebrada. Ai com a bomba quebrada, eu nio posso fazer 4gua doce. Eu tenho
que fazer lavagem nas membranas depois para fazer o processo. Se eu fazer trés operacgées e ndo lavar, o
salito gruda tudo e perde. S6 uma membrana s6 hoje, por um reconhecimento que eu tenho da empresa,
né? S6 as membranas que eu tenho 14, sio quatro membranas, vai ficar em torno de quase 40 mil reais. Ai
eu nio posso fazer esse processo, elas vio travar tudinho.

Entrevistadora: E a agua hoje que vocés consomem é desse pogo? A agua que vocés consomem no dia a dia para
cozinhar, tomar banho?

Quilombola G: A que a gente consome hoje é diretamente do rio, botado pelo caminhio pipa.
Entrevistadora: Certo. E ai quem envia esses caminhées? E a Prefeitura?

Quilombola G: As vezes a Prefeitura, vocé mesmo compra particular, se nio quiser sofrer mais
consequéncias, entendeu? Tem minha comadre aqui que fornece muito. Tem também o exército. Ou é defesa
civil? O exército, né?... O exército que sempre segura. A defesa civil nem se fala mais, tem mais de dois anos
que ninguém nunca ouviu nem a cor de uma defesa civil, s6 proposta.

Entrevistadora: E nesse caso, como é que funciona? Vocés entram em contato com eles falando “o, esta secando
aqui a cisterna, precisa de mais”’? Ou tém uma frequéncia certa?

Quilombola G: Nao, nao, nao...

Quilombola J: Tem os pontos, ai eles vem fazer... Tem as quantidade de carrada (Quilombola J)
Quilombola G: Por exemplo, deixe eu ver, deixe eu ver aqui quantos pontos funcionam... Um, dois, trés,
quatro pontos. Ai digamos que no quarto ponto, cada um ponto desse recebe cinco carradas por més. Mas
nio é o suficiente. Cinco carradas por més por ponto nio dia pra combater nem 5% da populacio da
comunidade. S6 que é um critério em contrato deles, né? A gente tem que receber o que eles determinam.
Mas funciona desse jeito.

Entrevistadora: E fora essa dagua, vocés usam a dgua do po¢o?

Quilombola G: E, o poco, quando a bomba esti funcionando, muitos vio pegar, porque a dgua é potavel.
Ela deu acima de 100% natural. Nem a agua mineral hoje, a gente ja fez o teste, porque a mineral que vende
no supermercado perde pra ela. S6 que a bomba, nés nio pode fornecer, por causa disso...E a 4gua é muito
boa. O povo também, na verdade, tem muitos que tem preguica de pegar, se fornecer.

Entrevistadora: Fica longe, é?

Quilombola G: E nada. Quando vocé entra aqui, niio tem a igreja ai? Nao tem a casa desse lado? E alio
poco. Se vocé quiser dar uma verificadazinha, vocé vai 14 comigo, vou lhe mostrar, vou lhe ensinar um pouco
do processo, como funciona, viu? E nés tem uma area também que pode ampliar o poco nesta regido. Nio
a energia corta-vento solar, né? Giratério, que é na Sio Jorge. E uma 4rea das mais perfeitas pra essa horta
se fosse principal 14 dentro, que eu até insinuei na época, mas... Resolveram fazer por aqui mesmo. Nio,
porque aqui ja tem cisterna de quarenta mil litros ou é cinquenta. Nao sei nem o total dela. Vai botando no
carro-pipa. Mas s6 que se fosse um pog¢o de corta-vento solar, eu tenho certeza que 14 na Siao Jorge dava
melhor. E a 4gua nio da salgada. Porque 14 nés temos uma nascente que ela nunca seca. Quando vocé
perfurar na média de dez metros, niio, 14 ndo vai chegar nem dez, na média de sete metros de profundidade,

vocé ja encontra agua. E ela nio ¢ salgada. K dgua normal.
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Entrevistadora: Vocés participam de algum programa social atualmente? Por exemplo, seguro-agricultura,
Pronaf, seguro-safra, PNAE, algum desses programas? Vocés tém algum suporte, alguma participa¢do?
Quilombola G: E o inverso.

Entrevistadora: O inverso?

Quilombola G: E, que na verdade, esses programas ai... Dois, se nio fossem eles, praticamente a maioria
aqui niio sobrevivia, né? Que se chama garantia safra e bolsa-familia. E os dois programas mais
contemplados do estado do Brasil, de Sergipe. E sem ele aqui, ninguém nao vive.

Entrevistadora: Entdo todos vocés participam do bolsa-familia e do seguro-safra?

Quilombola G: Seguro-safra, sim.

Entrevistadora: Vocés recebem algum insumo para iniciar a produg¢do? Por exemplo, sementes, pequenos
animais, defensivos, ferramentas. Vocés tém algum suporte do governo, da prefeitura, de algum orgdo, hoje em
dia?

Quilombola I: Rapaz, o governo Belivaldo Chagas sempre mandava dois litros de feijao, trés litros de feijao,
dez quilo de milho. Mas ai € raro, de vez em quando. Nao é todo ano, nio é correto, todo ano, direto, né?
Entrevistadora: Mas vocé fala do feijao ou da semente?

Quilombola I: Da semente, para plantar. Mas ele nunca mais mandou. E ai esse outro agora que entrou,
nao sei se ele vai mandar, mas é coisa minha, ¢ de cada pessoa... Realmente, se a gente for esperar por essa
semente nio produz nada nio.

Quilombola G: Na verdade tem que ser correto. Se for por assisténcia do governo, ninguém planta nem
corta nada. Tem que ser suficiente e correto.

Entrevistadora: Entdo no caso de vocés, todos os insumos que vocés compram, vocés compram do...?
Quilombola I: Do nosso bolso mesmo, porque, basicamente, quando eles mandam ja é pouco. Ai a chuva ja
passou. Ai vai interessar o que?

Entrevistadora: Ndo mandam na época certa?

Quilombola I: Ndo mandam na época certa, porque tem que mandar antes do inverno. Ai ja manda o
inverno ja passado todo. O nosso inverno aqui ja é mais, que nem foguete, ¢ mais relampago.

Quilombola G: O nosso inverno é muito raro. Quem nio plantar no periodo de sessenta dias, ja esta
correndo o risco de nao colher.

Entrevistadora: E no caso, vocés falaram que plantam também milho e palma, né? Ai a palma ¢ para o gado?
Quilombola I: Pra os bichos, é, pra o gado.

Entrevistadora: Certo. Existe alguma colaboragdo da Secretaria de Agricultura da regido na producdo aqui?
Suporte técnico? Alguma coisa assim?

Quilombola G: O que eu entendo é, na verdade, no tempo antigo, mais atras, ha cinco anos atras, mais ou
menos, sempre ainda existia um acompanhamento técnico. S6 o técnico, né? Mas ajuda mesmo,
infelizmente, ndo. Quando acontecia de sair umas, por exemplo, vai sair vinte sacos de cimento para a
comunidade de Serra da Guia. Sempre tinha um fiscal da agricultura que acompanhava a fiscalizacio que
vocé plantava ou se niio plantava e se consumia aquele cimento que vocé pegou. Mas isso ai ja tem uns cinco
anos a seis que nio existe mais.

Entrevistadora: Entdo, como ¢ que vocés se sentem hoje com relagdo aos apoios que vocés recebem? Ou falta de

apoio? Vocés gostariam de receber mais apoio de algum orgdo?
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Quilombola G: Infelizmente, isso é o que € necessario.

Quilombola I: E, é interessante.

Entrevistadora: Com relagdo aos alimentos que vocés produzem, vocés estdo satisfeitos com a qualidade e
quantidade que vocés produzem hoje em dia? Vocés tém algum interesse em aumentar a produgdo ou melhorar a
qualidade do produto ou diversificar, plantar coisas diferentes? O que vocés pensam para o futuro?
Quilombola I: Rapaz, na cabeca da gente a gente pensa muita coisa boa. E porque é dificil de chegar 14, né?
Mas a gente pensa em crescer. Nao ficar atrasado. Aumentar, cada vez mais avancar. Isso é muito
importante porque nés precisamos muito dessa ajuda. Em tudo, um reforco pra pessoa, né? Pra ter mais
potencial para trabalhar mais, para gerar mais né? Bem! Acho que é muito importante.

Entrevistadora: Tem algum alimento que vocés gostariam de plantar?

Quilombola J: Se tivesse, como Quilombola G falou, se tivesse a A4gua para a gente plantar aqui, seria bom
plantar o alface, o tomate, o coentro. S0 que ai a dificuldade da agua é grande. Se a gente ficar tirando a
agua da cisterna, pra gente regar, depois aquela dgua vai fazer falta pra gente que ja recebe pouca agua. Ai
fica dificil, né?

Entrevistadora: E vocé pensa nesses alimentos, por qué?

Quilombola J: Porque eles sio uns alimentos que eles ddo e que eles ndo precisa de tanta regacio de agua.
Vocé rega, vamos supor, uma vez ou duas vezes por dia, esti bom... Minha sogra, ela plantava quando ela
morava la em casa, e eu via. E era tudo verdinho. Sé que ai é falta da Agua para a gente plantar.
Quilombola K: E é mais sadia, né? Na feira nos s6 come veneno...

Quilombola G: E. Nio tem agrotéxico.

Entrevistadora: Vocés acabam, no dia a dia, comprando os alimentos da feira? Ndo orgdnico?

Quilombola G: Infelizmente, sendo possivel fazer esse plantio ai, nio é s6 bom para quem planta, ndo. Nem
s0 para vocé usar para o seu consumo, nio. Se vocé tiver um [inaudivel], por exemplo, de quarenta metros
quadrados de cada tipo desses que foi falado ai, o alface, o tomate, o pimentio, a cebola, que cebola da
também e muito boa, o alho funciona também. Vocé ja esti gerando uma renda minima para vocé cultivar
avenda. Entendeu? N#o so para o seu consumo. Porque se vocé fazer isso ai tendo a 4gua, vocé tem a colheita
cada cinco meses, por ai, que nio vai chegar nem a nesse periodo, de quatro meses para tras é a média que
vocé ja esta usando esse produto. Entendeu?

Entrevistadora: E esses produtos teria que comprar?

Quilombola G: Comprar!

Entrevistadora: Porque sdo produtos do dia a dia, né?

Quilombola I: Se a gente tivesse uma producio dessa que ele esta falando ai, bem avancada, nés nio
sairiamos mais para a feira.

Quilombola G: Ninguém iria sair.

Quilombola I: N6s ia comer uma coisa que nio ia se dar mal. Porque as que nés come que vem da feira,
meu Deus do céu! E o veneno brabo. Por isso todo mundo vai morrendo com céncer ai, por causa desses
veneno brabo... Se nos tivésse uma perna do rio, dava uma irrigacio mais linda do mundo aqui e saudavel

e sadia. Mas o problema daqui se diz, é a 4gua. Porque a agua ¢é dificil aqui, viu?
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Entrevistadora: Certo... Agora, o ultimo bloco de perguntas ¢ com relagdo ao biocarvdo de lodo, que eu expliquei
para vocés inicialmente que eu estou trabalhando. Se vocé tivessem a possibilidade de usar um material como
esse, vocés gostariam de usar?

Quilombola I: E muito bom.

Entrevistadora: Existe algum receio por vir de um material que foi do esgoto, que foi do lodo do esgoto? Vocés
tém alguma preocupagdo com relagdo a isso?

Quilombola I: Nio, porque a gente perde tudo, né? Se a gente pudesse recolher para fazer o intermediario,
e outra coisa melhor para a gente era bom. Porque isso ai, se vai tudo para o esgoto, pra gente ¢ um consumo
perdido que esta 14, né? Eu vejo muitas casas, quando eu passo ali, jorrando 4gua assim, cheinho. Se pudesse
aproveitar de voltar, entendeu? Mas nio tem como.

Quilombola G: E, inclusive, o grupo de hoje, né? Estou vendo aqui, um, dois, trés, quatro, cinco, seis, sete.
Eu ia sair dai. Eu ja fiz um preparo. Vou ver o carvio. Se vocés quiserem cada quem a média de um quilo
por pessoa, eu posso ceder para vocés fazerem o término em qualquer um desses tipos de lavoura que a
gente falou ai. Para vocés plantarem e verem qual é a oportunidade que o solo vai dar para esse produto
crescer e produzir. Se é mais rapido, se é de menos, ou avanca muito mais, viu?... A gente ja pode fazer um
teste por ai também. Em vez de s6 eu s6, ser s6 eu, né? Mas a gente ja tem muita andada ai. Posso ceder
para vocés. Ai vocés vao dizer, vocés fazem um teste 1. Quando vocés dizer, rapaz, pronto, eu tenho a
mistura. Eu tenho o solo com o biocarvao preparado, o solo com o esterco do gado, e tenho o solo puro
completo, so ele mesmo. E ai desses trés, eu tenho certeza de 50%, que eu nio fiz o teste ainda com o
biocarvao, mas fiz o preparo, né? Que o esterco de gado vai avancar muito bem, viu?

Entrevistadora: Vocés usam no dia-a-dia? O esterco?

Quilombola G: Usa. Hoje, para plantar uma palma nessas areias, se ndo tiver, vocé ndo planta. Vocé vai
comprar um adubo ld na [nome da loja], um saco de adubo hoje, no minimo, no minimo vai ser R$250,
R$300 conto. E 0 adubo de gado vocé tem ai de graca. Chegou no fazendeiro, vocé diz assim: “eu quero aqui
uma carrada de caminhdo a R$200 conto”, o cara vende. E com a carrada de caminhfo, hoje vocé vai
plantar ai na média de cinco, seis tarefas de palma.

Quilombola I: E boa.

Quilombola G: Se ela tiver de dar no solo fraco com trés anos, com esterco com um ano ela esta bem, mais
ou menos nessa média.

Entrevistadora: Entdo, hoje, quando vocés preparam o solo, vocés usam so o esterco?

Quilombola G: Esterco de gado. Muitos ainda usam o agrotoxico, que de qualquer maneira o produto do
adubo hoje, ensacado, ele tem um agrotoxicozinho, se nio tiver, ele ndo levanta. E o esterco nio, dois ponto.
A gente tem aqui era plantado com ela. E na verdade verdadeira, se disser que é bom, pode ser bom para
destruir o solo, porque aquela palma nossa da associac¢io ali, foi gastado adubo e dinheiro como a lumo nela,
e a palma néo vale nada! Tem palma plantada no esterco de gado 14 que d4, oxe, é demais!

Quilombola K: O de la tira diferente... [inaudivel].

Quilombola G: K sé para vocé investir dinheiro pra as empresa.

Quilombola K: K, s6 pega a primeira fia. Chegou a primeira fia ali, ela tira.

Quilombola G: Ja foi!

Quilombola K: Nio adianta. Ja o esterco se vocé bota hoje, toda a [inaudivel] que da, ele vai embora.
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Quilombola G: E tem mais essa vantagem. Vocé apronta ele agora, né? Digamos que de hoje, nos estamos
em 2023, vamos tirar a palma 14 em 2026. Quando vocé tirar 14 em 2026, nio é necessario vocé adubar com
o esterco de novo, ndo. Vocé virou a terra, a terra esta adubada do mesmo jeito.

Entrevistadora: Dura bastante tempo, né?

Quilombola G: Exatamente.

Entrevistadora: Pronto... Entdo, finalizei as perguntas que eu queria fazer. Eu queria perguntar se vocés tém mais
alguma coisa que gostariam de falar do dia a dia. Fiquem a vontade. Se lembrarem de alguma coisa que eu ndo
perguntei.

Quilombola G: Fica com vocés, galera, agora

Quilombola K: Que nio falaram ainda, né?

Quilombola G: Nada? Nada, ninguém? Tem sim. Vamos deixar de cerimoénia.

Quilombola K: Ai é mais pra vocés que vive de reuniio em reunido, ai vocés tém tudo na cabeca. Quem nio
vive...

Quilombola G: Nio, nio. Olhe, a mulher hoje em casa, ela divulga mais assunto de que o0 homem.
Quilombola I: E.

Quilombola G: Pode ter certeza. Se fazer pesquisa hoje, quem sabe mais das coisas, e quem entende. O
homem ou a mulher? Na pesquisa vai mostrar 10% a mais a mulher. Sério!... Tem nada mais? Se nio tiver,
a gente fecha.

Entrevistadora: Se ndo tiver a gente encerra.

Quilombola K: Fiquei satisfeita com as suas perguntas.

Entrevistadora: Ah, que bom! Esta bom, entdo. Muito obrigada pela participagdo de todos!

e Trascricao da entrevista com grupo focal 3

Entrevistadora: Vamos dar seguimento a terceira entrevista do grupo focal aqui em Serra da Guia. Entdo,
inicialmente eu vou fazer so algumas perguntas, é mais uma conversa mesmo, sobre a relacdo que vocés tém com
a agricultura. Entdo, primeiro eu queria que vocés me dissessem qual a importancia da agricultura para vocés.
Quilombola N: Eu acho que tem toda a importéincia, por causa que desde crianca que a gente ja vive nesse
meio da agricultura, por causa dos nossos avos, pais, outras coisas. A gente ja cresceu com isso, ja.
Entrevistadora: Vocé aprendeu desde novinha, entdo?

Quilombola N: J4, desde pequena eu ja ia pra roca. Mesmo sem saber, mas eu ja comecei a aprender. E
agora que ja sou mie de familia, a gente continua. Botando minha rocinha, duas tarefas, feijao, milho, essas
coisas.

Quilombola O: E praticamente um modo de sobrevivéncia, né? Porque a pessoa planta e dali mesmo a
pessoa colhe para comer.

Entrevistadora: Sim. Entdo a importdncia ¢ bem grande, né?

Quilombola M: E.

Entrevistadora: Vocés ja ouviram falar do termo “agricultura familiar”?

Quilombola N: Ja.

Entrevistadora: Ja? Vocés acreditam que vocés fazem agricultura familiar?
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Quilombola N: Sim. Quando a agricultura chegar a ser agricultura familiar, tipo também...como que se
diz? Todos plantando na mesma drea, sem ter demarcacio. A unica demarca¢io que tem é que eu boto
minha roca, ja sei, s6 boto um piquete para saber até onde vai a minha roca, dali ja é da outra pessoa, que
€ no caso comunitario, né? Que é da comunidade. Nao tem necessidade de ninguém estar cercando nada, s6
plantar, todo mundo ja sabe sua areazinha.

Entrevistadora: Certo. E no caso, assim, vocés também passam, como vocé tinha falado, de pai para filho?
Quilombola N: Isso, é. De coracdo. Tipo a gente, geralmente trabalha com pai, né? Ele bota a roca, nés
ajuda ele e trabalha com ele.

Quilombola P: Eu trabalho mais os meus filhos. Mas trabalha mais eles do que eu, porque eu fico mais
trabalhando, e eles que vao pra roca.

Entrevistadora: Certo. Vocés acreditam que vocés praticam agricultura orgdnica ou agroecologia? Ja ouviram
também falar nesses termos?

Quilombola N: No caso, eu acredito, porque niio usa produto téxico, [inaudivel] ndo chega nem a utilizar o
adubo mesmo. S6 depende da chuva, a gente, e planta, as vezes, de maquinazinha normal, de trator
raramente planta feijao aqui.

Entrevistadora: Entdo, vocés acreditam que os produtos que vocés produzem sdo organicos?

Quilombolas [em unissono]: Sio.

Quilombola N: Sao. Porque, tipo, se der lagarta, nio vai botar nada para combater a lagarta. O que der,
deu, o que nao der, também nio usa nada.

Quilombola P: E, deixa pra la, né?

Entrevistadora: Certo. A proxima pergunta vocés ja meio que comentaram um pouquinho. Vocés produzem de
forma individual ou de forma comunitaria, ou os dois? Como é o plantio?

Quilombola N: No caso, eu acho que chega a ser os dois, porque, tipo, quando é para juntar, junta certas
pessoas... Eu tenho duas tarefas, ai junta aquele pessoal que tém duas tarefas, ai ta tudo junto. Ai, quando
da a quantidade da hora, a gente junta aquele pessoal ali para poder compartilhar, para poder fazer a
mistura. No caso mesmo, s6 faz, tipo, é comunitaria. S6 que, quando todo mundo planta, certamente é
comunitiria, mas, a0 mesmo tempo, cada quem tem seu pedacinho, tipo, quando vai colher.
Entrevistadora: Certo. Entdo, no caso, ¢ um terreno so, que vocés plantam todo mundo junto?

Quilombola N: Isso. S6 para plantio.

Entrevistadora: Vocés costumam ter horta em casa, alguma coisa no quintal de casa? Ou, geralmente, é s6 na
parte comunitaria?

[inaudivel]

Quilombola P: Eu tenho 14, né?

Quilombola N: E dificil por causa da agua.

Quilombola O: E dificil, porque o ponto sempre esti muito quente, e ai ¢ dificil para poder manter.
Entrevistadora: Como vocés aprenderam a plantar? Quais técnicas vocés utilizam? Por exemplo, vocés fazem
alguma calagem? Vocés fazem alguma adubagdo de solo? Como é que vocés preparam o solo?

Quilombola N: S6 aragem mesmo.

Quilombola O: Ara, vai deixando o mato secar 14 mesmo, pra adubar, mesmo, ji tem o préprio mato.
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Quilombola N: Dependendo... Se for roca, assim, queimada, feita ha pouco tempo, vai cavando com o
chaveque, e vai plantando.

Quilombola O: S6 limpa a area, queima, e planta de chaveque.

Entrevistadora: Geralmente vocés botam algum adubo?

Quilombola O: Nao.

Entrevistadora: Ndo? Geralmente é sem adubo? So natural mesmo?

Quilombola N: Muito raro, né?

Quilombola P: E, s6 o pessoal mesmo que quer [inaudivel]. Os fazendeiros, né? Praticamente.

Quilombola N: Tem alguns que coloca... O esterco nos negécios de palma, né? Esterco de vaca, de ovelha,
dessas coisas.

Entrevistadora: O esterco fica so6 na palma, no caso?

Quilombola N: Isso, no caso é, o pessoal utiliza mais na palma aqui. No feijao ndo se coloca nio, por conta
que ele é muito quente.

Quilombola P: Esquenta. Como aqui ja tende a ser mais quente, quando esquenta...

Entrevistadora: Ai se esquentar muito, o feijdo ndo aguenta, no caso? E a palma aguenta?

Quilombola N: E, a palma aguenta.

Entrevistadora: Certo. Quais sdo as fontes de agua que vocés utilizam aqui pra produzir?

Quilombola N: Pra produzir mesmo, plantacio, s6 a agua da chuva.

Quilombola P: Sé a chuva.

Quilombola Q: E, s6 a chuva, quando Deus manda. Pronto. E rezar pra dar.

Entrevistadora: Entdo, fica limitado ali a quais meses do ano, assim, que vocés geralmente plantam?
Quilombola N: Comeca em maio.

Entrevistadora: E vai de maio até quando, mais ou menos?

Quilombola P: No caso, acho que... [inaudivel]

Quilombola R: Vai de maio, né? Quando a chuva esta boa. Quando a chuva da boa, a pessoa planta. Quanto
esta mais fraco, espera chover mais.

Quilombola P: E, quando d4 uma chuvinha, tem aqueles que ja vai plantar logo. Outro ja espera chover
mais um pouco para poder plantar, né? Tem um pessoal que planta, tipo... Tem uma época que comeca a
plantar um pouquinho de roca queimada. Se a chuva esta boa, comeca a plantar ja as outras coisas.
Entrevistadora: E so da tempo de plantar um ciclo, entdo? Ndo da tempo de plantar, colher e plantar de novo?
Quilombola N: Nao.

Quilombola P: Nao da.

Entrevistadora: S6 um ciclo mesmo?

Quilombola N: Em todos os anos, s6 é um ciclo mesmo.

Entrevistadora: Certo. Os alimentos que vocés produzem, vocés acham que eles tém uma boa qualidade?
Quilombola P: Eu acho que eles tém uma boa qualidade sim.

Entrevistadora: Vocés estdo satisfeitos com a qualidade do produto?

Quilombola R: Sim.

Entrevistadora: E qual é o destino desses alimentos?

Quilombola N: Pra comer.
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Quilombola P: Pra consumo, pra consumo proprio mesmo.

Quilombola N: Na realidade é pra consumo mesmo e para proéximo ano plantar de novo. Guarda, é aquele,
para o préximo ano ja.

Entrevistadora: Entdo, vocés ndo vendem nenhum produto?

Quilombolas [em unissono]: Nio.

Quilombola N: Eu niio chego a vender porque, tipo, as vezes niao da, né? A comida, divide com a familia, ai
a familia vai e acaba. Ai a gente vai, ajuda, ai pronto.

Entrevistadora: Entdo, so fica aqui entre vocés, a comunidade mesmo, né?

Quilombolas [em unissono]: E.

Entrevistadora: Certo. Quais sdo as principais dificuldades? No dia a dia, quando vocés estdo la plantando, o
que é que é mais dificil, pra vocés? [...] Quais sdo as maiores dificuldades?

Quilombola Q: O calor.

Quilombola N: Tem as etapas, né Quilombola P? Tem a etapa do plantio. Ai, tipo, no plantio, tipo,
dependendo de quem vai plantar, tem a dificuldade de encontrar alguém que saiba manusear a maquina ali
pra poder plantar essas coisas. Ou, tipo, quem vai plantar de trator, ai no caso tem que esperar, né? Agora
nio, que agora tem dois trator, vai ficar mais rapido.

Entrevistadora: Mais rapido, né? O solo, assim, ele é dificil? Ele é duro? Alguma coisa assim? Ou é tranquilo?
Quilombola N: Entio, tem partes que ¢ mais dura. Caso, tipo, nas partes que tem, que desce dgua, ai perto
dali ja € mais duro, né? Mas nas outras partes ¢ mais... [gesto com a mio e cabeca: “mais ou menos”].
Entrevistadora: Certo. E a questdo da agua, né? Que vocés falaram que vocés dependem da...

Quilombola N: E a 4gua também s6 porque depende s6 da chuva. A questio da dgua, que s6 da pra plantar
um ciclo s6 mesmo.

Entrevistadora: E como é que vocés colhem? Manualmente?

Quilombola N: Com a mao. Ai trator, carroca, o que tiver, vai buscar. E pra ir buscar. Mas pra colher
mesmo é na mio.

Quilombola Q: Bate...

Quilombola N: Bate. Depois outra familia vai arrancar. Depois traz, bota no sol. Junta os méi, pega os cacete
e... Desce o cacete.

Entrevistadora: Certo. E quais sdo os alimentos que vocés produzem?

Quilombola N: Minho e feijdo. Minho e feijao, é, basicamente... Tem algumas pessoas que gostam de plantar
um pézinho de abébora dentro da roca.

Quilombola Q: Nem a abdébora esta dando mais.

Quilombola P: Esta dificil mesmo.

[inaudivel]

Quilombola N: Nao, mas é mais o milho e o feijio. Ano passado deu muito.

Quilombola P: Ah nossa! Deu duas...

Quilombola Q: O qué? Abébora? Aqui pra nés, aqui. Aqui mesmo nio...

Quilombola P: Antigamente dava bastante, né?

Quilombola Q: Era, mas agora...

Entrevistadora: E a abobora parou, por qué? Ndo estava vingando, era?
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Quilombola N: Nio, porque tipo, eles plantam, sabe? Eles plantam no meio da roca, assim, tipo, plantam
uns pezinhos, né? Ai, quando esta bom... Mas as vezes nio da nada.

Quilombola Q: E nio da também aqueles meldo, né?

Quilombola P: As vezes a chuva sé da pra vingar o feijio mesmo.

Entrevistadora: E por que vocés escolheram... Por que feijdo e milho? Tem algum motivo especifico?
Quilombola Q: Porque o milho a pessoa come, da para as galinhas...

Quilombola N: E mais consumido. No caso, o feijio é mais consumido.

Quilombola O: E o milho.

Quilombola N: O feijao é o que a pessoa come, né? O mais usado é milho e feijao.

Quilombola Q: Feijao é de manha cedo, meio-dia e de noite. Pronto, acabou tudo.

Entrevistadora: Trés vezes no dia, né?

Quilombolas [em unissono]: E.

Entrevistadora: E o milho, entdo, vocés usam também para alimentar as galinhas?

Quilombola Q: Isso, é.

Quilombola P: Quando seca, né? Madurinho a gente vai comendo, ai quando seca, vai dar as galinhas, né?
Para nio ter que comprar.

Entrevistadora: Entdo é um alimento que ndo desperdi¢a, né?

Quilombola P: E, e também ja serve para as vacas, essas coisas...

Quilombola O: As palhas.

Quilombola Q: Tem muita gente também que planta palma, né?

Quilombola P: Nao, mas a palma ja é por fora...

Quilombola Q: K, é que o milho e feijio é pra consumo.

Entrevistadora: Ndo, mas é tudo mesmo. A palma também vocés plantam?

Quilombola N: E, planta palma também. O pessoal tem j4 as rocas. Ja que elas sio prolongadas, né? Planta
e deixa 14, ai vai s6 cuidando.

Entrevistadora: A palma é para o gado, no caso?

Quilombolas [em unissono]: E.

Quilombola O: Mas quem tem gado, né?

Entrevistadora: E nas areas dos quintais, quem planta, geralmente planta o qué?

Quilombola Q: La no quintal de Quilombola X tem palma plantada.

Quilombola N: Tem. Tem um pessoal que gosta de plantar um pedacinho de palma. Cria galinha, as vezes...
Quilombola Q: O meu tem palma, tem cajueiro, tem galinha...

Quilombola P: O meu tem cajueiro também.

Quilombola Q: Caju. Tem tudo... S6 ndo tem gado.

Quilombola N: E o que tem li nela. Ja tem pé de coqueiro, no quintal.

Entrevistadora: O que vinga aqui, é o que? Cajueiro? Ja tinha aqui na regido ou vocés trouxeram e plantaram?
Quilombolas [em unissono]: Ja tinha.

Quilombola N: J4 tinha. O nosso ja tinha... No caso foi plantado ai, mas s6 que ja tem muito tempo.

Entrevistadora: O qué? O Cajueiro?
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Quilombola N: Cajueiro, é. No caso dela tem pé de coqueiro que foi plantado também. Ai... va dizendo
Quilombola Q, o que é que tem 14 na sua casa.

Quilombola Q: S6 cajueiro mesmo.

Quilombola N: Tem pé de ciriguela aqui nos quintal também.

Entrevistadora: Certo. E ai vocés também, quando da, vocés usam so para consumo também?

Quilombola P: Tem laranjeira, acerola... Mas esta tudo novinho ainda.

Quilombola O: Entiio, mas tem de falar... E pé de manga. Pé de mangueira.

Quilombola Q: Jenipapo.

Quilombola O: Entio, tem que falar.

Quilombola N: Mas tem, mas esta vingando.

Quilombola O: K, é porque esta pequenininho ainda, né?

Quilombola Q: Goiaba.

Quilombola O: Mas cresce, né? Que nao vai ficar pequenininho por vida.

Quilombola N: Sé se morrer, né?

Quilombola O: E, entiio, mas bota agua, né?

Quilombola Q: Nio, mas é porque essas dgua... Toda planta. Toda fruta. Sé fica bonito quando a dgua cai
do céu.

Quilombola P: E mesmo!

Quilombola Q: Quando é botada...

Quilombola O: E, niio é a mesma coisa nio. Porque 14 em casa dd um pé de maracujd, bem bonito, esta
botando, mas...

Quilombola N: Mas nio esta morrendo, nio? Com a dgua da barragem?

Quilombola O: Nio, ndo. Mas eu estou dizendo assim, quando cai aquela chuva, chega fica bonitinho.
Quilombola N: E, chega fica bem bonito...

Quilombola P: E, tipo as laranjeiras, fica tudo bonitinho, mas nio segura.

Entrevistadora: Vocés participam de algum programa social? Por exemplo, seguro agricultura familiar, bolsa
SJamilia?

Quilombola P: Sim, no caso o seguro safra.

Entrevistadora: Segura safra?

Quilombola N: Isso.

Entrevistadora: E bolsa familia?

Quilombolas [em unissono]: Bolsa familia também.

Quilombola P: Seguro safra e bolsa familia, né? Se nio fosse o bolsa familia todo mundo ja estava era morto.
Nio sabia nem onde estava.

Quilombola Q: £ mesmo.

Quilombola R: Nao tenho emprego. Nao tem do que viver... Acaba s6 o bolsa familia mesmo.

Quilombola N: Sé isso e os negéocios que a gente planta também, né?

Quilombolas [em unissono]: E.

Quilombola N: Planta o feijao e fica o ano todinho, gragas a Deus, quando o feijao esta 14 no alto no mercado,

ai a gente nao compra.
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Quilombola R: Mas é que a bolsa familia vocé vai pensando: “Que dia vou tirar meu dinheiro? Preciso
comprar minhas coisas.” Tem que dizer!

Entrevistadora: Mas ai a questdo de vocés plantarem o feijdo ja ajuda? Na inflagdo, né?

Quilombola O: E. Ajuda bastante, é.

Quilombola N: E, porque tipo, quando o feijao chegou de R$7,00, R$8,00, que a gente chegava la...
Quilombola P: De R$8,00 e R$10,00, ja chegou!

Quilombola N: A gente passava la e nio comprava o feijio porque ja tinha em casa.

Quilombola P: Imagine quem tem muito filho?

Quilombola R: Nio, mas aqui também, aqui tem muita gente que tem muito filho. Mas nio planta feijao,
nao, filha.

Quilombola N: Mas é porque quer. Porque terra, gracas a Deus, n6s temos para plantar.

Quilombola R: E, mas nio tem coragem. O negécio é coragem que nio tem.

Quilombola N: Tipo, aqui s6 nao planta quem nio...

Quilombola O: Quem nio quer.

Quilombola N: Quem nio tem a coragem mesmo, sabe?

Entrevistadora: No caso, vocés ja pensaram em plantar algum outro tipo de alimento e deixaram de plantar por
algum motivo, ou ndo?

Quilombola N: O pessoal plantava a mandioca, né? Antigamente. Para fazer farinha, tinha a casa de farinha
e tudo. S6 que ai diz que agora, nesse tempo, nio da nio mais... Que eu lembro que eu era pequena, e ali na
casa de tio Quilombola X tinha muito, era muito.

Entrevistadora: Entdo, hoje em dia, no caso, o tempo ficou mais dificil?

Quilombola N: Ficou. Nao d4 mais para plantar nio.

Quilombola R: Mas ficou dificil assim, porque derrubaram a casa de farinha, se acabou os... As coisas de
roda para moer, né? Ai se acabou. Mas se nio, ainda hoje estava.

Quilombola N: Mas s6 da quando Deus manda a chuva mesmo que da.

Quilombola R: Sim... Mas, minha filha, mas Deus mandava, as mandiocas iam crescendo. Ai as mandiocas
iam crescendo ali, 6 [gesto apontando com a mio].

Quilombola N: Ai quando estava boa de colher, ai fazia a farinha.

Quilombola R: Era, era uma farinha boa.

Quilombola O: Eita, Quilombola R engracada.

Entrevistadora: E vocés recebem algum auxilio aléem desses programas? Por exemplo, sementes, mudas, adubo?
Do governo, de alguma coisa?

Quilombola P: Entio, antes tinha das sementes. Mas s6 que agora... Tem o milho, né?

Quilombola N: O milho, mas chega atrasado também. Quando vem chegar, a gente ja plantou.
Quilombola P: E dificilmente, agora diminuiu também, tipo, antigamente vinha mesmo, milho, feijio solto.
Agora, tipo, essa veio... O ano passado, nio foi?

Quilombola N: Foi esse ano, mulher.

Quilombola P: Esse ano?

Quilombola N: Esse ano veio o milho.

Quilombola P: Mas o ano passado, e ano retrasado nio veio, niao foi?
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[inaudivel]

Quilombola N: Quando chega, nem di tempo de plantar mais...

Entrevistadora: Chegou quando?

Quilombola N: Quando chegou, a pessoa ja plantou o milho.

Quilombola O: Ja vai estar grande.

Quilombola N: Ja passado da época do plantio da gente. Se for plantar no tempo que o milho chega, é sé
plantar para deixar 14 mesmo.

Entrevistadora: E quem forneceu essas sementes?

Quilombola N: No caso ai, ja veio, ndo sei se é Prefeitura... Emdagro. Essas coisas assim, entendeu?
Entrevistadora: Certo. Existe alguma colaboragdo da Secretaria de Agricultura aqui da regido, com algum auxilio
agricola? Apoio técnico?

Quilombola P: Tem. Eles sempre esta... Vistoriando, assim, os negécios de roca, essas coisas. Por causa que
tem o seguro safra, ai tem as vistoria.

Entrevistadora: Ah, sdo os fiscais, no caso?

Quilombola P: No caso, e também ele esta sempre dando assisténcia aqui quando precisa de alguma coisa.
Ele ¢ assistente técnico também, esses negdcios. Quando precisa renovar o cadastro, essas coisas, ele esta ali
dando assisténcia. Explicando, quando precisa fazer, é... Renovar, por exemplo, o pessoal tem o cadastro do
Seguro Safra, ai precisa estar vencido, ai ele da assisténcia. Para tipo, a gente renovar no tempo certo, para
nao deixar passar, explica tudo certinho, para que é, para que nio é. E, tipo, se tiver alguma divida com a
ro¢a, também, essas coisas de roca, de palma, de milho, de qualquer coisa, ele esta de prontidao ali pra
explicar tudo.

Entrevistadora: Entendi.

Quilombola P: No caso, a gente tem muito apoio da Emdagro aqui.

Entrevistadora: Da Emdagro, né? E vocés estdo satisfeitos com esse apoio? Vocés sentem a necessidade de ter
um apoio maior, de algum orgdo, de algum setor especifico, com alguma dificuldade que vocés tenham? Ou vocés
estdo satisfeitos com o apoio que vocés estdo recebendo hoje?

Quilombola O: Nos estamos com apoio que a gente esta recebendo, né?

Quilombola P: Assim, em relacio a questio da Emdagro, o apoio esta sempre presente, tipo, sempre que
tem reuniio, ele estd presente, quando ele pode, ele estd sempre presente na reuniio. Agora, no caso, a partir
de via Prefeitura, tipo, as horas de trator, isso dai nio esta muito legal, nao.

Entrevistadora: Como assim? As horas de trator?

Quilombola P: Tipo, porque sempre a prefeitura libera, tipo, pra cada... Como a gente tira o seguro Safra,
da duas horas do trator, entendeu? Tipo, pra arar, a gente pega a terra pra arar, ai ela recebe duas horas
do trator da prefeitura. Ai, tipo, ela também, cada quem ja recebe suas horinhas, s6 que tipo, de um tempo
pra ca nio esta acontecendo mais isso... Nao ta fazendo esse apoio, tipo, vindo dessa parte que acho que é
via Prefeitura, por unidade, eu acho, no caso.

Entrevistadora: Sim...

Quilombola P: Que é, tipo, é pra quem tem seguro safra, no caso, essa parte. Ali, tipo, esse ano mesmo nio
teve, a gente foi com o trator daqui mesmo. A sorte é que o trator daqui, por a gente ser sécio, ser da

comunidade, a gente fica mais em conta pra gente.
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Entrevistadora: No caso, vocés tem o trator aqui?

Quilombolas [em unissono]: Sim, tem, tem.

Entrevistadora: Al fica mais em conta o qué? O combustivel?

Quilombola O: E.

Quilombola P: Fica mais em conta para gente pagar as horas, por causa que, tipo, a gente tem que pagar,
porque também tem que manter o trator.

Entrevistadora: Para manutengdo?

Quilombola P: E, pra associacio, porque tem que estar mantendo ali, né? Ai, a gente, tipo, a gente paga
menos, por causa que a gente somos socios, todo mundo pra ajudar ja nessa parte. Mas, tipo, se viesse essas
duas horas de 14, ja ficava BEM [énfase] mais folgado pra gente.

Entrevistadora: E quem opera os tratores daqui? Vocés mesmo foram treinados?

Quilombola P: Tem os meninos que ji sdo peritos nesse negécio ai do trabalho da aragem, da viagem,
plantio, essas coisas ja tem tudo ja daqui ja.

Entrevistadora: Ja da comunidade mesmo?

Quilombola P: Ja da comunidade.

Entrevistadora: Vocés gostariam de ter mais apoio com relacdo a essa manutencdo? Ter mais disponibilidade de
trator, de ter uma mdo de obra mais mecanica? No caso... Para ser mais rapido?

Quilombola P: No caso, é, isso... Eu acredito que esse ano que vem agora vai ser mais rapido, porque tem
dois trator agora. Acabou de chegar mais um. Ai vai ser mais rapido, porque, tipo, a area é grande. Tem
aqui e tem a Sdo Clemente. A Sao Clemente também é uma drea muito grande, o pessoal utiliza mais para
plantar milho. Ai, tipo, o pessoal ara muita terra.

Entrevistadora: Certo. Vocés tém algum interesse em aumentar ou reduzir a produgdo de algum alimento? Hoje
em dia, vocés pensam em variar mais? O que que vocés pensam para o futuro da agricultura de vocés?
Quilombola P: Eu acho assim, que o problema, do que do jeito que o sol vai, a tendéncia € s6 piorar. Porque
assim... No momento, assim, tipo, se tiver possibilidade... Se tiver possibilidade, vocé s6 vai plantar pra
depender da chuva e s6 a quantidade mesmo que tem...

Entrevistadora: Vocés ndo tém muito perspectiva porque vocés dependem da chuva?

Quilombola P: Depende da chuva, é... Ai, tipo, se nao chover, querendo ou néo, ai s6 Deus sabe.
Quilombola O: Perde os legumes, né? Se nao chover...

Entrevistadora: Certo... E agora, por fim, sdo as perguntas com rela¢do ao biocarvado de lodo de esgoto, que eu
expliquei a vocés no inicio, que foi esse processo que a gente fez. Vocés teriam algum receio de utilizar esse
material por ele vir do lodo? O que ¢ que vocés pensam?

Quilombola Q: Eu nio.

Quilombola P: Eu também nio teria ndo, porque o nome em si... Nao significa que, por causa daquele nome,
que seja uma coisa que afeta, né? Porque como é biocarvio, carviao a gente ja sabe que é uma coisa que
ativa muitas coisas, os nutrientes, essas coisas, entendeu? Acho que nao teria problema nio, eu por mim
nao.

Entrevistadora: Vocés tambéem?

Quilombola R: Eu ja utilizo as 4guas da DESO, porque eu lavo tudo pra botar nas plantas...

Entrevistadora: Ja utiliza o que? Desculpa...
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Quilombola R: Agua, que quando a pessoa lava as panela, ja utiliza dos pratos mesmo, ja bota ja nas plantas
também.

Entrevistadora: Reaproveita, no caso, né?

Quilombola P: E, né? Porque seniio, morre de sede...

Entrevistadora: Hoje a dgua que vocés usam para o consumo de vocés, ela vem da onde?

Quilombola N: Do carro pipa.

Quilombola P: Do rio, né? Que coloca.

Entrevistadora: A Prefeitura que manda é?

Quilombola P: Nao. Nao, no caso, ai...

Quilombola N: Que prefeitura? Homem!

Quilombola R: O exército, né?

Quilombola P: E, o exército e a defesa. Se for para esperar a Prefeitura, nés vai dormir cedo. Mais de cedo.
Porque, tipo, aqui é contado se recebe agua da prefeitura.

Quilombola N: E contado a igua aqui.

Entrevistadora: Ai, no caso, entdo, a dgua que vocés usam para cozinhar, tomar banho, beber, vem tudo da
cisterna?

Quilombola O: E.

Quilombola N: Isso.

Entrevistadora: Enche a cisterna com o carro pipa?

Quilombola P: E, ou quando chove, né? Ai pega a agua da chuva.

Entrevistadora: Ah, entdo vocés ja tém um sistema de capta¢do?

Quilombola N: Tem.

Quilombola P: J4, ja. Tem a bica, né? Os canos. Ja vem a cisterna completa, ja vem o sistema de coleta de
agua, ja. Com as bica, essas coisas, ja vem tudo ja.

Entrevistadora: Certo. E com relagdo a esse biocarvdo de lodo, que eu falei muito pouco para vocés, né? Mas,
assim, do conhecimento que vocés ja tém com relagdo a esses tipos de adubo... Vocés acham que poderia ser uma
coisa boa? O que vocés acham? Tem alguma opinido?

Quilombola N: E, é uma possibilidade de adubo, né?

Entrevistadora: Geralmente, vocés usam o esterco, né?

Quilombola N: E, o0 esterco, é mais o esterco.

Entrevistadora: E vocés veem uma melhora com o esterco? O que vocés percebem, assim?

Quilombola N: Assim, o pessoal utiliza na palma.

Quilombola P: Depende, tem umas areas que planta, né? Que a terra é mais boa, ai aquela palma evolui
mais quando bota o esterco. Agora tem umas areas que a terra ja é mais fraca. Ai tipo, dd uma melhorada,
mas niao melhora tanto, sabe?

Entrevistadora: Certo. E também, como vocé falou, vocés usam so na palma porque esquenta muito, no caso?
Quilombola P: Isso.

Quilombola N: Uhum.
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Entrevistadora: Bom. Por fim, é isso. Gostaria de agradecer a participagdo de vocés. E perguntar se tem mais
alguma coisa que vocés gostariam de comentar com relagdo ao trabalho de vocés... Enfim, qualquer coisa. Sintam-
se a vontade.

[Risos]

[-..]

Quilombola O: Eita, Deus! [...] Fala ai mais, eu estou escutando, que vocés sabem responder. So6 fico so
escutando as coisas, né?

Entrevistadora: Com relagdo ao produto ser orgdnico, que vocés produzem aqui... Quando vocés vdao comprar?
Vocés complementam a alimentag¢do de vocés com o que vocés compram? Que vocés vao comprar na feira, no
supermercado... Vocés dao alguma preferéncia? Vocés tém alguma questdo, assim, com o alimento ndo ser
organico? Ou ser?

Quilombola N: Nao.

Quilombola P: Nao. Quando eu vou no mercado, eu so olho o que é mais barato. [Risos]. O conceito s6 é o
preco.

Quilombola O: Ai, entra em um e entra em outra.

Quilombola P: Né nao? Olha s6 o preco. O que é mais barato.

Quilombola N: Isso é. Porque tipo, assim... Dependendo a gente s6 compra o arroz, mais, e a massa de milho.
Quilombola O: A¢ticar, né? Entio, tem que olhar...

Entrevistadora: Mas aqui, vocés prezam por ndo usar esses agrotoxicos, esses produtos, por qué? Por uma
questdo de que vocés teriam que comprar? Ou por uma questdo de vocé... “Ah, ndo, eu quero que seja um alimento
mais natural ”?

Quilombola P: Nio, porque o melhor mesmo é plantar sem estar botando nada. Nem veneno pra matar
rato, nem nada.

Entrevistadora: Mas por que vocés acham que isso pode ser ruim para vocés tambem?

Quilombola P: Tem um alimento mais saudavel, né? Porque, botando os produtos, fica... Tanto para saude
da gente, como das criancas da gente também nio presta. Da para a gente ter mais uma boa qualidade de
vida produzindo assim, sem nenhum agrotoxico. Eu nao acho necessario, assim, também, né?
Entrevistadora: Vocés geralmente tém algum problema com praga? Com coisa aqui, ou ndo?

Quilombola P: De vez em quando d4 uma lagartinha, mas é normal.

Quilombola R: Porque a gente ja sabe o remédio, né?

Entrevistadora: E? O que vocés fazem?

Quilombola R: A gente... Bom, 0 meu pai mesmo, ele pega uma caixa de fésforo, né? Bota... Pega as
largatinha, enche, e coisa 14 na roca e... acaba.

Entrevistadora: Ele aquece la? Queima? E ai a fumacga espanta, ¢?

Quilombola P: Nio, é tipo simpatia, entendeu?

Quilombola R: E simpatia. Pega a caixinha e coloca...

Entrevistadora: Ah, entendi!

Quilombola O: E ai vai se embora, né? Ai vai se embora elas.

Entrevistadora: Entend.
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Quilombola P: Mas dificilmente, assim, a roca acaba por causa de lagarta, dessas coisas. Nada ndo. S6 come
umas folhinhas e pronto, mas feijao d4, limpa, esta bom. Ja tem pra comer.

[-..]

Entrevistadora: Pronto... Entdo é isso. Muito obrigada!

Quilombolas [em unissono]: Por nada.



203

ANEXO A - FICHAS TECNICAS DOS BIOCARVOES PRODUZIDOS NO UKBRC

recucn

www.biocharac.uk | biochar@ed.ac.uk

$§550

Feedstock: Sewage sludge | Production: Pilot-scale rotary kiln pyrolysis unit, nominal peak temperature 550°C

Key features: ® Reproducible

® Exte
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110
100

stabiliey (%]
£888388E
e

~

O B

-
o oo

250 350

450

550

Temperature [C]

(':m:v:‘m & nitrate) mglkg tbd

Total P9 wt % (db.) 2.20

Total K« wt.% (db.) 0.34

Available P mg/kg 7.50

Volatile Matter® wt.% (db.) 2137

Total Surface Area m/g thd

External Surface Area mg tbd

Toxicant Reporting - Total Content

Germination Inhibition Assay

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (EPA16)
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characterised *

I.IK quchar Research Centre

Oy white improving sodls: @ significare and sustainabds response 10 dimase changs

Moisture® wt.9% (a.r.)
Cuee wt% (db.)
H wt% (db.)
O (by difference) wt.26 (db.)
H:C,, Molar ratio
0:Cx Molar ratio
(= wt.% (db.)
H:Corp Molar ratio
Total ash® w26 (db.)
Total N we% (db.)
pH [
Electric conductivity d5/m

Liming (if pH above 7) % CaC0O3
Biochar C stability® 9% C-basis

Nominal HTT

°C
Reactor wall temp. oG
Max. char HTT °c
Heating rate °C/min
Kiln residence time min
Mean time 3t HTT min
Biochar yield wit% (db.)
Pyrolysis liquid yield  wt.% (db.)
Pyrolysis gas vield wr% (db.)
Pyrolysis liquid HHV Mi/kg
Pyrolysis gas HHV Mi/kg

Mean Run-to-Run Variation, SD(n)

thd thd

3.76 0.83(2)

3.10 thd

0.13 thd

<0.72 -{2)

11.69 0.33(2)
27569 9.85(2)

11.58 0.25(2)
25522 6.66(2)
20119 39.25 (2)

<0.23 -(2)

5.59 0.25(2)

57.19 1.40(2)

<1.40 -{2)

83569 19.17 (2)

58.89
3.75
8.17

280.80

comparison vs. recommended standard thresholds

6-20
9
0.2-05
12-100
1.4-39
64-1200
40-150
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70-500
1-17
5-20
47-600
1-36
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0.01(2)
thd
thd

0.45 (2)

0.08 (2)

0.64(2)

15.3 (2)
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0.04(2)

0(2)
0(2)
-2
-(2)
-2
-2
0.19(2)
-(2)
-(2)
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EBC

4
20
0.2
n/a

1
80
n/a

100
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1
n/a
30
n/a
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BOM

20
20
0.50
10
3
15

n/a

40
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1
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10
5
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Notes: HTT=highest treatment temperature, n.d. = not detacted, SD = standard deviation (refers to run-to-run consistency, not analytical error) + available

standards related to biochar (18] =

International Biochar Initiative, EBC = European Biochar Standard, BQM = Biochar Quality Mandate).

(a) TGA, (b) Cross A, Sohi SP (2013), (c) Aqua Regia digestion followed by ICP, {d) Soxhlet extraction (toluene, 6h) determination by GCMS, (e) US EPA 1613, (f)
AES 084 (based on US EPA 1668)

For full details please go to:
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SS7OO Standard biochar specification sheet—Version 1.0 | April 2018

Feedstock: Sewage sludge | Production: Pilot-scale rotary kiln pyrolysis unit, nominal peak temperature 700°C

Key features: ® Reproducible e Extensively characterised e Readily available

Moisture®! wt% (a.r) 1.69 0.29(2)

Ce wit.% (db)) 29.55 034(2)
H wt%(db.) 083 0.05 (2)
0 (by difference) wt.% (db.) 275 0.39(2)
H:C,, Molar ratio 034 0.02(2)
Biochar C stability compared to a set of 92 biochar 0:Coe Hoacrshio 0% 09212
G wt%(db)  tbd thd
110 5
100 a E 8 H:Copp Molar ratio tbd tbd
90 c X Total ash® wt% (db.) 63.91 0.41(2)
_ ;‘g - Total N wt.% (db.) 3.79 0.05 (2)
= =
Z & i - pH [ 960 033 (2)
E 50 - a Electric conductivity dS/m 133.40 7.80(2)
- ‘;g - Liming(if pH above 7) % CaCO3 thd thd
20 Biochar C stability® % C-basis 96.44 0.07 (2)
10
0+
250 350 450 550 650 750 Nominal HTT o 0(2)

Temperature [°C]

Reactor wall iemp. *C 0(2)
Max. char HTT *G -(2)

Mineral N Heating rate *Cl/min 89 -(2)

(ammonium & nitrate) me/kg tbd -(2) Kiln residence time min -13 -(2)

Total P! wt.% (db.) 2.50 0.04(2) Mean time at HTT min ~5 -(2)

Total Kid wt% (db.) 0.42 0.00(2) Biochar yield wt.% (db.) 26.02 3.87(2)

Available P mg/kg 9.2 0.5(2) Pyrolysis liquid yield ~ wt.9 (db.) thd -(2)

Volatile Matter® wt.% (db.) 16.41 1.11(2) Pyrolysis gas yield wt.% (db.) thd -(2)

Total Surface Area mi/g thd tbd Pyrolysis liquid HHV Mi/kg tbd -(2)

External Surface Area mi/g thd thd Pyrolysis gas HHV Mi/kg thd -(2)

Toxicant Reporting - Total Content Mean Run-to-Run Variation, SD(n) 181 EBC BQM

Germination Inhibition Assay pass/fail thd thd

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (EPA16) mg/kg dry wt. 1.40 0.45(2) i 6-20 4 20

Dioxin/ Furan (PCDD/ Fs)® ng/kg FTEQ 0.36 -(2) 9 20 20

Polychlorinated Biphenyls (PCBs)"! ng/kgdrywt.  0.051 -(2) 3 0.2-0.5 0.2 0.50
As 9 mg/kg drywt. <072 -(2) k 12-100 n/a 10
Cd S mgkgaywt. 1236 0.37(2) 2. 1.4-39 1 3
Cr ‘E’, mgikg drywt.  292.72 7.44(2) % 64-1200 &0 15
Co mglkg drywt.  12.68 0.33(2) 40-150  nfa nia
Cu g mglkgdrywt.  296.63 5.01(2) 63-1500 100 40
Pb € mglkgdrywt. 195.93 3.23(2) § 70500 120 60
Hg I mghgdywt <023 -(2) 8 147 1 1
Mo ‘% mglkgdrywt.  4.67 0.12(2) 4 5-20 n/a 10
Ni E mglkgdrywt. 6625 1.20(2) 47-600 30 10
Se g mglkg drywt. <140 -(2) 1-36 n/a 5
Zn mglkg drywt.  896.21 25.63(2) 200-7000 400 150

Notes: HTT=highest treatment temperature, n.d. = not detected, 50 = standard deviation (refers to run-to-run consistency, not analytical error) + available
standards related to biochar (1Bl = International Biochar Initiative, EBC = European Biochar Standard, BQM = Biochar Quality Mandate).

(a) TGA, (b) Cross A, Sohi SP (2013), {c) Aqua Regia digestion followed by ICP, (d) Soxhlet extraction (toluene, 6h) determination by GCMS, (e) US £PA 1613, (f)
AES 084 [based on US EPA 1668)

For full details please go to:
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WSP550

Feedstock: Wheat Straw Pellets | Production: Pilot-scale rotary kiln pyrolysis unit, nominal peak temperature550°C

Key features: ® Reproducible ¢ Extensively characterised e Rea

Maisture®! wt% (ar.) 1.88 0.08(7)

Cox wt% (d.b.) 68.26 1.10(6)
H wi% (db.) 2.10 0.25(6)
0 (by difference) wit% (d.b.) 6.92 0.33(6)
H:C,, Molar ratio 037 0.05(6)
Biochar C stability compared to a set of 92 biochar 0:Ca floten 9:96 9.00(6)
110 Cr Wt% (d.b) tbd tbd
oo ] g 8 HC,., Molarratio  tbd tbd
0 : 3 Total ashtl wt% (db) 2125 1.09(7)
£ 70 ) Total N Wi% (d.b.) 1.39 0.10(6)
z 0 E
Z s0 e . pH 8] 9.94 0.16 (4)
2 a0 S Electric conductivity dS/m 1.70 0.43 (4)
fg Liming (ifpH above 7) % CaCo, tbd bd
10 Biachar C stability® % C-basis 9651 0.30(5)
0
250 350 450 550 650 750 it
Temperature [°C] Nominal HTT o 550 -(1)
Reactor wall temp. °C 550 -(1)
Max. char HTT 2C - -{1)
Mineral N Heating rate *C/min 80 -(1)
(ammonium & nitrate) mg/kg(db) & -(6) Kiln residence time min 15 -(1)
Total P wit (d.b.) 0.14 0.02 (4) Mean time at HTT min 5 -(1)
Total K< wt% (d.b.) 156 0.35 (4) Biocher yield wi% (db) 24,11 1.08(6)
Available P mg/kg (db.) tbd tbd Pyrolysis liquidyield wt% (db) 42.68 -(1)
Volatile Matteri:! wt% (d.b.) 10.55 0.86(7) Pyrolysis gas yield wtb (db.) 31.60 -(1)
Total Surface Area m/g(d.b.) 26.40 -(1) Pyrolysis liquid HHV Mi/kg 1.56 -(1)
External Surface Area  m?/g(d.b.) tbd tbd Pyrolysis gas HHV Mi/kg 9.41 -(1)
Toxicant Reporting - Total Content Mean Run-to-Run Variation, SD(n) 1Bl (pm:l;.\fm) lhi:tq.::de)
Germination Inhibition Assay pass/fail thd thd 7
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (EPA16) mg/kg drywt 0.40 028(6) B 6-20 4 20
Dioxin/ Furen (PCDD/ syt ng/kgdrywt 430 -1 g 9 20 20
Polychlorinated Biphenyls (PCBs)™” ng/kg dry wt 0.013 -{1) g 0.2-0.5 02 0.50
As »  melkgdrywt 116 021(3) 2 12.100  n/a 10
cd S  mgngdywe 35 114(3) % 1439 1 3
cr é mg/kgdrywe  bdl -(3) % 64-1200 80 15
Co % mg/kg dry wt 1.54 060 (3) E 40-150 n/a n/a
Cu 2 mg/kgdrywt  3.63 0.39(3) S 65-1500 100 40
Pb ‘§, me/kedrywt  bdl -13) ; 70-500 120 60
Hg § mg/kgdrywt  bdl -(3) _§ 117 1 1
Mo T mghgdywe 084 020(3) § 520 n/a 10
Ni 2 mefigdywt 100 0.74(3) S 47600 30 10
Se T mg/kgdrywt  bdl -(3) 1-36 n/a 5
Zn i mg/kgdrywt  10.50 2.90(3) 200-7000 400 150

Notes: HTT=highest treatment temperature, HHV = higher heating value, tbd = w be defined in next version, bdL = below detection limit, SD = standard deviation (refers to
run-to-run consistency, not analytical error) + available standards related to biochar (IBI = International Biochar Initiative, EBC = European Biochar Standard, BQM = Biochar
Quality Mandate), * as TEQ (toxic equivalent) values were bdl, total (tetra to octa chlorinated) dioxin/furan content is reported instead.

(a) TCA. (b) Cress A, Sohi SP (2013). (c] Aqua Regia digastion followed by ICP. (d) Soxhlet extraction (toluene, 6h) determination by GCMS, (e) US EPA 1613, (f) AES 084 (based on US EPA 1668)

For full details please go to: |
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WSP700

Feedstock: Wheat Straw Pellets | Production: Pilot-scale rotary kiln pyrolysis unit, nominal peak temperature700°C

Key features: ® Reproducible ® Extensively characterised ® Readily available

Moisture®! wit% (a.r) 217 0.22 (5)
G wt% (d.b) 69.04 1.32 (4)
H wt% (d.b.) 118 0.04 (4)
0 (by difference) wt% (d.b) 530 1.06 (4)
H:Coo Molar ratio 0.20 0.01 (4)
Biochar C stability compared to a set of 92 biochar 0:C golibto Q.05 aotis)
110 Cs wt% (d.b.) thd tbd
100 = g HiC. Molarratio  thd tbd
90 . a
80 3 ® Total ash® wt% (d.b.) 23.82 2.33(5)
x 70 Total N Wt% (d.b)) 132 0.03 (4)
> 60 - S
g = pH 8] 10.03 0.19 (4)
£ a0 k Electric conductivity ds/m 152 0.42 (4)
fg Liming (if pHabove 7) % CaCO, thd thd
10 Biochar C stability™ % C-basis 100.97 0.21(5)
i
250 350 450 550 650 750
Temperature [*C] Nominal HTT s 700 -(1)
Reactor wall temp. * 700 -{2)

ey Max. char HTT o¢: 668 -(1)
. — . Heating rate °C/min 79 (1)
m:::‘“um & nitrate) mg/kg (d.b.) =3 ~(4) Kiln residence time min 15 -{1)
Total P wit% (d.b.) 0.25 0.10(4) Mean time at HTT min 6 -{1)
Total K@ wit% (d.b.) 1.47 0.77 (4) Biochar yield wt% (d.b.) 2354 0.76 (4)
Available P mg/kg (d.b.) tbd tbd Pyrolysis liquidyvield  wt% (d.b.) tbd tbd
Volatile Matter wit% (d.b.) 7.38 0.78(4) Pyrolysis gas yield wt% (d.b.) tbd tbd
Total Surface Area mé/g(d.b.) 23.20 -(1) Pyrolysis liquid HHV Mi/kg tbd thd
External Surface Area  mé/g(d.b.) tbd tbd Pyrolysis gas HHV Mi/kg tbd tbd
Toxicant Reporting - Total Content Mean Run-to-Run Variation, SD(n) 181 (wfle'(km) m;q:*,
Germination Inhibition Assay pass/fail thd tbd .
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (EPA16)¢ mg/kgdrywt <011 -(3) 32 6-20 4 20
Dioxin/ Furan (PCDD/ Fs)* ng/kgdrywt 180 -(2) 3 9 20 20
Polychlorinated Biphenyls (PCBs)™ ng/kg dry wt 0.001 -(1) E 0.2-0.5 02 0.50
As o mglkgdrywt 126 0.03(3) 3 1210 na 10
cd § mglkgdrywt 127 1.58(3) % 1439 1 3
] ; me/kgdrywt 445 3.99(3) % 64-1200 80 15
Co ‘g mgrkg dry wt 1.58 1.24(3) E 40-150 nfa n/a
Cu S mglkgdrywt 468 0.35(3) g 63-1500 100 40
Pb ‘§, mg/kgdrywt  bdl -(3) g 70500 120 60
Hg % mglkgdrywr bl -(3) _§ 117 1 1
Mo 2 mghgdrywt 326 3.00(3) g 520 nla 10
Ni E mg/kgdrywt 2,50 2.19(3) 5 47600 30 10
Se B mglkgdrywt bdl -(3) 1-36 n/a 5
Zn & mg/kgdrywt 1203 12.55 (3) 200-7000 400 150

Notes: HTT=highest treatment temperature, HHV = higher heating value, tbd = to be defined in next version, bdl. = below detection limit, SD = standard deviation (refers to
run-to-run consistency, not analytical error) + available standards related to biochar (1Bl = International Biochar Initiative, EBC = European Biochar Standard, BQM = Biochar
Quality Mandate), ® as TEQ (toxic equivalent) values were bdl, total (tetra to octa chlorinated) dioxin/furan content is reported instead.

{2) TGA, (b) Cress A, Sohi SP (2013), (<) Aqua Regia digestion followed by ICP, (d) Soxblet extraction (toluene, 6h) determination by GCMS, () US EPA 1613, (f) AES 084 (based on US EPA 1668)

For full details please go to: hit
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DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Fomento a insercao da Agricultura Familiar, Empreendedor Familiar Rural e suas
organizacoes no PNAE

Pesquisador: RENATA LOPES DE SIQUEIRA

Area Tematica:

Versao: 4

CAAE: 56968322.0.0000.5546

Instituicao Proponente: FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
Patrocinador Principal: FUNDO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO DA EDUCACAO

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 5.597.177

Apresentacgao do Projeto:

As informacoes elencadas nos campos “Apresentacao do Projeto”, “Objetivo da Pesquisa” e “Avaliacao dos
Riscos e Beneficios” foram retiradas do arquivo “Informacdes Basicas da Pesquisa”
(PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_PROJETO_1864362.pdf) e do "Projeto Detalhado / Brochura
Investigador" (PROJETOBROCHURAO0408.pdf), postados em 04/08/2022.

Introducao:

Desde 2009, a Lei n° 11.947, como uma estratégia de Seguranca Alimentar e Nutricional (SAN), tornou
obrigatéria a aplicagao de pelos menos 30% do valor repassado pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento
da Educacao (FNDE) aos estados e municipios, ha compra de géneros alimenticios provenientes da
Agricultura Familiar (AF) para o Programa Nacional de Alimentagcao Escolar (PNAE), por meio de Chamadas
Publicas (CP) (BRASIL, 2009a; NASCIMENTO; NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2019). Especificamente, o Artigo
14 desta legislagao determina que nas CP deveriam ser priorizadas as comunidades tradicionais indigenas,
comunidades quilombolas e os Assentamentos da Reforma Agraria (BRASIL, 2009a). Complementarmente,
o Artigo 49 da Resolucao 06/2020, que normatiza a operacionalizacao da Lei 11.947/2009, prevé valores
per capitas especificos e maiores para os escolares provenientes destes segmentos prioritarios,

determinando o repasse de R$ 0,64 (sessenta e quatro

Endereco: Rua Claudio Batista s/n®

Bairro: Sanatorio CEP: 49 060-110
UF: SE Municipio: ARACAJU
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centavos de Real) para os estudantes matriculados em escolas de educacao basica localizadas em areas
indigenas e remanescentes de quilombos; e R$ 1,07 (um Real e sete centavos de Real) para os estudantes
matriculados em creches, localizadas em areas indigenas e remanescentes de quilombos
(BRASIL,2020).Tais condicoes de prioridade nas CP e de valor especifico de repasse decorrem do
reconhecimento por parte do estado

das condicoes crénicas de vulnerabilidade e precariedade socioeconémica vivenciadas pela populacao de
assentamentos, comunidades tradicionais indigenas e quilombolas. Esta situacao de vulnerabilidade destes
segmentos, que possuem como atividades econdmicas predominantes a pesca, o cultivo e/ou extrativismo,
decorre, dentre outros fatores, das dificuldades de inser¢cao e comercializacao da sua produ¢ao ho mercado
aberto e

institucional, quando precisam competir com grandes produtores (BRASIL, 2018a; NOGUEIRA, 2016). Em
termos de demograficos e espacial vale destacar que, segundo o INCRA (2015), 88.270.046,03 hectares de
todo o territério brasileiro séo destinados aos assentamentos rurais, constituindo um total de 9.288
assentamentos e 969.583 familias assentadas. Sergipe figura como o segundo estado que possui a maior
razao entre o nimero

de assentamentos e a sua area territorial em todo o Brasil (Santos et.al. (2015). O estado possui uma area
territorial de 2.191.511,6 hectares, das quais 199.391,21 hectares sao destinados a 237 assentamentos
rurais com um total de 10.675 familias assentadas (INCRA, 2015; DATALUTA, 2015). Parcela significativa
vivendo em condigoes precarias, no que se refere ao acesso aos servicos sociais basicos (agua, habitacao
de qualidade,

saneamento, etc.), em contrariedade com a propria legislacao existente no pais, norteada pela atual Carta
Magna. Igualmente vivendo em condicoes precarias, ha em Sergipe 32 comunidades quilombolas
certificadas, 5.438 familias cadastradas e autorreconhecidas como remanescentes, sendo apenas quatro
desses territérios titulados até 2019, que sao Mocambo, Pirangi, Lagoa dos Campinhos e Serra da Guia
(PALMARES, 2019 citado por FEITOSA, 2021). Das 4196 familias quilombolas sergipanas cadastradas no
INCRA, 3053 (72,8%) dependem de programas assistenciais (Bolsa Familia) para subsisténcia e 71,9%
(3017 quilombolas) desse publico estao classificados na faixa de renda de “extrema pobreza’. Acrescenta-
se

ainda, que 79,3% dessas familias situam-se na zona rural, existindo no nosso estado apenas um quilombo
urbano, que é a Maloca situado em Aracaju (CADUNICO, 2020 citado por FEITOSA, 2021).Considerando a
situacao preocupante destes segmentos sociais, € imperativo rememorar e reafirmar que a Lei 11.947/09 foi
instituida com o intuito de possibilitar a concretizacao do PNAE como um programa estratégico para a
promocao da Seguranca Alimentar e Nutricional das familias
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assentadas e pertencentes as comunidade tradicionais indigenas e quilombolas, devendo possibilitar a
inclusao social e produtiva, promover a saiude, a SAN e o Direito Humano a Alimentacao Adequada (DHAA)
destes povos (MALAGUTI, 2015). Entretanto, até o presente momento, evidéncias cientificas apontam que
no processo de

aquisicao de géeneros alimenticios da agricultura familiar no estado tem observado a maior participacao dos
segmentos nao prioritarios de AF (CHAGAS; DIUBA; CALLEGARI, 2019; MELO; MARQUES, 2016; PELAEZ
et al., 2015; SOARES; CUNHA; PORTO, 2020); Prevalece uma cultura e

pratica discriminatéria em relacao as comunidades quilombolas, indigenas e assentados da reforma agraria
(GONCALVES, 2017). Consequentemente, contrariando as diretrizes operacionais do PNAE, tem-se a
persisténcia da condicao vulnerabilidade socioeconémica e

inseguranca alimentar e nutricional da populacao dos assentamentos, comunidades quilombolas e
indigenas.

Hipétese:

Levanta-se a hipétese que, contrariando as diretrizes operacionais do PNAE, tem-se a nao participacao no
programa e persisténcia da condicao vulnerabilidade socioeconémica e inseguranca alimentar e nutricional
das comunidades tradicionais quilombolas no PNAE

Metodologia Proposta:

Trata-se de uma pesquisa de natureza quali-quantitativa que possui também carater extensionista,
estruturada em 4 etapas nas quais se conjugam diferentes estratégias procedimentos, técnicas e
instrumentos de pesquisa, abaixo discriminadas:1®. Etapa: mapeamento das comunidades tradicionais
quilombolas sergipanas: o mapa da distribuicao espacial das comunidades tradicionais quilombolas
sergipanas sera construido por

técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto. Para tanto, num primeiro momento buscar-se-a a
identificacao das comunidades tradicionais quilombolas do estado de Sergipe através de consulta aos
portais abertos do Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma Agraria (https://www.gov.br/incra/pt-br) e
Fundacao Cultural Palmares https://www.palmares.gov.br/) Identificados as comunidades, serao definidas
as

coordenadas espaciais de latitude e longitude dos territérios ocupados pelas mesmas via My Maps
(https://www_google com/intl/ptBR/maps/about/mymaps/) e Google Earth (https://google-earth.gosur.com/).
Na sequéncia, sera efetuada o processamento da localizacao dentro

das 6 regioes geograficas sergipana por meio do software Qgis 3.8. 22. Etapa: diagnoéstico
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situacional Inicialmente, proceder-se a a avaliacao do grau de ISAN das 580 familias pertencentes das
comunidades quilombolas Lagoa dos Campinhos, Mocambo, Pirangi € Serra da Guia localizadas,
respectivamente, nos municipios Amparo do S2o Francisco; Porto da Folha, Capela e Poco Redondo. O
critério de eleicao destas comunidades foi a posse da titulacao emitidas pelo INCRA. Para mensurar a ISAN
sera aplicada a Escala Brasileira de Inseguranca Alimentar e Nutricional (EBIA) junto a um membro
representante de cada uma das 580 familias, as mesmas estao quantitativamente distribuidas em 130
familias do quilombo

Lagoa dos Campinhos, 185 do quilombo Mocambo, 200 do quilombo Serra da Guia e 65 do quilombo
Pirangi. A EBIA &€ uma escala psicométrica, que avalia de maneira direta uma das dimensoes da seguranca
alimentar e nutricional em uma populacao, por meio da percepg¢ao e experiéncia com a fome. Na sequéncia,
sera elaborado e aplicado um questionario estruturado para inventariamento dos géneros alimenticios
produzidos pelos AF quilombolas. O questionario contera 3 blocos de questoes: 1°.)questoes relativas ao
perfil socioeconémico; 2°)tipo de atividade produtiva pesqueira/extrativista/criacao/cultivo/manufatureira)
praticada; 3°)modalidades de producao agricola e recursos disponiveis; vocacao produtiva local e os
géneros alimenticios produzidos. Na terceira e Gltima etapa do diagnostico situacional, que tem por objetivo
a investigacao dos fatores limitantes a participacao dos agricultores familiares quilombolas na Chamada
Publicas para a aquisicao dos géneros alimenticios para o PNAE serao realizada 4 grupos focais com as
liderancas comunitarias das 04 comunidade quilombolas. Seguindo metodologia proposta por FEITOSA
(2021) os participantes do grupo focal serao selecionados a partir de uma cadeia de referéncias advinda da
prépria comunidade, ou seja, os individuos mais citados pelos moradores entrevistados como importantes
para o quilombo serao as pessoas convidadas a integrar a amostra. Neste projeto, estimamos trabalhar com
o grupo focal nos limites numérico de 4 a 12 membros conforme sugerido por CRUZ et al (2002). 32. Etapa:
capacitacao dos produtores provenientes das comunidades quilombolas: A partir dos dados do diagnéstico
situacional serao realizadas 04 oficinas de capacitacao dos produtores quilombolas com vistas a prepara-los
para participar das CP do PNAE. Nestas oficinas serao adotadas metodologias

ativas de ensino e aprendizagem, visando promover a conhecimento critico e reflexivo que permitam aos
produtores quilombolas organizarem-se para atender as condicionalidades legalmente instituidas no
processo de fornecimentos de géneros alimenticios para o PNAE.

Critério de Inclusao:

Ser membro de comunidade quilombola titulada, agricultor familiar € maior de 18 anos.

Critério de Exclusao:
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Nao ser membro de comunidade quilombola titulada e menor de 18 anos.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

O objetivo deste trabalho & que mediante diagnostico situacional, fomentar a participacao das comunidades
tradicionais quilombolas no Programa Nacional de Alimentacao Escolar (PNAE) no estado de Sergipe.

Objetivo Secundario:

1) Mapear comunidades tradicionais quilombolas do estado de Sergipe;

2) Diagnosticar o grau de Inseguranca Alimentar e Nutricional das comunidades tradicionais quilombolas;

3) Proceder inventario dos géneros alimenticios produzidos pelos agricultores familiares quilombolas;
4)Investigar junto aos agricultores familiares quilombolas quais as limitagoes sentidas para a participacao
nas Chamadas Publica (CP) do PNAE;

5)Realizar oficinas regionais de capacitacao para viabilizar a participacao das comunidades tradicionais
quilombolas nas CP do PNAE

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Os participantes da pesquisa estarao sujeitos a constrangimentos psicoemocional em funcao da declaracao
de situacao de vulnerabilidade socioeconémica e cultural decorrente de uma eventual condicao de
inseguranca alimentar e nutricional(ISAN) que estejam vivenciando. Para evitar ou minimizar este risco os
pesquisadores realizarao a entrevista para diagnoéstico da situacao de ISAN em ambiente privado e,
principalmente, tomaram as medidas cabiveis para superar esta condicao indesejavel por meio da
orientacao sobre programas e acoes governamentais de seguranca alimentar e nutricional, assim como,
notificagao juntos aos érgaos governamentais responsaveis sobre a gestao destas acoes e programas, se
o(a) participante da pesquisa desejar e permitir. Também sera assegurado o sigilo da identidade dos(as)
participantes por meio de codificacao dos seus nomes, e 0 uso restrito das informacdes para producao do
conhecimento cientifico e orientacao do conteldo de ensino

aprendizagem das oficinas de fomento a participacao das comunidades quilombolas. Caso seja observado
qualquer risco ou dano significativo aos participantes dessa pesquisa, este estudo sera

Endereco: Rua Claudio Batista s/n®

Bairro: Sanatorio CEP: 49.060-110
UF: SE Municipio: ARACAJU
Telefone: (79)3194-7208 E-mail: cep@academico.ufs.br

Pagina 05 de 08



212

-
-

@ UNIVERSIDADE FEDERAL DE £ Platoforma
SERGIPE - UFS woﬂ

(>

LT

w b

‘ l
i

Continuacao do Parecer: 5.597.177

<
A

imediatamente suspenso.

Beneficios:

A capacitacao dos agricultores familiares provenientes das comunidades quilombolas a partir dos dados do
diagnostico situacional podera preparalos para participar das chamadas publicas de aquisicao de géneros
alimenticios para o PNAE, assegurando-lhes usufruirem de um direito de prioridade de comercializacao
legalmente garantindo. Consequentemente, possibilitara a melhoria da renda familiar, inseguranca alimentar
e

nutricional e autoestima da populacao quilombola. Podera ainda promover o desenvolvimento comunitario,
assim como, a resgate e valorizacao da cultura alimentar pela inclusao no cardapio da alimentacao escolar
de géneros alimentares autdcnes produzidos condizentes com a vocagao produtiva local.

Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:

Trata-se de uma pesquisa de natureza quali-quantitativa e de carater extensionista. Mediante mapeamento
das comunidades quilombolas no estado de Sergipe. inicialmente, proceder-se-a o diagnostico da situacao
de Inseguranca Alimentar e Nutricional via aplicacao da Escala Brasileira de Inseguranca Alimentar e
Nutricional (EBIA); o inventariamento da produtividade das familias quilombolas através de questionario
estruturado e o levantamento dos fatores limitantes ao fornecimento de géneros alimenticios pelos
agricultores familiares para o PNAE via grupo focal. Posteriormente, A partir dos dados do diagnéstico
situacional e da analise documental do aparato legal que regulamenta a aquisicao de géneros alimenticios
da AF, serao realizadas 04 oficinas de capacitacao dos produtores quilombolas com vistas a prepara-los
para participar das Chamadas Pubicas do PNAE.

Consideragoes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:
Vide campo "Conclusoes ou Pendéncias € Lista de inadequacoes”

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacoes:

Analise das respostas (arquivo: "cartaresposta03082022_assinado.pdf", postado na Plataforma Brasil em
04/08/2022) ao Parecer Consubstanciado n° 5.531.729 emitido em 18/07/2022 nao foram observados
obices éticos.

Consideracgdoes Finais a critério do CEP:

Conforme Resolucao CNS 466/2012, itens X.1.- 3.b. e X|.2.d, e Resolucao CNS 510/2016, Art. 28,

Endereco: Rua Claudio Batista s/in®

Bairro: Sanatorio CEP: 43.060-110
UF: SE Municipio: ARACAJU
Telefone: (79)3194-7208 E-mail: cep@academico.ufs.br
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inc. V, os pesquisadores responsaveis deverao apresentar relatérios parcial semestral e final do projeto de

pesquisa, contados a partir da data de aprovacao do protocolo de pesquisa inicial.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informacoes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 04/08/2022 Aceito
do Projeto ROJETO 1864362.pdf 21:49:18
TCLE /Termos de | TCLEmembroelider0408.pdf 04/08/2022 |MARIANA PASSOS | Aceito
Assentimento / 21:45:11 CARREGOSA
Justificativa de
Auséncia
Projeto Detalhado / |PROJETOBROCHURA0408.pdf 04/08/2022 | MARIANA PASSOS | Aceito
Brochura 21:42:00 |CARREGOSA
Investigador
Qutros cartaresposta03082022 assinado.pdf 04/08/2022 |MARIANA PASSOS | Aceito

21:41:10 JCARREGOSA
Declaracao de termoconcordanciacomunidades0408ref | 04/08/2022 |MARIANA PASSOS | Aceito
concordancia eito.pdf 21:40:26 |CARREGOSA
Cronograma CRONOGRAMADEPESQUISA0408.pdf | 04/08/2022 JMARIANA PASSOS | Aceito
21:39:19 |CARREGOSA
Folha de Rosto FolhadeRostoassinadaFNDE2.pdf 04/08/2022 |MARIANA PASSOS | Aceito
21:38:28 | CARREGOSA
Declaragao de Carta_de_anuencia_roberto_assinado.p| 18/05/2022 |MARIANA PASSOS | Aceito
Pesquisadores df 22:05:36 |CARREGOSA
Declaracao de TERMOINFRAESTRUTURA14032022.p] 14/03/2022 |RENATA LOPES DE| Aceito
Instituicao e df 09:18:03 |SIQUEIRA
Infraestrutura
Declaracao de TCUD12032022_assinado.pdf 12/03/2022 |RENATA LOPES DE| Aceito
Pesquisadores 17:13:43 | SIQUEIRA
Declaracao de termocompromissoconfidencialidade.pdf] 10/03/2022 |RENATA LOPES DE| Aceito
Pesquisadores 18:05:38 | SIQUEIRA

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:

Nao

Endereco:
Bairro: Sanalorio
UF: SE

Telefone:

Rua Claudio Batista s/n®

CEP: 49 060-110

Municipio: ARACAJU
(79)3194-7208

E-mail:

cop@academico.ufs.br
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ANEXO C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O(a) Senhor(a) esta sendo convidado(a) para participar da pesquisa intitulada “Fomento a
participagdo dos segmentos prioritarios da agricultura familiar, empreendedor familiar rural e
suas organizagdes no Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE), orientada pela
pesquisadora Dra. Renata Lopes de Siqueira.

O objetivo do estudo: mediante o levantamento da situacdo de Inseguranca Alimentar e
Nutricional, dos produtos cultivados ou produzidos pela sua familia, e dos fatores que dificultam
a comercializacdo destes produtos para a alimentacdo escolar ofertada nas escolas publicas,
promover a participacdo da sua familia nas Chamadas Publicas destinadas a compra de géneros
alimenticios para o Programa Nacional de Alimentag¢ao Escolar de seu municipio.

Procedimentos de pesquisa: o(a) senhor(a) responderd um roteiro com 23 perguntas sobre a
situacdo agricola da comunidade, recursos que dispdem para produzir, a vocacao produtiva do
territorio em que vive com sua familia e opinides acerca do biocarvao de lodo. O(A) senhor(a)
e os demais participantes desta pesquisa receberdo todas as orientagdes e esclarecimentos
necessarios para que se sinta suficiente esclarecido(a) sobre as etapas e procedimentos da
pesquisa.

Riscos de participacdo na pesquisa: ressalta-se que havendo algum dano decorrente da pesquisa,
vocé terd direito a solicitar indenizagdo por meio das vias judiciais, conforme assegurado pelo
Codigo Civil, Lei 10.406/2002, Artigos 927 a 954 e Resolucdo CNS n° 466 de 12 de dezembro
de 2012 (Inciso V). Caso seja observado qualquer risco ou dano significativo aos participantes
dessa pesquisa, este estudo serd imediatamente suspenso.

Beneficios de participacdo na pesquisa: as informagdes fornecidas pelo senhor(a) poderao
colaborar no conteido de ensino das oficinas de promocdo da participagdo das comunidades
tradicionais quilombolas para atuarem como fornecedores de géneros alimenticios para o
PNAE, assegurando-lhes usufruirem do direito de prioridade como fornecedores garantido por
lei. Consequentemente, podera possibilitar a melhoria da renda familiar, situa¢do de inseguranga
alimentar e nutricional e autoestima do(a) senhor(a), da sua familia e da comunidade. Esta
pesquisa também possibilitard resgatar e valorizar a cultura alimentar local pela chance de
inclusdo no cardapio da alimentagdo escolar dos alimentos tipicos da regido.

Garantia de esclarecimento, liberdade de recusa e garantia de sigilo: o(a) senhor(a) podera ter
todas as informacgdes que quiser a respeito do estudo, recursar participar ou sair da pesquisa
quando desejar. Caso se sinta constrangido com alguma pergunta ou situagdo, também deve nos
informar. Sua vontade serd sempre aceita. Em caso de recusa ou desisténcia, o(a) senhor(a) nao
sera penalizado(a) de forma alguma e, a qualquer momento, poderd retirar seu consentimento,
mesmo apos o inicio da entrevista/coleta de dados, sem qualquer prejuizo para o(a) senhor(a).
Desde ja, fica garantido o sigilo das informagdes, nome e dados pessoais. Todas as informagdes
fornecidas serdo acessadas apenas pelos pesquisadores, sendo garantido sua total privacidade,
por meio da codificagdo do seu nome nas publicagdes cientificas desta pesquisa e quaisquer
outros documentos.

Custos da participacdo: Sua participacdo no estudo ndo acarretard qualquer despesa para o(a)
senhor(a). Também ndo haverd nenhuma forma de pagamento pela sua participagdo, mas ¢
garantido o direito a indenizagdo diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa.
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Resultados e Divulgacdo do Estudo: os resultados desta pesquisa serdo divulgados em formato
acessivel ao senhor(a) e membros da sua comunidade e encaminhados para publicagdo em
revistas cientificas com os devidos créditos aos autores. O(A) senhor(a) tem direito, e recebera
uma via deste documento assinada pela pesquisadora responsavel. E recomendado guarda-la de
forma segura.

Para esclarecimento de duvidas de natureza ética, reclamagdes ou dentincias acerca da pesquisa,
o(a) senhora podera entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP/UFS), 6rgio
responsavel pela avaliagdo e acompanhamento dos processos éticos envolvendo pesquisas com
seres humanos e pela proteg¢do ao participante. O Comité esta disponivel no seguinte endereco:
Rua Cléudio Batista S/N, Campus da Satde Prof. Jodo Cardoso Nascimento JR, Centro de
pesquisas Biomédicas, Bairro Sanatdrio, Aracaju -SE. O telefone de contato ¢ (79) 3194-7208
e e-mail: cephu@ufs.br.

Em caso de duvidas sobre questdes técnicas e cientificas da pesquisa, o(a) senhor(a) podera
esclarecé-las entrando em contato com a prof. Dra. Renata Lopes de Siqueira na sala do
CECANE/UFS, situada no Departamento de Nutricdo da Universidade Federal de Sergipe, na
Avenida Marechal Rondon, S/N, Bairro Rosa Elze, Sdo Cristovao-SE, Também pode se
comunicar com a pesquisadora responsavel pelo telefone: (79) 31946574 ou e-mail:
renata.educacao@academico.ufs.br

Eu, , declaro estar
ciente e esclarecido(a) sobre o contetido deste termo, e informo que, voluntariamente, estou de
acordo em participar da pesquisa “Fomento a participagdo dos segmentos prioritarios da
agricultura familiar, empreendedor familiar rural e suas organizagdes no Programa Nacional de
Alimentacdo Escolar (PNAE)”, sabendo que dela poderei desistir a qualquer momento, sem
sofrer qualquer puni¢do ou constrangimento.

, de de
(Preencher as linhas com o nome do local, dia, més e ano)

Assinatura do participante da pesquisa

Prof. Dra. Renata Lopes de Siqueira

(Pesquisadora responsavel e coordenadora de gestdo do CECANE/UFS)
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