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“Ta vendo aquela constru¢do la no fundo? E a
escola da nossa comunidade ribeirinha. A gente
construiu toda a obra com as madeiras que
plantamos e que colhemos o agai, fruto que da
nosso sustento junto com a pescaria. Na época da
eleicdo um politico que nunca tinha vindo aqui,
prometeu que iria reformar nossa escola, que ja
tinha ficado pequena para o nimero de criangas da
nossa comunidade. 6 meses antes da gente votar
chegou a primeira equipe de obra, para nossa
surpresa eles demoliram tudo o que havia sido
construido por nds, disseram que iram construir
novamente com tijolo e concreto, ficamos
animados, o sonho de muita gente aqui € ter uma
casa de tijolo igual as casas da cidade grande. A
obra fez nossas criangas perderem muitos meses de
aula, mas pela modernidade todos concordamos
que valia a pena. O problema maior apareceu
depois da eleicdo, depois de tudo demolido e
somente metade da escola pronta o pessoal da obra
foi embora para nunca mais voltar. Suplicamos as
autoridades para que a obra retornasse, mas
sempre vinha uma desculpa esfarrapada. No final
passaram-se meses sem aulas e nos sobrou metade
de uma escola que a gente ndo podia nem continuar
a obra por conta prépria, ninguém daqui sabe
construir com tijolo, a gente constr6i com madeira
desde nossos avads. Por fim, tivemos que derrubar o
que a prefeitura construiu e refazer do nosso jeito,
com a madeira que a gente sabe trabalhar. Hoje a
escola funciona novamente e se der algum defeito a
gente mesmo conserta, depois do voto ninguém
mais liga pra gente, somos nés por nés mesmos.”

Relato de um morador pertencente a
comunidade ribeirinha do rio Juma,
Amazonia.

Fonte: Autor
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RESUMO:

ARQUITETURA E AGRICULTURA: O POTENCIAL
SIMBIOTICO ENTRE SISTEMAS CONSTRUTIVOS E
SISTEMAS AGROFLORESTAIS.

Luiz Vicente Ferreira Fasciotti

Orientador: DsC. Marcos Martinez Silvoso

Esta dissertacdo analisa a integracdo entre sistemas construtivos e agroflorestais, com
foco nos materiais provenientes de Sistemas Agroflorestais Sucessionais (SAFS),
buscando compreender como a sinergia entre arquitetura e agricultura pode oferecer
solucBes habitacionais sustentaveis e acessiveis para pequenos produtores rurais. Por
meio de uma abordagem tedrica e experimental, foram investigados materiais como
bambu, eucalipto, fibras vegetais e biomassa, destacando suas potencialidades técnicas,
limitacGes praticas e aplicabilidade no contexto rural.

O trabalho apresenta um estudo de caso realizado em Visconde de Maua, que serviu como
base para experimentacdes praticas. Os resultados demonstraram que materiais como
bambu e terra se apresentam como alternativas com grande potencial de replicacdo para
autoconstrucdes devido a sua facilidade de manejo e custo reduzido. Por outro lado, 0 uso
do eucalipto revelou-se desafiador, exigindo ferramentas especificas e trabalho
colaborativo, mas com potencial para uso em estruturas mais robustas. A pesquisa
também explorou através de revisdo bibliografica a utilizacdo de biomassa excedente de
SAFs maduros para geracdo de energia elétrica, destacando uma abordagem integrada
que conecta habitacdo e sustentabilidade energética.

O trabalho evidencia que as SAFs, por sua diversidade de espécies e ciclo regenerativo,
oferecem uma ampla gama de materiais naturais passiveis de utilizacdo em construcdes
rurais, concluindo que a integracdo entre arquitetura e agricultura sintropica é uma
estratégia promissora para promover a sustentabilidade no campo, ampliando as
possibilidades de autogestdo e fortalecimento das comunidades rurais. A abordagem
apresentada fornece subsidios para futuras pesquisas e o desenvolvimento de politicas
publicas voltadas para praticas construtivas sustentaveis. A ampliagdo do repertorio de
solugbes e a replicacdo das metodologias em outros contextos podem contribuir
significativamente para transformar a relagéo entre habitagcdo, meio ambiente e economia
no espaco rural brasileiro.

Palavras-chave: Sistemas Agroflorestais, Construcdo Sustentavel, Autogestdo
Habitacional, Sustentabilidade Rural.
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ABSTRACT:

ARCHITECTURE AND AGRICULTURE: THE
SYMBIOTIC POTENTIAL BETWEEN CONSTRUCTION
SYSTEMS AND AGROFORESTRY SYSTEMS.

Luiz Vicente Ferreira Fasciotti

Supervisor: DsC. Marcos Martinez Silvoso

This dissertation examines the integration between construction systems and agroforestry
systems, focusing on materials derived from Successional Agroforestry Systems (SAFs).
It aims to understand how the synergy between architecture and agriculture can offer
sustainable and affordable housing solutions for small-scale rural producers. Through a
theoretical and experimental approach, materials such as bamboo, eucalyptus, plant
fibers, and biomass were investigated, highlighting their technical potential, practical
limitations, and applicability in rural contexts.

The work presents a case study conducted in VVisconde de Maud, which served as the basis
for practical experiments. The results showed that materials like bamboo and earth are
highly replicable alternatives for self-built structures due to their ease of handling and
low cost. On the other hand, the use of eucalyptus proved challenging, requiring specific
tools and collaborative work, yet demonstrating potential for use in more robust
structures. The research also explored, through a literature review, the use of surplus
biomass from mature SAFs for electricity generation, emphasizing an integrated approach
that connects housing with energy sustainability.

The study highlights that SAFs, due to their species diversity and regenerative cycles,
provide a wide range of natural materials suitable for rural construction. It concludes that
integrating architecture with syntropic agriculture is a promising strategy for promoting
sustainability in rural areas, enhancing self-management capabilities, and strengthening
rural communities. The approach presented offers a foundation for future research and
the development of public policies geared towards sustainable construction practices.
Expanding the repertoire of solutions and replicating the methodologies in other contexts
could significantly contribute to transforming the relationship between housing, the
environment, and the economy in the Brazilian rural landscape.

Keywords: Agroforestry Systems, Sustainable Construction, Housing Self-Management,
Rural Sustainability.
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1. INTRODUCAO

[...] As finas andas que se elevam do solo a grande
distancia uma da outra e que se perdem acima da nuvem
sustentam a cidade. Sobre-se por escadas. Os habitantes
raramente sdo vistos em terra: tém todo o necessario 14
em cima e preferem ndo descer. Nenhuma parte da cidade
toca o solo exceto as longas pernas de flamingo nas quais
ela se apoia, €, nos dias luminosos, uma sombra di&fana

e angulosa que reflete na folhagem. *

Em Cidades Invisiveis (1972), o viajante veneziano Marco Polo descreve para o
imperador Kublai Khan as cidades que visitou. Em um curto relato, conta sobre Bauci,
uma cidade por onde se chega atraves das matas sem perceber sua exata localizacdo. A
reflexdo feita por Marco Polo acerca de Bauci ainda é uma questdo atual, pensar em
construcdes integradas com a natureza € um desafio a ser encarado pelas cidades
modernas.

Trazendo a questdo para o recorte de tempo e espaco relativos ao Brasil pds
industrializacdo do campo, conseguimos tracar um paralelo onde o tema ainda suscita
debates e questionamentos. A falta de politicas publicas direcionadas fez com que esse
processo criasse distor¢fes no cendrio rural brasileiro contemporaneo, resultando em
problematicas importantes na sua dindmica socioespacial. Hoje o pequeno produtor
familiar do campo brasileiro carece de solugdes alternativas para cultivo e habitacao.
(ARRUDA; ARAUJO, 2019)

A partir do inicio da década de 60, observou-se no Brasil um rapido e intenso
processo de éxodo rural, o censo demografico 2010 aponta que dentro do periodo
compreendido entre as décadas de 1960 e 1980 o Brasil apresentou mais de 20 milhdes
de migrantes no pais. Esse processo, passou a provocar, tanto situacdes de expulsdo no
meio rural como situacdes de incorporagao no segmento urbano (PATARRA, 2003). Sua
motivacdo se deu por diversos fatores socioespaciais, destacando-se as politicas de
industrializagdo de substituicdo de importagdo e a mecanizacdo do campo como 0S

principais fatores de atracdo/repulsao desses habitantes (ALVES, 2011).

1 CALVINO, Italo. As cidades Invisiveis. Sdo Paulo, Companhia das Letras, 1991
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Ainda segundo o censo (2010), o movimento migratério pos década de 90
comegou a ser menos relevante, porém, a regido nordeste devido a particularidades
especificas ainda apresenta forte tendéncia de migracdo e de potencial migratorio,
valendo ressaltar que a mesma € a regido com maior percentual de habitantes vivendo em
areas rurais (26,88%). O Nordeste rural tem uma renda muito menor comparada a regioes
mais ao Sul do Brasil e isso é um dos principais indicadores que determinam esse
potencial (ALVES, 2011).

A mecanizacdo alterou o perfil do trabalho no campo e influenciou a diminuigéo
de méo de obra no setor nos ultimos 11 anos. De acordo com o0 Censo Agropecuario 2017,
divulgado pelo IBGE, o numero de estabelecimentos com tratores aumentou 50% em
relagdo ao ultimo Censo, realizado em 2006. Durante esse mesmo periodo, 0 setor
agropecuario perdeu cerca de 1,5 milhdo de trabalhadores. O pessoal ocupado nos
estabelecimentos agricolas diminuiu 8,8%, indo de 16,6 milhdes de pessoas em 2006 para
15,1 milhGes em 2017. Esse nimero inclui a perda de 2,2 milhGes de trabalhadores na
agricultura familiar e aumento de 703 mil na agricultura ndo familiar.

Por outro lado, 0 mesmo levantamento mostra que 0 pequeno produtor rural é
crucial para a conjuntura brasileira, os dados do Censo 2017, também revelam que 76,8%
dos 5,073 milhdes de estabelecimentos rurais do Brasil foram caracterizados como
pertencentes a agricultura familiar. Essa modalidade tem a capacidade de produzir de
forma altamente diversificada, possibilitando garantir a sua seguranca alimentar ao
mesmo tempo que contribui de maneira crucial para a alimentacdo basica da populacdo
urbana do pais (MAY; TROVATTO, 2008).

Com cada vez menos espaco nas grandes lavouras, sem renda e sem moradia, 0
trabalhador do campo se vé& em situagdo de impasse e impoténcia, a0 mesmo tempo que
a agricultura familiar no Brasil € uma atividade fundamental para o desenvolvimento do
pais o produtor rural tem dificuldades de encontrar terra fértil e disponivel para plantacéo,
o Brasil hoje, principalmente na zona do semiarido, sofre sérios problemas com o
processo de desertificacdo e degradacdo de suas terras. De acordo com estimativas do
Laboratorio de Analise e Processamento de Imagens e Satélites (Lapis), ligado a
Universidade Federal de Alagoas (Ufal), 12,85% do semiarido brasileiro enfrenta o
processo de desertificacdo. Ou seja, considerando uma area total de 982.563,3 km? dessa

regido, 126.336 km? estéo se transformando em deserto.



12

Sem conhecimento para plantar em terras degradadas, sem renda e sem moradia o
pequeno produtor rural sofre traumas individuais em sua trajetdria de vida ficando sem
opcéo a ndo ser abandonar suas raizes familiares, sua terra natal e todo seu conhecimento
técnico profissional em busca de condic¢des dignas de sobrevivéncia, porém, os efeitos de
um éxodo rural, sdo as expansdes desenfreadas das periferias urbanas, causando
consequéncias como: habitacdes irregulares muitas vezes em areas de risco; A formacéao
de vazios demogréaficos no campo; O aumento expressivo do desemprego e do emprego

informal.

E imperativo buscar alternativas e meios de subsisténcia para esse grupo dentro
do proprio contexto rural. Para esse segmento, a migracao para areas urbanas ja ndo se
mostra como uma opcao viavel, especialmente devido a limitada qualificacdo da méo-de-
obra para se inserir em outros setores que ndo o agricola. Mesmo no setor de servigos, 0s
requisitos de habilidades profissionais tém aumentado consideravelmente, constituindo-
se como uma barreira a entrada. (SCHNEIDER; CASSOL, 2013)

Outro fator que contribuiu de maneira significativa para esse processo foi a
chamada Revolucdo Verde agravando o cenario de mdo de obra fora do campo,
intensificando em seu lugar, a monocultura em larga escala, ambiente fabricado
artificialmente para produzir alimentos, e que naturalmente concentra dinheiro e terra
para cada vez menos pessoas. Tudo isto aconteceu como resultado de politicas publicas
pautadas pelo interesse de grandes empresas transnacionais (NETO, STEENBOCK, et
al.,2016)

Para fortalecer a agricultura familiar é preciso repensar as condi¢cdes de vida do
campo, além de terra para plantar e morar é necessario capacitar o pequeno produtor a
técnicas de plantio divergentes do agronegocio atual, que tem ajudado a prejudicar esse
cenario trazendo consequéncias quase irreparaveis tanto na esfera ambiental, como social,
pois vao desde a erosdo do solo & marginalizagdo do agricultor familiar

O agronegocio brasileiro, baseado na exploragdo da terra através do cultivo de
monoculturas, contribui para o agravamento da situacdo, porém, sistemas de plantio
baseados na policultura, podem servir de apoio para um sistema econémico mais
produtivo e alinhado com a agricultura familiar. Ana Maria Primavesi, uma das pioneiras
da agroecologia no Brasil, destacou em suas obras a necessidade de compreender o solo
como um organismo vivo, base fundamental para a sustentabilidade agricola. Seu

trabalho enfatizou principios essenciais da agroecologia, como o manejo de solos vivos,
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a preservacado da biodiversidade e a protecdo contra a erosdo e 0 aquecimento excessivo.
Essas ideias fundamentam a necessidade de préaticas agricolas que respeitem o0s processos
naturais e promovam a resiliéncia dos sistemas produtivos. Primavesi também realgou o
papel da matéria organica e da cobertura vegetal na manutencdo da fertilidade do solo,
além de apontar a importancia de praticas como a rotacdo de culturas e 0 manejo
ecoldgico para a recuperacdo da salde do solo. Sua obra Manejo Ecolégico do Solo
consolidou esses conceitos e ofereceu diretrizes praticas para agricultores, enfatizando
que a relacdo harmoniosa entre solo, planta e ambiente é essencial para a sustentabilidade
agricola (PRIMAVESI, 1980).

No mesmo sentido de Primavesi, podemos destacar a agricultura Sintrépica ou
Sistema Agroflorestal Sucessional(SAF), desenvolvida por Ernest Gotsh (1995), com
resultados publicados em “Breakthrough in Agriculture”, se mostrando eficiente na
recuperacdo de solos extremamente degradados, aparecendo como uma possivel e
poderosa ferramenta de auxilio ao pequeno produtor, pois além de ajudar na recuperacao
do solo possui reduzido custo entrdpico, se desenvolvendo com um gasto minimo de
energia reaproveitando a matéria organica do proprio sistema, sem maquinaria pesada,
agrotoxicos, insumos e defensivos quimicos.

Gotsh, contraponto a esse método de colheita, subverteu a légica da monocultura
e comecou seus estudos atestando que dindmicas de sucessdo natural deveriam ser
incorporadas a agricultura, favorecendo, tal como em uma floresta, o estabelecimento de
ecossistemas com niveis de organizacdo cada vez mais amplos. Seus estudos sobre os
Sistemas Agroflorestais consistem em uma forma de uso da terra na qual se resgata a
maneira ancestral de cultivo, combinando espécies arboreas lenhosas como frutiferas ou
madeireiras com cultivos agricolas e/ou animais. Essa combinacdo pode ser feita de
forma simultdnea ou em sequéncia temporal, trazendo beneficios econdmicos e
ecologicos ajudando agricultores a incrementar produtividade, rentabilidade e
sustentabilidade em suas terras (GOTSCH, 1995).

Dentro desse contexto, os sistemas agroflorestais apresentam-se como um
desdobramento pratico dos principios da agroecologia defendidos por Primavesi. Essa
abordagem integra culturas agricolas e espécies florestais, promovendo a diversidade de
especies e imitando os processos naturais dos ecossistemas. Segundo Primavesi, 0s
sistemas agroflorestais sdo estratégicos para a conservacgédo do solo, o controle biologico
de pragas e a redugdo da dependéncia de insumos quimicos, contribuindo para a producéao

sustentavel. Alem disso, esses sistemas refor¢cam a saude do solo, favorecem o sequestro
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de carbono e aumentam a resiliéncia dos ecossistemas agricolas as mudancas climaticas.
Assim, a interface entre agroecologia e agroflorestas representa uma alternativa eficaz
para alcancar a sustentabilidade a longo prazo, alinhando préticas agricolas com os ciclos
e funcbes naturais, conforme defendido nas publicacGes de Primavesi (PRIMAVESI,
2000).

Ainda em sentindo convergente, Wellington Cancado explora a interagdo entre
humanos e a natureza por meio de préticas integrativas como agroflorestas e jardins,
propondo uma visdo que transcende o urbanismo tradicional e abraca aliancas
multiespécies. Em sua pesquisa, jardins e agroflorestas sdo descritos como "microcosmos
possiveis", ou seja, territorios que integram elementos vivos e ndo vivos em relaces
simbidticas e regenerativas, criando uma base para a coexisténcia entre espécies humanas
e ndo-humanas. Essas praticas desafiam paradigmas antropocéntricos e propdem uma
arquitetura voltada ao cuidado com a biodiversidade, promovendo modos de vida
enraizados em memorias ancestrais e conhecimentos tradicionais (CANCADO, 2019).

As agroflorestas, por exemplo, combinam préticas agricolas e florestais para
restaurar ecossistemas degradados enquanto produzem alimentos e outros recursos.
Segundo Cancado, esses sistemas ndo apenas promovem sustentabilidade, mas também
oferecem uma abordagem de urbanismo sensivel as interagdes locais entre terra, agua,
plantas e comunidades. Este conceito esta alinhado a "Terra Viva" de Gaia, que vé o
planeta como um organismo em constante transformacdo e requer préaticas de arquitetura
que respeitem esses ciclos naturais (STENGERS, 2004; CANCADO, 2019).

A importancia do tema foi reafirmada pelo arquiteto e pesquisador Paulo Tavares,
em sua participacdo na Bienal de Arquitetura de Veneza 2023, onde apresentou a
agrofloresta como um modelo que transcende a producgdo agricola, inserindo-se como
uma pratica regenerativa e decolonial. No pavilhdo "Terra”, Tavares destacou como
sistemas agroflorestais ja eram implementados por comunidades indigenas e quilombolas
contribuindo para a preservacdo ambiental e a ressignificacdo de territorios
historicamente marginalizados. A agrofloresta, nesse contexto, é abordada como um
modelo de integracdo entre a producdo sustentavel e a conservacao da biodiversidade,
alinhado a perspectivas de justica climatica e social (TAVARES, 2023).

Tavares enfatizou que as areas mais preservadas do Brasil estdo sob gestdo de
comunidades tradicionais, evidenciando a eficacia das praticas agroflorestais como

estratégias de descarbonizacdo e regeneragdo ambiental. Estudos académicos
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relacionados corroboram essa viséo, destacando beneficios como o aumento da qualidade
do solo, a resiliéncia climatica e a diversificacdo de cultivos. Apesar disso, desafios como
a falta de assisténcia técnica e as barreiras econdmicas para a implementacdo ainda
limitam a adogdo em larga escala (BOELSUMS; SANSEVERO; TAVARES, 2019).

Na Bienal, o "aterramento” do espaco expositivo simbolizou uma reconexao
literal e metaférica com a terra, reforcando o protagonismo de saberes ancestrais na
construcdo de um futuro sustentavel e inclusivo. A préatica agroflorestal, além de seu papel
ecologico, é apresentada como uma narrativa de resisténcia frente a légica colonialista e
a degradacdo ambiental (TAVARES, 2023).

Analisando a conjuntura brasileira atual, Lima (2021), através de sua tese,
concluiu com o estudo de alguns assentamentos que utilizavam praticas Sintropicas no
Cerrado brasileiro que as técnicas da agricultura agroflorestal aplicadas a realidade desses
agricultores alavancariam a producao de alimentos; traria beneficios sociais, econémicos
e tecnoldgicos; e atuaria na recuperacdo ambiental, pois a longo prazo as areas degradadas
seriam convertidas em florestas capazes de aumentar a disponibilidade de agua.

Observando que sistemas de agricultura sintrépica tem como fundamento base o
cultivo misto de uma diversidade ampla de consorcios, é possivel identificar que seu
manejo e colheita resulta em uma alta variedade de materiais. Diferente da monocultura,
agroflorestas sdo cultivadas combinando espécies arbodreas lenhosas com cultivos
agricolas, resultando em uma grande variedade de troncos, bambus, fibras vegetais, terra
adubada e outros compostos organicos presentes em diversas técnicas construtivas
sustentaveis.

Em sentido convergente a isso, a literatura avanca no desenvolvimento de varios
sistemas construtivos que envolvem considerar conjuntamente os critérios da equidade
social, da qualidade ambiental e da viabilidade econdmica, preocupando-se com o
consumo dos recursos naturais disponiveis nos tempos atuais, em favor das sociedades
futuras. A procura por materiais e técnicas construtivas que se integram no setor da
construcdo civil sustentavel precisa crescer, porque quanto mais materiais e novas ideias
de projetos sustentaveis surgirem, menor serdo 0s impactos ambientais. E sendo o setor
da construcdo aquele entre os que mais polui, € fundamental que também seja o setor
cujos profissionais mais se preocupem em inverter o processo (BICALHO, 2020).

Da mesma maneira que Gotsh se deparou com técnicas atuais de producdo e

encontrou no passado respostas para problematicas do presente - estudando o cultivo
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florestal acerca de uma logica ja presente em nosso ecossistema - diversos estudos sobre
métodos construtivos também repetem o mesmo caminho. Retornar ao passado para
aprender, e utilizar o futuro para aprimorar.

Diversas técnicas de construcdo estudadas atualmente, tem sua origem
embrionaria em solugdes encontradas por povos e culturas anteriores, onde, usando
apenas o que 0 meio poderia oferecer, chegaram em respostas construtivas extremamente
efetivas para questdes ambientais, sociais e econdmicas. Alinhado a este proposito, vemos
a arquitetura vernacular possuindo importante papel na sociedade moderna, pois as
caracteristicas bioclimaticas das edificagdes sdo exemplos de sustentabilidade
arquitetonica (COSTA, 2014; OLIVER, 2006). Podemos definir a arquitetura vernacular
como uma “identidade cultural local” do Brasil onde a tipologia construtiva varia de
acordo com caracteristicas geograficas, climaticas e biodiversidade locais (SANTOS,
2007).

[...]A arquitetura vernacular é normalmente produzida
por povos que dispdem de um nivel tecnol6gico bem
menos avancado do que o da sociedade "moderna”
(conceito que é, alids, relativo, pois também aqueles
povos, a sua maneira, 0 sao), nivel este que inclui ndo s6
0s aspectos especificamente construtivos, mas também
os referentes aos transportes, comunicagao, etc. Por este

motivo, essa arquitetura ser essencialmente o resultado

do que oferece o0 meio fisico-geogréfico local. 2

No contexto brasileiro constata-se as seguintes técnicas construtivas que permitem
identificar a construcdo Vernacular Brasileira: Pau-a-pique e adobe; palafitas; enxaimel,

construcdo em tabuas e mata-juntas.

[...] A Taipa-de-sopapo - também conhecida como barro
armado, taipa-de-mao ou pau-a-pique, baseia-se em uma
técnica mista, que consiste em armar uma estrutura de
ripas de madeira ou bambu, preenchidas com barro e
fibra. A trama pode ser amarrada com seda em rama,
linho, cAnhamo, tucum, imbé ou buriti, bem como, outros

diversos géneros proprios para cordas, conhecidas no

2 TEIXEIRA, Rubenilson Brazéo. Arquitetura vernacular. Em busca de uma defini¢do. Arquitextos, Sdo Paulo, ano 17, n. 201.01, Vitruvius, fev.
2017 <https://vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/17.201/6431>
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Brasil pelo nome de embiras. Assim, com a trama armada
e amarrada, o barro é posto sob pressdo sobre a malha de
bambu e ou ripas formando uma parede sélida. O sistema
construtivo enxaimel, columbagem ou entramado
estrutural consiste em uma técnica construtiva vernacular
em madeira composta por paredes montadas com hastes
de madeira encaixadas entre si, em posi¢des horizontais,
verticais e ou inclinadas, cujos espacos entre estas hastes

sdo preenchidos, geralmente, por tijolos ou pedras.®

Conclui-se entdo a grande importancia da construcao a partir de materiais naturais
no cendrio historico brasileiro. Em contraponto, a sociedade contemporanea vem
enfrentando os problemas ambientais causados pela acdo do homem no processo de
producdo de bens de consumo, acentuando-se ao final do século XX, resultando na
sensibilizacdo da sociedade quanto a urgente necessidade de reverter este cenario. Com
essa problematica presente também na construcdo civil, a arquitetura e construcdo
retornam na busca por alternativas sustentaveis, incentivando a demanda e a oferta para
a formagéo e capacitacao de profissionais preocupados em atender aos novos paradigmas
(FARIA; NEVES, 2011).

E possivel também definir arquitetura vernacular de acordo com os conceitos
defendidos por Weimer (2005) em ‘“Arquitetura popular brasileira”. O autor aborda a
distingdo entre "arquitetura popular” e "arquitetura erudita”. Essa distin¢do surge ao
sugerir que, no nivel mais basico e essencial, associado ao segmento popular, as
necessidades primordiais de protecdo e abrigo sdo mais imediatas, solucdes diretamente
relacionadas com construcbes frequentemente definidas como vernaculares,
caracterizadas por um viés voltado para autoconstrucdo. Enquanto no nivel mais
superficial, que se aproxima do erudito, a énfase recai sobre a estética e a intengdo
artistica, as quais podem variar. Portanto, Weimer defende o emprego de tipologias e
solugdes construtivas que podem ndo estar presente na comunidade local, mas que fardo

uso dos materiais disponiveis visando de maneira direta sua protegéo e abrigo.

A dissertacdo de Cecilia Corréa Lenzi (2017) analisa a producdo habitacional

camponesa no ambito do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV), com foco no

3 BARBOSA, J. C.; MORALES, E. A. M.; SOUZA, A. J. D. de.; CAMPOS, C. I. de.; ARAUJO, V. A. de. Estudo de tipologias construtivas vernaculares em
madeira pds-enchente em S3o Luiz do Paraitinga, Brasil. In: CIMAD 11 — 12 Congresso |Ibero-LatinoAmericano da Madeira na Construgdo, 2011
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Programa Nacional de Habitacdo Rural (PNHR). Baseando-se em um estudo de caso em
Santa Catarina, a autora investiga a relagéo entre as habitacGes projetadas pelo programa
e as necessidades especificas do campesinato. Segundo Lenzi (2017), a l6gica de
producdo habitacional urbana, predominante no PMCMYV, contrasta profundamente com
as praticas tradicionais da arquitetura campesina, caracterizada pela relagdo com o
autoconsumo, o uso de materiais locais, a participacdo direta das familias no processo
construtivo e a adaptacdo ao contexto ambiental e cultural. Essas préticas refletem uma
producdo habitacional enraizada no modo de vida e na autonomia dos camponeses,
frequentemente incompativel com os modelos padronizados adotados pelas politicas

publicas.

A autora destaca que a arquitetura campesina esta intrinsecamente vinculada a
autoconstrucao, incorporando saberes populares e uma estética funcional, moldada pelas
condicBes socioecondmicas e geograficas (LENZI, 2017). Ao contrério da habitacdo
social urbana, regida por normas padronizadas, as moradias camponesas apresentam
flexibilidade, integrando plantacdes, espacos adaptados as necessidades familiares e uso
eficiente de recursos naturais. Lenzi aponta que a imposi¢cdo de modelos arquitetdnicos
urbanos pelo PNHR desconsidera essas especificidades, gerando inadequacfes no
atendimento as demandas do campesinato. A autora defende, assim, a formulagdo de
politicas habitacionais que valorizem as praticas e os valores da arquitetura campesina,

promovendo a sustentabilidade e a preservacdo cultural no meio rural.

Conclui-se, portanto, que a valorizacdo de praticas arquitetnicas tradicionais e
sustentaveis, como a arquitetura vernacular e campesina, € essencial para atender as
necessidades especificas das comunidades e promover solugdes alinhadas a preservacao
ambiental e cultural. A integracdo de saberes locais, 0 uso de materiais naturais e a
flexibilidade construtiva destacam-se como estratégias eficazes para superar os desafios
impostos pelos modelos habitacionais padronizados, sobretudo no contexto rural. Assim,
torna-se imprescindivel que politicas publicas reconhegam e incorporem essas praticas,
contribuindo para a sustentabilidade, a autonomia das comunidades e a valorizacéo de

seus modos de vida.

Em sentido convergente, os avangos tecnoldgicos presentes na modernidade,
permitem ndo apenas a replicacdo das técnicas seculares de construcdo, segundo
Cauderay, Dejeant e Moles (2011) e Caramelo (2016) é possivel utilizar praticas e

tecnologias modernas de construcdo alinhadas a técnicas vernaculares com o propdsito
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de potencializar seus resultados. Em suas producgdes os autores tratam dos conceitos e
detalhes técnicos especificos identificados na pesquisa dos cenarios escolhidos buscando
projetos para preservar o conhecimento existente e melhorar o habitat nas &reas-alvo,
fazendo o0 melhor uso dos recursos locais e respeitando as realidades ambientais, culturais,

sociais, técnicas e econdmicas das comunidades.

Dessa forma, observa-se, por um lado, a busca por alternativas mais sustentaveis
para 0 modelo de construcdo predominante no pais e, por outro, a procura por métodos
agricolas mais alinhados as demandas e caréncias brasileiras. Embora, a primeira vista,
essas duas questdes parecam desconectadas, esta pesquisa parte do pressuposto de que a
conexdo entre elas pode residir na ampla gama de subprodutos gerados por sistemas de
policultura. De acordo com Costa (2014) e Oliver (2016), as arquiteturas vernaculares ja
apresentam solucdes bioclimaticas eficientes utilizando uma quantidade limitada de
materiais disponiveis no meio fisico-geografico. Partindo desse conceito sustentavel, esta
dissertacdo propde que a integracdo entre Arquitetura e Agricultura Sintrépica pode
potencializar esses resultados, ampliando as possibilidades de solucdes e alternativas para

sistemas construtivos sustentaveis.

Embora o termo "arquitetura sintropica” ndo seja amplamente reconhecido na
literatura cientifica, é possivel estabelecer uma conexdo conceitual entre os principios da
agricultura sintropica e abordagens arquitetdnicas que buscam harmonizar construcdes
humanas com os processos naturais. Silva e Souza (2021) destacam que praticas
arquitetonicas que incorporam elementos da natureza, como telhados verdes e paredes
vivas, promovem a biodiversidade, otimizam o microclima urbano e aumentam a
eficiéncia energética. Assim como a agricultura sintropica, a arquitetura sintropica
prioriza a integracao, a organizacéo e o equilibrio entre as estruturas criadas pelo homem
e 0s ecossistemas naturais (GOTSCH, 1995).

A aplicacgdo de conceitos sintropicos na arquitetura pode resultar em edificacdes
que ndo apenas minimizam impactos ambientais, mas também contribuem ativamente
para a regeneracdo dos ecossistemas. Por exemplo, a integracdo de sistemas de
paisagismo funcional e o uso de materiais naturais possibilitam a criacdo de habitats para
diversas espécies, melhoram a qualidade do ar e regulam a temperatura, promovendo um
ambiente mais saudavel e sustentavel (SILVA, 2020). A conexdo entre arquitetura

sintrOpica e agricultura sintropica reside, portanto, na adocdo de principios que
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harmonizam as atividades humanas com 0s processos naturais, promovendo sistemas

resilientes e sustentaveis.

Além disso, analisando o cenario de recuperacdo de areas degradadas através de
sistemas agroflorestais, nota-se que o processo teria a capacidade de transformar um meio
que impossibilita qualquer tipo de moradia e vida digna em um ambiente que fornece
todos os materiais capazes de viabilizarem a construcdo de moradias classicas
vernaculares, além de inserir nesse contexto diversas outras possibilidades construtivas

que ndo pertenciam originalmente ao cenario tradicional brasileiro.

A pesquisa se propde a contribuir nesse processo, buscando e identificando
métodos construtivos ja utilizados na arquitetura brasileira e, analisando, pautado no
cenario mais amplo fornecido pelas agroflorestas, novas técnicas que possam vir a
contribuir, potencializando a viabilidade e resultado dessas construgdes. Aliado a este
objetivo, o trabalho visa encontrar técnicas e metodologias que possibilitem sua

reproducdo no campo, dissertando sobre a melhoria das autoconstrugdes rurais do pais.

O desenvolvimento do presente trabalho justifica-se pela necessidade de se pensar
novas formas e estratégias integradas de habitacdo e cultivo para agricultor brasileiro de
maneira sustentavel e disruptiva, diferentemente do que tem sido predominante até hoje.
Na pesquisa bibliografica preliminar, ndo foram encontrados trabalhos que tratem
diretamente a conexdo entre arquitetura e sistemas agroflorestais, reforcando a
justificativa de mais desenvolvimento nesta area, tendo em vista que sdo sistemas com
alto potencial simbiotico e que, conectados, poderdo ser capazes de trazer diversas

respostas tanto nos ambitos sociais e econdmicos quanto em questdes ambientas.

Ao combinar os beneficios dos sistemas agroflorestais, como a recuperagdo de
terras degradadas, o baixo custo de implementacdo, a facilidade de manejo e o retorno
financeiro significativo, com as vantagens dos métodos construtivos sustentaveis — que
incluem canteiros limpos, baixo impacto ambiental, custo reduzido, alta qualidade no
conforto térmico e acustico e facilidade na capacitagdo de mao de obra —, espera-se
contribuir positivamente para o cenério em questdo. Essa integracdo busca destacar a
importancia de solugbes que promovam a emancipagdo do pequeno produtor rural,
oferecendo ferramentas que possibilitem a autogestéo, tanto na construgéo de sua moradia

quanto na realizacdo digna de suas atividades laborais.
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Partindo dos sistemas agroflorestais como potenciais soluc@es para os desafios do
cenario rural brasileiro contemporaneo, este estudo explora o papel da habitacdo nessa
dindmica. O foco recai sobre a andlise de possibilidades de integracdo entre métodos
construtivos e a agricultura, utilizando materiais provenientes de Sistemas Agroflorestais
Sucessionais. Por meio de um estudo de caso, busca-se identificar tecnicas de construgéo
promissoras e avaliar suas viabilidades através de prototipos, considerando um modelo
de simbiose entre Arquitetura e Agricultura. Nesse sistema integrado, ser humano e
natureza, arquitetura e agricultura, moradia e trabalho evoluiriam em harmonia, sem uma
fase final predeterminada. O crescimento organico e sustentavel poderia acomodar as
necessidades da familia ao longo do tempo, incluindo futuras gerag6es, promovendo um

ciclo continuo de desenvolvimento conjunto.

1.1. Objetivos

O presente trabalho se propGe a analisar e estudar técnicas de métodos construtivos e
sistemas agroflorestais de maneira simbidtica visando potencializar seus retornos sociais,

econdmicos e ambientais.

Os resultados dessa pesquisa visam contribuir para discussdo acerca das
probleméticas da vida do trabalhador rural brasileiro contemporéneo conectando a
questdo habitacional com seu emprego e fonte de renda. O objetivo deste trabalho é
elencar materiais naturais que possam ser retirados da producéo agroflorestal de acordo
com seu amadurecimento e vincular seu uso a construcdo civil analisando alternativas
metodologicas que auxiliem o pequeno produtor rural a obter melhores resultados e

desempenhos construtivos em um cenario de autoconstrucéo.
Objetivos Especificos:

A. Reunir informacdes sobre o estado da arte a respeito da Agricultura Sintrdpica

identificando refugos em seu manejo que possuam potenciais construtivos.

B. Identificar e descrever materiais e sistemas construtivos que possam aproveitar
residuos provenientes do manejo de SAF’s, visando um modelo de arquitetura conectada

a um sistema agroflorestal,
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C. Identificar e realizar metodologias que possam ser reproduzidas pelo pequeno produtor

rural auxiliando a obtencéo de melhores desempenhos em suas construgdes;

D. Propor intervencgdes a partir de cilos de desenvolvimento da SAF de estudo de caso

vinculando seu amadurecimento a rejeitos que possam ser utilizados em construcoes.

1.2. Método

Os métodos previstos para realizacao do trabalho consistem na elaboracgéo de revisdo
bibliografica sobre o tema de Sistemas Agroflorestais, revisdo bibliogréfica para
materiais naturais e suas utilizagdes na construcao civil, com énfase em materiais que

possam ser retirados de SAF’s,(terra, fibras vegetais, bambu e eucalipto).

Para desenvolvimento da pesquisa seré definido um estudo de caso como ferramenta
metodoldgica que possibilitard investigar as reais demandas e dificuldades encontradas
no cultivo de uma SAF ainda em fase inicial de implementacéo, com isso, a partir dessa
andlise serdo definidos matérias e técnicas de construcao que serdo estudadas atraves de
protétipos com o objetivo de demonstrar potenciais respostas de viabilidade e eficiéncia

dos modelos visando replicacdo no cenario real abordado no estudo de caso.

1.3. Organizacdo Da Pesquisa

A presente pesquisa foi dividida em 5 capitulos, dentre eles:

Capitulo 1: O primeiro capitulo aborda a introdugdo ao tema, descrevendo sobre a
importancia e a justificativa do estudo, objetivos gerais, especificos e a organizagédo do

trabalho;

Capitulo 2 e 3: Os capitulos dois e trés se dividem entre duas revisdes bibliograficas
necessarias ao estudo, abordando sobre estado da arte das plantacGes que utilizam o
Sistema Agroflorestal e uma passagem geral sobre o uso de materiais naturais na

arquitetura brasileira.

Capitulo 4: O quarto capitulo apresenta o estudo de caso abordado na pesquisa, relatando

sobre o historico da plantacdo estudada e a analise das espécies atuais encontradas
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Capitulo 5: O capitulo subsequente apresenta o desenvolvimento do programa
experimental, elencando os materiais escolhidos, as técnicas construtivas selecionadas e
as metodologias de pesquisa encontradas relacionando aos ciclos de amadurecimento da

SAF em questdo, além de abordar os resultados preliminares acerca do programa.

Capitulo 6: O sexto capitulo é composto pelas consideracdes finais do estudo e discussdes

acerca das proximas etapas de pesquisa.

Capitulo 7: O dltimo capitulo apresenta toda a bibliografia referenciada no
desenvolvimento da dissertagéo.
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2. SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Sistemas agroflorestais ja& sdo uma realidade no cenério brasileiro, ja existem
exemplos de implementagdes com resultados significativos em relacdo a recuperacao de
terras degradadas, melhoria de renda para pequenos produtores rurais, diversificacdo de
colheitas e seguranca alimentar para agricultores além de diminuicdo do uso de
maquinarios e pesticidas, porém, antes de abordarmos algumas dessas experiéncias
necessitamos tecer algumas reflexdes e revisdes do tema. Este capitulo tem como objetivo
introduzir este conceito através da criacdo de alguns topicos relevantes, onde,
primeiramente, identifica-se as primeiras experiéncias com agroflorestas no contexto
brasileiro através de registros historicos que fornecem uma compreensdo valiosa sobre

como esses sistemas foram inicialmente concebidos e implementados.

Destaca-se também, a forte relacdo entre os SAFs e a agricultura familiar,
evidenciando como esses sistemas se configuram como uma alternativa sustentavel e
economicamente viavel para pequenos agricultores. Neste tdpico o capitulo realiza uma
breve introducdo historica referente a agricultura familiar brasileira posicionando o estado
atual da préatica agricola e como sistemas agroflorestais podem se colocar como

importante ferramenta de fomento para estes pequenos produtores

Por conseguinte, realiza-se uma explanacao sobre principios basicos da agricultura
sintrépica, demonstrando seus conceitos basicos e sua metodologia de implantacao,
analisando os ciclos produtivos e as relacbes primordiais entre as espécies que compde

0S sistemas.

Por fim, séo apresentados alguns exemplos concretos de SAFs brasileiras para ilustrar
a diversidade de abordagens e configuracdes que podem ser adotadas. 1sso inclui desde
os modelos mais tradicionais, como a combinacdo de arvores frutiferas com cultivos
anuais, até abordagens mais inovadoras, como SAFs voltados para a producéo de madeira

de alto valor e recuperagéo de solos.
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2.1. As primeiras SAFs brasileiras

[...] Eles ndo lavram nem criam. Nem ha aqui boi ou vaca,
cabra, ovelha ou galinha, ou qualquer outro animal que
esteja acostumado ao viver do homem. E ndo comem
sendo deste inhame, de que aqui ha muito, e dessas
sementes e frutos que a terra e as arvores de si deitam. E
com isto andam tais e tdo rijos e tdo nédios que o ndo

somos nds tanto, com quanto trigo e legumes comemos.*

No século XVI, quando as embarcacbes lusitanas atracaram nas terras brasileiras,
depararam-se com comunidades que viviam em profunda conexao com a natureza. Estes
habitantes vivam através de uma relacdo intima e respeitosa com a floresta. Para eles, a
natureza era vista como um organismo vivo e sagrado, onde cada elemento desempenhava
um papel fundamental no equilibrio do ecossistema. Os povos originarios reconhecem a
interdependéncia entre todas as formas de vida, incluindo plantas, animais e seres
humanos, e entendem que é seu dever preservar e proteger este delicado equilibrio. A
carta que Pero Vaz de Caminha enviou a coroa portuguesa relatava sua incompreensdo
acerca da maneira que 0s povos originarios interagiam com o ambiente promovendo o
bem-estar de todas as formas de vida, abrangendo também os animais que criavam em

liberdade e dos quais se alimentavam.

Outra indagacao relatada por Caminha se direcionava ao método, ou melhor, o
desconhecido método de plantio dos povos recém encontrados. Sua agricultura era tdo
integrada aos processos naturais, que 0s portugueses nao puderam perceber que a faziam.
O “inhame” mencionado na citacdo acima nada mais era do que a mandioca, espécie
nativa brasileira que fazia parte integral da alimentac&o dos povos indigenas, no entanto,
esta planta obtida pelos indigenas através de processos seculares, jamais seria presente
em tamanha quantidade sem praticas agricolas eficazes. (NETO, STEENBOCK, et
al.,2016)

4 BRASIL. Ministério da Cultura. A carta de Pero Vaz de Caminha. Brasilia: MEC
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A figura 01 apresenta o0 mapa da Terra Brasilis, inserido no Atlas Miller de origem
portuguesa, € atribuido a Lopo Homem, cartografo oficial do Reino nas primeiras décadas
do século XVI. Foi confeccionado em torno de 1519, ainda durante o reinado de Dom
Manuel, e atualmente é mantido na Biblioteca Nacional em Paris, Franca. Elaborado
manualmente em pergaminho, apresenta uma extensa lista de nomes (um total de 146)
identificando locais ao longo da costa brasileira, desde o Maranhdo até a foz do rio da
Prata. No seu interior, encontra-se ornamentado com representac¢ées de animais exdticos,
vegetacdo e cenas que retratam atividades extrativas dos indigenas, destacando-se a
exploracdo do pau-brasil. Atraveés dos desenhos é possivel entender a Otica que 0s
portugueses tinham em relacdo as atividades realizadas pelos povos originarios,

representando sua harmonia com a floresta presente no pais.

Figura 1: Mapas Terra Brasilis
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Fonte: Enciclopédia Grandes Personagens da Nossa Histdria, ed. Abril Cultural, Sdo Paulo/SP, 1969

VT I TR




27

O modelo de plantio e colheita dos indigenas brasileiros replicava o préprio
desenvolvimento natural da floresta, com o intuito de preservar o equilibrio ambiental e
entender as relagBes naturais entre as espécies nativas da regido. Em O Renascer da
Agricultura(1996) Ernst Gotsch define suas iniciativas agroflorestais como tentativas de
harmonizar as atividades agricolas com o0s processos naturais dos seres vivos, a fim de
produzir outros materiais organicos de alta qualidade, sem o0 uso de insumos como
fertilizantes, pesticidas ou maquinario pesado, logo, a partir de semelhancas téo diretas
com a maneira de produzir indigena, podemos afirmar que os principios basicos
agroflorestais ja eram praticados pelos povos originarios antes mesmo da chegada dos
invasores europeus. Esta relacdo serve para demonstrar como sistemas agroflorestais ndo
sd0 uma inovacao recente, e sua origem no Brasil remonta as praticas indigenas de cultivo

e manejo da terra. A evolucao dos SAFs no pais pode ser dividida em trés fases principais:

Fase 1(pré-influéncia europeia): A préatica de SAFs ndo é nova e ja era utilizada por
comunidades indigenas, caboclas e ribeirinhas, sobretudo para fins de subsisténcia e o0s
europeus somente perceberam a sua importancia muito tempo depois. Os indigenas
brasileiros, por exemplo, além de controlarem a producao de mandioca também possuiam
técnicas de transformar floresta nativa em castanhais e em aglomeragdes de pupunheiras.
Os sistemas agroflorestais eram praticados por indigenas, utilizando espécies nativas e
posteriormente exoticas, principalmente para a producdo de alimentos e material para
artesanato, simulando os aprendizados empiricos adquiridos com a andlise do ciclo
natural das florestas habitadas. (BARROS, et al.,2009)

Fase 2 (inicio da influéncia europeia): Com a chegada dos europeus, as SAFs foram
adaptadas para a producdo de commodities agricolas, como café e cacau, utilizando

técnicas de cultivo e manejo introduzidas pelos europeus.

Fase 3 (apds Revolucdo Verde): Atualmente, com a Revolucdo Verde desafiando os
antigos sistemas de producdo, as SAFs estdo ganhando destaque, especialmente através
de iniciativas colaborativas em rede. Observa-se uma expansao das SAFs nos biomas
brasileiros, captando a atengdo ndo apenas de agricultores e profissionais do campo, mas
também de responsaveis pela formulacdo de politicas publicas. A crescente valorizagdo
desses sistemas levou ao surgimento, na Ultima década, de diversas politicas publicas
especificas voltadas para este &mbito como a criagdo da Politica Nacional de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (PNATER), com foco no fomento a processos de
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desenvolvimento rural sustentavel, mediante a utilizacdo de métodos participativos, com
base nos principios da agroecologia, onde os sistemas agroflorestais tém um papel
importante. SAFs passaram a ser estudadas e promovidas como uma estratégia de
desenvolvimento sustentavel, com énfase na conservacdo dos recursos naturais,
diversificacdo produtiva e inclusdo social. (MAY; TROVATTO, 2008)

Nas Ultimas décadas, os SAFs tém sido objeto de intensa pesquisa e desenvolvimento
no Brasil, com o envolvimento de instituicbes de pesquisa, universidades, organizacfes
ndo governamentais e produtores rurais. Esses esforcos tém resultado na consolidacao e
difusdo de diferentes tipos de sistemas agroflorestais, adaptados as condicdes e
necessidades locais.

2.2. SAfs e a agricultura familiar

Antes de analisarmos exemplos bem sucedidos de SAFs em diferentes contextos
brasileiros, precisamos entender sua forte conexdo com a agricultura familiar e a

relevancia dessa classe de agricultores para o cenario atual do pais.

O surgimento e a consolidagdo da agricultura familiar no Brasil sdo fendmenos
relativamente recentes, resultado da interacdo de trés fatores igualmente significativos.
Em primeiro lugar, destaca-se o ressurgimento do papel do movimento sindical apds o
fim da ditadura militar. Em segundo plano, figura a influéncia dos mediadores e
intelectuais, especialmente os cientistas sociais, que promoveram debates sobre o tema
no inicio da década de 1990. Por fim, o terceiro elemento crucial esta relacionado ao
engajamento do Estado e a implementacdo de politicas publicas que passaram a
reconhecer e promover ativamente esse setor, notadamente por meio da criacdo do

Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF).

Ainda segundo Schneider e Cassol (2013), podemos dividir a histdria recente da

agricultura familiar brasileira em trés fases:

Primeira fase - (re)descobrimento da agricultura familiar: A fase do debate sobre a
agricultura familiar no Brasil, que ocorreu de 1990 a meados de 1995, foi marcada pela
afirmacéo politica e académica dessa categoria. Houve uma crise de legitimidade sindical
na vertente majoritaria representada pela Confederagdo Nacional dos Trabalhadores na
Agricultura (CONTAG), devido & concorréncia com movimentos sociais emergentes,
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como 0 Movimento dos Trabalhadores Rurais sem Terra (MST). Isso levou a uma inédita
alianga politica entre a CONTAG e o Departamento dos Trabalhadores Rurais da Central
Unica dos Trabalhadores (CUT) em 1995.

Além disso, o movimento sindical associado a CONTAG apoiou o Governo de
transicdo de Itamar Franco apds o impeachment de Collor de Mello. Isso resultou na
criagdo de uma Secretaria Especial para o Desenvolvimento Rural no Ministério da
Agricultura, onde foram elaboradas as primeiras politicas para a agricultura familiar,
incluindo o Programa de Valorizacdo da Pequena Producdo Rural (PROVAPE), precursor
do atual PRONAF, estabelecido em 1996.

Nessa mesma fase, houve uma consolidacdo da categoria "agricultura familiar" entre
0s estudiosos académicos, com diversos estudos e pesquisas que deslocaram teoricamente
0 entendimento desse conceito. Autores como e Veiga (1991), Abramovay (1992) e a
coletanea organizada por Lamarche (1993, 1994) influenciaram significativamente o
debate politico da época. O relatorio da consultoria conhecido como projeto FAO/INCRA
em 1994 classificou os estabelecimentos rurais brasileiros e sugeriu uma tipologia que
diferenciou a agricultura familiar da patronal, contribuindo para o reconhecimento teérico
e politico desse setor. Essa fase também incentivou estudos que mediram o tamanho e a

importancia da agricultura familiar no Brasil com base no Censo Agropecuario.

Segunda fase — institucionalizacdo do setor: A segunda fase da agricultura familiar
no Brasil abrangeu o periodo de 1996 a 2006 e foi marcada pela institucionalizacdo desse
setor com a promulgacdo da Lei 11.326 em julho de 2006. Durante esse periodo, a
agricultura familiar consolidou-se como a categoria social que mais atraiu programas e
politicas de desenvolvimento rural, com destaque para 0 PRONAF, criado em 1996.
(Decreto n° 1.946) com quatro modalidades que s&o o financiamento da producéo,
financiamento de infraestrutura e servigos municipais, capacitacdo e qualificacdo dos

agricultores familiares e financiamento da pesquisa e extensao rural (MATTEI, 2011)

O PRONAF passou por ajustes ao longo dos anos, incluindo a estratificacdo dos

agricultores familiares em grupos de acordo com a renda bruta anual, feita em 1999.

A partir de 2003, com a chegada de Luiz Indcio Lula da Silva a presidéncia, o
PRONAF foi incorporado ao Programa Fome Zero e passou por sucessivas expansoes,
com aumento de recursos e a criagédo de novas modalidades. Entre 2002/03 e 2011/12, o
PRONAF recebeu um total de cerca de R$ 82 bilhdes. Além do PRONAF, outros
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programas e politicas para a agricultura familiar foram criados ou reformulados, como o
Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA) em 2004 e o Programa Nacional de
Alimentacdo Escolar (PNAE).

A afirmacéo institucional de maior alcance que a agricultura familiar obteve neste
periodo foi a Lei da Agricultura Familiar, promulgada em 2006, que ainda se encontra
em vigor, (DEL GROSSI; MARQUES, 2011) que definiu os critérios para classificacdo
de agricultores familiares e empreendedores familiares rurais, levando a um levantamento
estatistico detalhado por meio do Censo Agropecudario de 2006. Caracterizando como
agricultor familiar ou empreendedor familiar rural aquele que atende, simultaneamente,
aos seguintes requisitos: ndo detenha mais que quatro modulos fiscais, utilize
predominantemente mao de obra de sua prépria familia em suas atividades econémicas,
tenha renda familiar predominantemente de atividades econdmicas vinculadas ao préprio
estabelecimento e dirija 0 seu estabelecimento com a familia (BRASIL, 2006). Esse
levantamento permitiu um conhecimento mais profundo e preciso das caracteristicas das

unidades familiares na agricultura brasileira.

Terceira fase — A atual disputa por narrativas: A terceira fase do debate sobre
agricultura familiar no Brasil teve inicio com a divulgacéo do Caderno Especial do Censo
Agropecuério de 2006, em setembro de 2009. Isso desencadeou um intenso debate sobre
0 papel da agricultura familiar no desenvolvimento rural do pais. Dois principais pontos
de vista emergiram: por um lado, a Confederagdo Nacional da Agricultura (CNA)
argumentou que muitos agricultores familiares beneficiados pelo PRONAF apresentavam
baixo valor de producdo agricola, questionando a viabilidade econdmica do crédito. Por
outro lado, defensores das politicas para a agricultura familiar e reforma agraria
mobilizaram-se em resposta a esses questionamentos. (DEL GROSSI E MARQUES,
2009; MATTEI, 2011; SCHNEIDER; CASSOL, 2013)

O atual debate sobre agricultura familiar no Brasil pode ser resumido ao
confrontamento daqueles que argumentam a favor da importancia e relevancia desse setor
no desenvolvimento rural com os que afirmam que, dada a alta tecnologia necessaria na
agricultura moderna (também conhecida como agroneg6cio), essas unidades ndo
poderiam prosperar em condicdes socialmente aceitaveis. (SCHNEIDER; CASSOL,
2013)
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No contexto citado, o Brasil se encontra em momento estratégico para definir suas
prioridades e direcionamentos para o futuro, ainda que existam linhas de pensamentos
divergentes, a realidade do campo brasileiro representada pelo Censo de 2017 é de que o
pais possui um total de 5.073.324 estabelecimentos agropecuarios no Brasil, sendo
3.897.408 (76,8% do total) classificados como agricultura familiar, considerando os
seguintes critérios previstos na Lei n°® 11.326, de 2006 e no Decreto n° 9.064, de 2017: o
limite do tamanho da area do estabelecimento agropecuario, medido em modulos fiscais?®;
a predominancia da forca de trabalho familiar no processo produtivo e da geracdo da
renda; a fonte da renda familiar oriunda das atividades econémicas realizadas no
estabelecimento ou empreendimento; e a gestdo do estabelecimento ser de
responsabilidade estritamente familiar. (SILVA; NUNES, 2023)

Os dados apresentados pelo Censo Agropecuario 2017, expostos no capitulo de
introdugdo deste trabalho, reafirmam o tamanho e relevancia dessa atividade no contexto
brasileiro, aliado a isso analisamos a capacidade da agricultura familiar em produzir de
maneira diversificada, 0 que assegura a alimentacdo adequada e desempenha um papel
fundamental no suprimento alimentar das areas urbanas e rurais no Brasil. Conforme a
demanda por alimentos saudaveis e sustentiveis cresce no mercado, surgem ainda mais

oportunidades para esses agricultores. (ABDO, et al.,2009)

Por outro lado, a crise resultante do modelo convencional de desenvolvimento e
agricultura, baseado na monocultura e nos pacotes tecnoldgicos da Revolugao Verde, tem
causado impactos econdmicos, sociais e ambientais, tornando a agricultura insustentavel.
Isso tem levado a mudancas de paradigma em direcdo a estilos de agricultura baseados
nos principios da Agroecologia e do desenvolvimento rural sustentavel. (MAY;
TROVATTO, 2008)

Nesse contexto, os agricultores familiares estdo cada vez mais buscando alternativas

que sejam compativeis com a diversidade dos ecossistemas locais e com 0s sistemas

> O conceito de "modulos fiscais” esta relacionado a legislagdo agraria e serve como uma unidade de medida
para determinar o tamanho e a produtividade de uma propriedade rural no Brasil. Um mddulo fiscal é uma
unidade padronizada que varia de acordo com a regido do pais e é definida pelo Instituto Nacional de
Colonizagdo e Reforma Agréaria (INCRA) com base em critérios técnicos e econdmicos.

O médulo fiscal é importante para questdes legais e administrativas, como a regularizacdo fundiaria, o
dimensionamento de propriedades rurais e a aplicacdo de politicas publicas voltadas para o setor agricola.
Ele serve como referéncia para determinar a viabilidade econdmica de uma propriedade, considerando
fatores como o tipo de cultura ou criacdo praticada na area.
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culturais, levando em consideracéo as dimensdes econdmicas, ambientais e socioculturais

da sustentabilidade.

Portanto, neste cenario, vemos a importancia das diversas politicas publicas ja citadas
que visam proteger e auxiliar a agricultura familiar. Corroborando com a pesquisa e
demonstrando a atualidade e importancia do tema vemos o Ministério do
Desenvolvimento Agrario, por meio da Secretaria da Agricultura Familiar e
Agroecologia, empenhado em contribuir para a elaboragdo, implementacgéo e avaliacédo
de politicas que ampliem esse horizonte. Dessa forma, o governo federal tem buscado
valorizar os produtos e servigos da agricultura familiar, melhorando a renda e a qualidade
de vida das pessoas que vivem no campo e aumentando a disponibilidade de alimentos
saudaveis para os consumidores urbanos. (MAY; TROVATTO, 2008)

Com esse objetivo, a Secretaria da Agricultura Familiar e Agroecologia baseia suas
acOes, politicas e programas em quatro grandes pilares: a sustentabilidade dos sistemas
de producdo, o combate a pobreza rural, a seguranca alimentar e a geracao de renda e
valorizagédo dos produtos da agricultura familiar. Tendo como competéncias 0s seguintes
temas: Propor diretrizes e avaliar as politicas para o desenvolvimento da agricultura
familiar; Planejar, coordenar, supervisionar, promover, monitorar e avaliar as atividades
relativas a politica de desenvolvimento da agricultura familiar; Planejar, coordenar e
articular aces necessarias a implantacdo e ao aperfeicoamento do Cadastro Nacional da
Agricultura Familiar; Supervisionar a execucdo de programas e acles nas areas de
fomento ao desenvolvimento dos agricultores familiares; Propor, apoiar e participar de
programas de pesquisa e inovacdo agropecudria, assisténcia técnica e extensao rural,
crédito, garantia de pregos, capacitacdo e profissionalizacdo voltados a agricultores
familiares; Promover a elevacédo do nivel de profissionalizacédo de agricultores familiares,
propiciando-lhes novos padrdes tecnologicos e de gestdo; Promover a articulacdo das
acOes voltadas ao desenvolvimento rural no &mbito da agricultura familiar e buscar sua
execucdo descentralizada e integrada com Estados, Distrito Federal, Municipios e
sociedade civil organizada; Incentivar e fomentar a¢des voltadas a criacdo de ocupacoes
produtivas agricolas e ndo agricolas geradoras de renda; Manter articulagdo com
programas sociais do Poder Executivo federal, integrando-os as acGes dos Estados,
Distrito Federal e Municipios para a promogéo do fortalecimento da agricultura familiar;
Promover a participacdo das agricultoras e agricultores familiares ou de seus

representantes em colegiados voltados ao desenvolvimento rural sustentavel; Apoiar
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iniciativas de Estados, Distrito Federal e Municipios que visem ao desenvolvimento rural
com base no fortalecimento da agricultura familiar; Integrar, coordenar e promover a
agroecologia e a producdo organica para fortalecer a transicdo agroecoldgica e a
transversalidade nas diversas politicas, programas e a¢6es no ambito do Ministério e nas
relacBes interministeriais; Incentivar e fomentar as politicas de financiamento e protecao

da producéo da agricultura familiar.

Diante dos obstaculos mencionados, a Secretaria da Agricultura Familiar e
Agroecologia, em conformidade com os principios da Politica Nacional de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural, reconhece e respalda a implementacdo de diversas formas de
sistemas de producdo sustentaveis. Especificamente, destaca-se 0 apoio aos Sistemas
Agroflorestais desenvolvidos pelos agricultores familiares, levando em consideracdo as
particularidades locais dos diversos biomas brasileiros. Nesse contexto, torna-se cada vez
mais evidente que hd um acimulo de conhecimentos com um enorme potencial de
replicacdo para um nimero maior de agricultores. 1sso pode ser alcangado por meio do
intercdmbio de conhecimentos entre os proprios agricultores e com a ajuda dos Agentes
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural. Portanto, a sistematizacao e a compartilhamento
desses conhecimentos se tornam de extrema importancia para 0 progresso e
desenvolvimento agricola sustentavel. (MAY; TROVATTO, 2008)

Uma das medidas significativas tomadas pela secretaria foi a criacdo do manual
agroflorestal da mata atlantica, cujo contetdo visa contribuir para o desenvolvimento e
ampliacdo dessa prética entre as familias agricultoras, na expectativa de ajudar a tornar
mais fértil os solos, 0os campos e florestas brasileiras, estimulando que mais agricultores
familiares e técnicos participem de iniciativas produtivas. inovadoras, como as SAF’s,
para que todos os brasileiros possam colher, juntos, os frutos do rural brasileiro, com
respeito a0 meio ambiente, com mais justica social e com geracédo de renda para aqueles

vivem e trabalham na agricultura familiar.

O investimento em estudos e projetos que estimulem a implementacdo de
Sistemas Agroflorestais se devem por serem uma excelente alternativa para agricultores
de pequena escala, tdo importantes para o cenario brasileiro, contribuindo para o
equilibrio ecolégico das propriedades, especialmente nas que se enquadram na agricultura
familiar. Ao adotar as SAFs, uma série de beneficios se tornam evidentes. Isso inclui a
diversificacdo das espécies utilizadas nos plantios, o que melhora a produtividade da terra

e otimiza o uso dos recursos naturais, desde que adaptados as condicdes locais.
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A variedade de culturas resulta em melhorias notaveis nas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas do solo, gracas a reciclagem de nutrientes e ao controle da eroséo
e além disso, 0os SAFs protegem o solo contra os efeitos erosivos das gotas de chuva e
contribuem para reduzir as variacdes extremas de temperatura e umidade, o que pode até
mesmo proteger as culturas contra geadas em areas mais frias. A utilizacdo de diferentes
espécies e estratos possibilita o cultivo de plantas que se beneficiam do sombreamento,

como cacau, café, cupuagu e palmito.

Do ponto de vista econémico, a diversificacdo da producao em diferentes épocas
do ano pode reduzir os riscos financeiros, melhorar a distribuigdo temporal e proporcionar
maior conforto no trabalho. Para que o cenario de sucesso seja alcangado, € importante
que o agricultor ajuste as culturas de acordo com sua capacidade de investimento,
interacdo entre espécies e condi¢des locais de solo e clima, bem como considere aspectos

favoraveis a comercializacdo. (ABDO, et al.,2009)

Através desta contextualizacdo podemos perceber a relevancia da agricultura
familiar para o Brasil e como que as SAFs podem ajudar a potencializar os plantios
produzidos por esta classe de agricultores, se mostrando como uma importante ferramenta
para auxilio no desenvolvimento de grande parte dos estabelecimentos agropecuarios

brasileiros.

2.3. Os principios béasicos das SAFs

O objetivo das SAFs ¢é encontrar as condi¢cBes em que cada planta se desenvolve
melhor e aproximar nossos sistemas agricolas do ecossistema natural do local. A partir
deste contexto, podemos agora entender mais a fundo como, de fato, funciona o principio
de sucessd@o natural que serve como base para implementacdo das SAFs, 0s conceitos
abordados a seguir foram retirados da obra Breakthrough in Agriculture”(1995) de Ernst
Gotsch e de outras publicagfes de pesquisadores que dedicam seus estudos no conceito

criado por Gotsch.

Como ja mencionado anteriormente, as SAFs usam a propria dindmica florestal
como exemplo de desenvolvimento das espécies. No interior das areas abertas nas
florestas (clareiras), € comum encontrar uma abundancia de sementes no solo. Isso ocorre

porque as plantas tém a estratégia de produzir e dispersar uma grande quantidade de
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sementes, adaptadas a diferentes tipos de ambientes, aguardando uma oportunidade para
germinar. Portanto, quando uma clareira surge, o solo carrega consigo a heranca da

diversidade de arvores que existiam anteriormente naquele local.

Dentro do conceito das SAFs é possivel dividirmos as espécies que compde 0
sistema em quatro grandes tipos. As colonizadoras, pioneiras, secundarias e climax, as
quatro tendem a crescer juntas, embora em velocidades diferentes, por isto fazem parte
de um mesmo “Sistema Ecologico”. As colonizadoras tém vida muito curta e tém a fungio
de servir como uma especie de placenta protetora, pois quando a floresta renasce, as
arvores ainda sao frageis. Sob sua protecédo, as pioneiras crescem mais depressa que as
secundarias e estas que as climacicas. Entre as secundérias, existem as secundarias
iniciais, que crescem mais depressa e tem vida mais curta do que as secundarias médias
e estas que as secundarias tardias. A placenta ou colonizadoras, véo criando as condi¢des
que as pioneiras precisam, as pioneiras para as secundarias e estas para as climécicas, que
séo as que crescem mais lentamente e tem vida mais longa. Em cada degrau do caminho
da sucessdo natural, a floresta como um todo também cresce passando do estagio inicial
para os estdgios médios e depois para o estagio mais avancado, chamado de climax.
(NETO, STEENBOCK, et al.,2016). A figura 2 demonstra uma representacao
esquematica da sucessao ecoldgica e a divisdo entre os tipos de vegetacédo classificados

no sistema:
Figura 2 - Classificacdo Sucessional de espécies

pioneiras

o
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Jat ML,

Fonte: http://www.ceplac.gov.br
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O climax dinamico representado na imagem, demonstra a fase de amadurecimento
do sistema onde podem ser encontradas espécies pertencentes a todos os tipos de
classificacdo definida.

Os sistemas que se sucedem sdo diferentes em cada bioma e cada nicho ecoldgico,
incluindo particularidades de clima, relevo e solo. Mesmo assim, a sucessao tem
caracteristicas comuns, que nao dependem dos biomas nos quais ocorre. As florestas séo
um conjunto de diversos “sistemas ecologicos”. Em cada pequena parte de uma floresta,
ocorreu diferente quantidade de renovacdes. Em cada lugar a sucessdo natural teve
diferentes velocidades de evolucdo, dependendo de vérios fatores, como manchas de solo,

microclima, relevo e outras particularidades.

Ernst Gotsch (1995) diferenciou e identificou alguns desses sistemas ecolégicos
de acordo com as condi¢fes do solo implantado. Em solos muito degradados s&o
indicados sistemas de lignina® compostos por colonizadoras, pioneiras, secundarias e
climéacicas que ocorrem quando as condicdes ainda estdo muito degradadas. Nestes
sistemas, 0s teores de nitrogénio sao minimos e os de substancias de dificil decomposicéao
como as ligninas sdo maximos. Nos sistemas de lignina, grande parte da matéria orgénica
produzida pela vegetacdo é acumulada na forma de diversos compostos, que incluem o
hamus. Este, assim como outros componentes da matéria organica, tem fungdes de grande
importancia. Na figura 3, podemos ver a partir do alto a esquerda: Guanxuma, Carqueja
e Sapé vegetacBes pertencentes a classe das colonizadoras. Na sequéncia: Assa-peixe,
Bracatinga e Embalba-branca, arvores da classe das pioneiras. O relevante ao se analisar
essas espécies é constatar que todas sdo tipicas de sistemas relativamente no inicio da
escalada de sucessdo vegetal. Depois da recuperacao do solo serd possivel o plantio de

especies pertencentes a outros tipos de sistema.

6 A lignina é um polimero natural de dificil decomposi¢do presente em plantas terrestres, principalmente,
nas gimnospermas e angiospermas. Acredita-se que ela tenha desempenhado um papel importante na
evolugdo das plantas. Isso porque ela também é um dos principais componentes da madeira, responsavel
por conferir rigidez e sustentacdo mecanica.
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Figura 3 - Exemplos de espécies presentes em sistemas de lignina

Fonte: Neto, Steenbock, et aI., (2016)

Os sistemas que se seguem aos de lignina, foram nomeados por Ernst como
sistemas de acumulacdo, os teores de nitrogénio e de lignina na vegetagdo sé&o
intermediarios, porque a vida ja se estruturou o suficiente para que aumentos moderados
na respiracédo resultem em aumentos ainda maiores da fotossintese, levando ao maximo o

acumulo de matéria organica. E durante esta fase que esse acumulo ocorre com maior
velocidade.

Por fim, Ernest caracterizou como sistemas de abundancia os sistemas que se
sucedem aos de acumulacdo. Os teores de nitrogénio na vegetacdo e também a velocidade
da fotossintese se aproximam do maximo possivel. Os lugares nos quais predominam 0s
sistemas de abundéncia, chegaram a esta condi¢do, em grande parte, porque passaram por
muitos processos de renovacao. Ha lugares, geralmente nas margens de rios apertados por
montanhas, nos quais a passagem de eventuais ventanias derruba as arvores velhas, que

ja cumpriram sua funcéo, acelerando os processos de renovagdo. As madeiras sdo mais
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moles e quebram galhos com maior facilidade, favorecendo ainda mais a ocorréncia de

eventos de renovacao.

Na evolucdo de um organismo florestal, na maioria das vezes ndo ha apenas um
sistema que domine em toda a regido ocupada pela floresta, portanto existem trechos onde
predomina o sistema de lignina, outros onde predomina os sistemas intermediarios e
lugares onde predominam os sistemas de abundancia, independente do sistema, o

organismo florestal preza sempre pela renovagéo constante.

Outro conceito elementar na pratica das SAFs é o conceito de estratificacdo em
andares na sucessdo natural. A estratificacdo € um processo que ocorre a0 mesmo tempo
que a sucessdo, no qual os organismos florestais se estruturam em andares, em cada fase
e em cada degrau da sucessdo natural, para que todos os pertencentes aquele conjunto
possam captar luz solar suficiente para realizacdo da fotossintese. O estrato de uma planta
é 0 andar que sua copa ocupa no organismo florestal no qual se origina, quando o
organismo florestal atinge a fase da sucessdo vegetal a que ela pertence. Por exemplo, se
uma arvore € do estrato alto e do estagio climax, ela ocupard, no organismo florestal da
qual se origina, o andar alto, quando a sucessdo da floresta atingir o estagio climax. Se a
arvore for uma secundaria do estrato médio, ela ocupara o andar médio, quando o
organismo florestal atingir o estagio secundario da sucessdo natural. (NETO,
STEENBOCK, et al.,2016) A figura 4 demonstra os estratos agroflorestais:

Figura 4 - Estratos de uma Agrofloresta
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Fonte: Miccolis, et al. (2016)
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Também é importante considerar que existem ecossistemas mais altos e mais
baixos. Isto acontece devido as diferentes restricdes ao crescimento das arvores,
principalmente por causa do clima e/ou do solo de onde se originam. E natural que arvores
do estrato alto de florestas baixas sejam mais baixas do que arvores de estratos inferiores,
de florestas muito altas. Para dar um exemplo envolvendo espécies mais conhecidas,
podemos citar o caso da acerola e do abacateiro. A acerola é uma arvore do estrato alto,
porque ocupa o estrato alto em seu ecossistema de origem. J& o abacateiro é do estrato
médio, porque ocupa o estrato médio em seu ecossistema de origem. Porém, geralmente
0 pé de acerola cresce menos do que o abacateiro. Isto porque toda a floresta na qual se
originou a acerola cresce menos do que toda a floresta na qual se originou o abacateiro.
No entanto, uma acerola nunca sera produtiva se estiver debaixo de arvores de estratos
mais baixos que o dela, como no caso do abacateiro. (NETO, STEENBOCK, et al.,2016)

Além destas classificagdes elementares realizadas por Gotsch (1995), se mostram
importantes também outras classificacfes e conceitos relevantes dentro de um sistema
agroflorestal. De acordo com o “manual agroflorestal da mata atlantica” o presente
trabalho destacara critérios classificativos importantes para o entendimento basico da uma

estrutura de uma SAF.

A primeira categorizacdo relevante abordada vai de acordo com aspectos

funcionais e estruturais como base para agrupar estes sistemas em trés categorias:

Sistemas silviagricolas: sdo caracterizados pela combinacédo de arvores, arbustos
ou palmeiras com espécies agricolas. Por exemplo: o consorcio “café-inga-louro pardo”

ou “pupunha-cupuagu-castanheira”.

Sistemas silvipastoris: sdo caracterizados pela combinacao de arvores, arbustos

ou palmeiras com plantas forrageiras herbaceas e animais.

Sistemas agrossilvipastoris: sdo caracterizados pela criacdo e manejo de animais
em consorcios silviagricolas, por exemplo: criacdo de porcos em agroflorestas ou, ainda:

um quintal com frutiferas, hortaligas e galinhas.
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Também podemos classificar as SAF’s de acordo com a distribuicao espacial de
suas espécies. Dependendo de questdes individuais referentes ao tipo de relevo, solo,
objetivos, colheita e consércios entre espécies é possivel distribuir a plantagdo de diversas

maneiras, a figura 5 representa os modelos possiveis de organizacao do sistema:

Figura 5- Distribuigdes espaciais de SAF's
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Fonte: Adaptado de May; Trovatto, (2008)
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Se torna importante também, a classificacdo das espécies cultivadas no sistema
em dois grupos distintos, diferenciados por seus objetivos dentro da plantacdo, séo
caracterizadas como espécies de servico e espécies prioritarias, onde:

Prioritarias: Desempenham um papel crucial no sustento e seguranca alimentar
das familias agricultoras, além de contribuir para a geragdo de renda por meio do
beneficiamento e comercializacdo. Sdo divididas de acordo com seus ciclos de colheita
entre anuais, persistentes e perenes. Em relacéo as espécies anuais podemos destacar o
arroz, feijdo, milho, mandioca e hortalicas. Ja as persistentes podem incluir bananeiras,
gengibre, araruta e pacova. Por fim, as especies perenes, como cacau, café, diversas
frutiferas, erva-mate, espécies madeiraveis, algumas plantas medicinais e bambus. Todas
as prioritarias desempenham um papel fundamental na subsisténcia e economia das
comunidades agricolas e considerando a necessidade de seguranca alimentar e a geracédo
de renda dos agricultores familiares, é indispenséavel incluir como componentes da SAF
espécies com capacidade de gerar ingressos no curto, médio e longo prazo.

Servico: Sdo espécies funcionais na prestacdo de servicos principalmente em
termos de sustentabilidade ambiental do sistema produtivo, com efeitos no sistema
produtivo, na conservacdo do solo e da dgua, no melhoramento da fertilidade, no aumento
das atividades bioldgicas do solo, na melhoria das condi¢des de micro-clima as plantas e,
por fim, no controle bioldgico de pragas e doencas. Sdo divididas de acordo com suas
funcGes de adubacdo, repelentes e indicadoras. As repelentes ajudam a controlar
determinadas pragas e, eventualmente, as doencas das espécies prioritarias; entre elas: o
nim, o cravo-do-defunto, o gengibre. As adubadoras tem seu uso feito mediante a
incorporacdo de plantas de cobertura viva, antes das mesmas apresentarem sementes
maduras, com o objetivo de fixacéo de nitrogénio ao solo, alguns exemplos de adubadoras
s80 a aveia-preta, 0 xique-xique, o girassol, trevos e a ervilhaca-peluda. Por dltimo temos
as espeécies indicadoras que podem ajudar o agricultor a tomar decisdes em funcdo das
caracteristicas fisico-quimica do solo, alguns exemplos sdo plantas como a Azedinha em
que sua presenca pode indicar que o solo argiloso se encontra muito &cido, ou a Beldroega
que indica que o solo esta fertil, a Leiteira que indica a falta de micronutrientes como
molibdénio e cobre, ou também os Carrapichos que indicam um solo degradado e muito
compactado. Existem outros exemplos de indicadores que vao demonstrar outras

caracteristicas importantes para plantagdo, o uso desses indicadores séo de grande valia
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para o pequeno produtor rural que ndo tem acesso a outros métodos mais tecnolédgicos e

caros que o auxiliaram no controle de sua colheita.

No sistema agroflorestal toda a espécie pertencente possui papel relevante, a
nomenclatura de prioritarias e de servico sdo apenas ferramenta para catdlogo e
entendimento destas funges, é possivel inclusive realizarmos uma andlise critica ja que

dentro do sistema ndo existe ordem de importancia.

Existe também a classificacdo de certas praticas agroflorestais que visam o

aumento da produtividade do sistema, seguem alguns exemplos:

Cercas vivas: Além de seu propdsito primario, as cercas vivas tém o potencial de
servir como habitats para aves, promovendo efeitos positivos no controle bioldgico de
insetos. Cercas vivas densas também desempenham um papel crucial na reducdo dos
danos causados pelo vento, a0 mesmo tempo em que impedem a passagem de animais e
pessoas. Um exemplo comum em propriedades rurais sdo as cercas vivas compactas
formadas por Pupunhas, palmeiras que também podem servir de alimento e renda para a

plantacgéo.

Quebra-vento: O vento desempenha um papel crucial na produtividade das
culturas, influenciando a evapotranspiracdo e a disseminacdo de patdgenos. Para mitigar
esses efeitos, 0 uso de quebra-ventos é essencial. Um quebra-vento eficaz € composto por
varias fileiras de arvores. Na face exposta ao vento predominante, a primeira linha é
plantada com arbustos ou arvores de porte médio. As linhas subsequentes podem ser
preenchidas com arvores nativas de porte mais elevado e na linha mais proxima a area
cultivada, sdo plantados novamente arbustos ou arvores de porte médio. Essa disposicdo
estratégica contribui significativamente para a protecdo das culturas contra os efeitos

adversos do vento.

Arvores plantadas em linha para demarcacéo de limites: Esses demarcadores
naturais, aléem da funcéo espacial podem também desempenhar um papel essencial no
aumento da receita familiar e na ampliagéo da variedade alimentar. No que diz respeito
as arvores destinadas a producéo de madeira comercial, a madeira resultante da colheita
pode ser utilizada na propria propriedade ou comercializada. Além disso, tais plantios
enriquecem as vistas rurais, atraindo aves e servindo como fonte de néctar para a producéao

de mel.
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Para manter o crescimento saudavel mantendo as propriedades da SAF, é
necessario que o pequeno agricultor realize alguns tratos culturais que diferem
ligeiramente das técnicas tradicionais empregadas. Capinas e podas sdo essenciais para o

desenvolvimento do sistema.

Em relacdo as capinas, podemos destacar sua importancia na implantacdo de
agroflorestas, principalmente nos primeiros 18 a 24 meses. Apds o estabelecimento da
cobertura viva ou morta, a necessidade de capina diminui significativamente. E crucial
evitar capinas radicais, que deixam o solo exposto, pois isso prejudica a produtividade e
pode levar a perda de matéria organica e erosdo. Quando necessérias, as capinas devem
ser feitas de forma seletiva, removendo plantas concorrentes que estdo no fim de seu ciclo
produtivo, contribuindo para a producdo de matéria organica na fase inicial do

desenvolvimento da agrofloresta.

Em contrapartida, os processos de renovacdo que levam a formacao dos sistemas
de abundancia podem ser muito intensificados através de podas. A poda é uma pratica
crucial nas agroflorestas e depende de varios fatores, como o crescimento da planta, a
qualidade do fuste e a facilidade na colheita para garantir 0 maximo rendimento
econémico. Existem diferentes tipos de poda, cada uma com objetivos especificos. A
poda de formacao direciona o desenvolvimento do caule em plantas jovens para garantir
a formacdo de um fuste de alta qualidade. A poda de limpeza visa eliminar rebentos
laterais indesejados, galhos velhos ou secos. A poda de producao é feita regularmente em
plantas perenes para aumentar a produtividade, removendo ramos improdutivos. A
desbrota e a recepa sao praticas especificas para espécies perenes, enquanto o decote e 0
rebaixamento sdo cortes realizados a diferentes alturas do caule. A técnica de corte varia
de acordo com o tipo de poda, visando a preservacdo da planta e 0o maximo

aproveitamento dos recursos.

Todas os conceitos, classificacOes e técnicas, apresentadas aqui visam auxiliar a
compreensdo basica de sistemas agroflorestais modernos, entender sua dindmica e seu
processo de amadurecimento é fundamental para analisarmos todas suas potencialidades
e possibilidades. O sistema cresce e evolui de maneira organica, onde todas as espécies
presentes na plantagcdo contribuem de alguma forma para o conjunto. Os ciclos de colheita
serdo sempre diversificados, possibilitando a extracdo de diferentes produtos de acordo
com a idade da plantagdo. A figura 6 demonstra um exemplo de implementacdo de uma

SAF no bioma amazbdnico em ambiente degradado. Através do infografico podemos
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dividir seus ciclos de acordo com sua producdo. Onde em um primeiro momento seria
trabalhado a recuperacdo inicial do solo, intensificando o uso de vegetacdes colonizadoras
como girassois e gramineas. No segundo ciclo de 1 a 5 anos as espécies de servico e semi-
perenes estariam em fase madura, se fazendo possivel a poda e a colheita de bambus e de
palmeiras, em seguida, entre 5 e 10 anos ja seria possivel a colheita das vegetacbes
frutiferas e também a retirada de espécies arboreas lenhosas visando fins madeireiros e,
por fim, apds 10 anos a SAF entraria em sua fase de pico produtivo chegando a niveis de

abundancia e multiplicidade de colheitas.

Figura 6 - Infografico de desenvolvimento de SAF na Amazonia

Uma agrofloresta pode ser criada a partir de uma area degradada.

N

A colheita & feita conforme a safra de cada espécie. Mandioca e hortaligas
ja sdo colhidas no primeiro ano.

-

Fonte: Adaptado de www.nationalgeographicbrasil.com/meio-ambiente/amazonia/infografico-como-

funciona-agrofloresta
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Os conceitos apresentados neste capitulo demonstram técnicas agricolas
contemporaneas, porém, € notavel que os principios basicos das SAFs replicam, de certo
modo, as condic¢des e consdrcios que j& existem entre as espécies no ambiental natural
florestal. A identificacéo e a reproducéo da dindmica florestal possibilitou que 0s povos
originarios deixassem um legado de solos de imensa fertilidade e SAFs de majestosa
biodiversidade. Estes eram tdo integrados aos processos naturais, que 0s portugueses nao
puderam compreender que as “florestas virgens” que viam por todo o canto, eram na
realidade SAFs manejados pelos povos indigenas, com isso voltamos ao primeiro
paragrafo deste capitulo, entendendo melhor o porque as terras brasileiras eram tdo férteis
aos olhos dos portugueses e também entender como existia a presenca da mandioca em

varios locais diferentes dentro das terras indigenas.

2.4. Exemplos de SAFs no cenario brasileiro.

Nesta etapa serdo apresentadas algumas iniciativas de SAF’s de sucesso em diferentes
exemplos situados em territério brasileiro e internacional, afim de auxiliar a compreenséo
dos seus diferentes objetivos e resultados. O ponto de partida seré a ja citada Fazenda
Olhos D" Agua, as informagcdes contidas no texto a seguir referentes a experiéncia, foram

relatadas por Ernst em seu livro Breakthrough in Agriculture(1995):

Sistemas Agroflorestais do municipio de Pirai do Norte — Mata Atlantica

No Brasil, podemos destacar a obra tanto tedrica como pratica de Ernst Gotsch, como
importante contribuicdo para difundir o tema e analisar aplicacdes praticas. Gotsch é um
agricultor e pesquisador suico que, desde os anos 80, tem desenvolvido técnicas
agroflorestais inovadoras no Brasil. Gotsch é conhecido por sua abordagem
agroecoldgica e seu trabalho de regeneracdo de solos e paisagens através de sistemas
agroflorestais. Suas experiéncias praticas em plantacdes na Costa Rica e Brasil, mais
precisamente na regido sul do estado da Bahia. Demonstram o desenvolvimento de uma
abordagem agroflorestal inovadora, que combina elementos da agroecologia, da

permacultura e da sucessao ecoldgica.
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Gotsch chega ao Brasil em 1982, e desde entdo tem trabalhado no
desenvolvimento de sistemas agroflorestais inovadores. Ele fundou a fazenda Olhos
D”Agua, em Pirai do Norte, Bahia, onde desenvolveu sua abordagem agroflorestal e tem

servido como modelo para outros agricultores e pesquisadores.

A Fazenda Olhos D"Agua é um exemplo de como os sistemas agroflorestais
podem ser utilizados para produzir alimentos de forma sustentavel. Gétsch utiliza uma
grande variedade de espécies vegetais em seus sistemas agroflorestais, incluindo arvores

frutiferas, arbustos, plantas herbaceas e trepadeiras.

Além de sua abordagem agroflorestal, Goétsch também tem trabalhado no
desenvolvimento de tecnologias sociais, que permitem a difusdo de suas técnicas
agroecoldgicas entre agricultores familiares e pequenos produtores rurais. Ele tem
desenvolvido técnicas de capacitagdo e formacdo de agricultores, que permitem a

disseminacéo de suas técnicas agroecologicas.

A Fazenda Olhos D"Agua situada no sul do Estado da Bahia, regifo em que a
vegetacdo original era mata atlantica, mas que ao longo do tempo foi bastante alterada
pela extracdo de madeira e pela agricultura itinerante, um de seus objetivos principais era
a recuperagao de solo, o local foi escolhido por ter solo classificado como “pobre” e
também por ainda possuir remanescentes da mata atlantica na regido. O solo foi
totalmente exaurido pelos antigos produtores do local, pequenos agricultores que criavam
porcos nas baixadas e cultivavam mandioca nas encostas dos morros, havendo também
vastas areas de pastos abandonadas. Ao longo dos anos sua produtividade se tornou
decrescente e acreditando que seu solo ndo poderia ser recuperado, os agricultores da

regido abandonaram o terreno.

Os resultados obtidos nesse empreendimento sdo notaveis. Por meio de suas
técnicas agroflorestais, Gotsch conseguiu transformar areas degradadas em sistemas
altamente produtivos e sustentaveis. Observou-se um notavel aumento na biodiversidade,
com a reintroducdo de diversas espécies vegetais e animais nativos. A combinacdo de
arvores frutiferas, madeireiras e cultivos agricolas proporciona uma diversidade de
produtos, contribuindo para a seguranca alimentar e a geracédo de renda. Além disso, as
préaticas de Ernst Gotsch tém se mostrado eficazes na regeneracdo do solo, promovendo

sua fertilidade e capacidade de retengdo de agua.
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Outro aspecto significativo € a resiliéncia do sistema agroflorestal de Gotsch
diante de condicdes climaticas adversas, como secas e chuvas intensas. A combinacao de
diferentes camadas de vegetacdo e a presenca de arvores de crescimento rapido ajudam a

proteger o solo e as culturas, minimizando os impactos de eventos climaticos extremos.

Os resultados alcangados por Ernst Gotsch na fazenda Olhos d'Agua tém atraido
a atencdo e inspirado agricultores e pesquisadores em todo o mundo, destacando a
viabilidade e os beneficios das praticas agroflorestais na promogéo da sustentabilidade e

na regeneracao de ecossistemas agricolas.

Sistemas Agroflorestais no sudeste de Goias— Cerrado

Em seus estudos, Lima (2021) visitou e caracterizou exemplos de plantagdes
agroflorestais no cerrado Brasileiro, mais precisamente no sudeste do estado de Goias,

algumas das propriedades diagnosticadas serdo relatas a seguir:

A Fazenda Olho do Céu, situada a 5 km do centro urbano de Chapadao do Céu,
Goias, abrange 420 hectares as margens do rio Formoso, com 4 hectares destinados a
Sistemas Agroflorestais, 100 hectares reservados para areas de preservacao e de protecdo
permanente (APP), 16 hectares utilizados como pastagens cultivadas, e o restante
dedicado ao cultivo de soja. A implementacdo dos SAFsS teve inicio em 2011, em areas
de pastagens abandonadas que ja demonstravam sinais de regeneracdo natural do Cerrado.
A mao-de-obra envolvida na gestdo da agrofloresta compreende quatro individuos,
incluindo um membro da familia e dois contratados em tempo integral, juntamente com
um trabalhador temporario. A residéncia é construida em alvenaria, conta com um pogo
semi-artesiano para abastecimento de agua e disp6e de um banheiro ecoldégico. Em
relacdo a autossuficiéncia da propriedade, ainda se faz necessario adquirir cerca de 50%

dos suprimentos na cidade.

O Sitio Barrufada, localizado no municipio de Mineiros, inicialmente uma area
degradada a margem da GO-341, passou por um processo de regeneracao natural de
vegetacdo nativa do Cerrado devido ao abandono. Atualmente, aléem de servir como
residéncia do agricultor, desempenha fungdes econémicas e de lazer. Os Sistemas
Agroflorestais (SAFs) foram implantados em meados de 2016, ocupando 1 hectare de um

total de 11 hectares. Trés pessoas trabalham na propriedade, sendo 2 membros da familia
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e 1 contratado temporariamente. A residéncia utiliza técnicas de bioconstrugdo, como
taipa e super-adobe, adaptadas de um antigo curral, e conta com energia elétrica. Além
disso, possui um banheiro ecoldgico e os residuos organicos da cozinha sdo compostados
ao ar livre para uso futuro nos cultivos. A propriedade é praticamente autossuficiente,

necessitando adquirir apenas cerca de 20% dos suprimentos na cidade.

O Sitio Tamandua-bandeira esta em fase de consolidacao, abrangendo 15 hectares.
A implementacdo da SAFs comecou recentemente, ocupando aproximadamente meio
hectare de uma éarea anteriormente usada como pastagem. O agricultor depende
exclusivamente da méo-de-obra familiar e reside na propriedade, que desempenha um
papel econémico essencial. Para otimizar a fertilidade do solo no SAF ainda em
desenvolvimento, o agricultor adotou o cultivo de capim-braquiaria entre as fileiras de
arvores, que atua como cobertura vegetal até a fase de capina, quando se torna matéria
organica para enriquecer o solo. A residéncia, construida com técnicas de bioconstrugao
utilizando adobe e superadobe, ainda ndo possui energia elétrica. O banheiro é ecoldgico
e 0s residuos organicos da cozinha sdo compostados ao ar livre para uso nos cultivos. Até
0 momento da pesquisa, a propriedade ndo alcangou total autossuficiéncia, necessitando

adquirir cerca de 50% dos suprimentos na cidade.

De forma geral, Lima (2021) observou que a adoc¢do de Sistemas Agroflorestais
tem desempenhado um papel significativo na revitalizacdo do solo e do ecossistema,
apresentando uma abordagem inovadora para a restauracdo do Cerrado. Entre as
vantagens desse sistema, destaca-se a capacidade de abrigar uma diversidade
consideravel de espécies tanto da fauna quanto da flora, uma vez que a disponibilidade
constante de alimento beneficia a vida selvagem na zona de transi¢cdo. Além disso, 0s
SAFs atuam como agentes de dispersdo de sementes e promotores de polinizacao, ao
mesmo tempo que servem como barreiras fisicas, protegendo contra a exposicdo a

insumos e agrotoxicos utilizados em cultivos proximos.

Sistemas Agroflorestais do municipio de Tomé-Agu e Acara — Floresta Amazonica

Barros (2009) analisa os Sistemas Agroflorestais em Tomé-Acu e Acara que veem
se destacando pela implementacdo de tecnologias e processos, resultando em maior
protecdo ambiental e rentabilidade. Sdo comparéveis a "ilhas de eficiéncia”, introduzindo

conhecimentos e tecnologias replicaveis pelos pequenos produtores, sujeitos a adaptacdes
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conforme o contexto socioeconémico e ambiental. Compreendem cultivos como pimenta-
do-reino, cacau, acai e cupuagu, combinados com espécies frutiferas e florestais. Nota-se
a presenca de SAFs com cacaueiros sombreados por Clitoria racemosa. Ao longo do
tempo, houve diversificacdo das espécies sombreadoras, incluindo frutiferas e
madeireiras. Além disso, alguns SAFs utilizam esséncias florestais como teca, cedro, ipé,
mogno, tapereba e andiroba, refletindo o interesse dos produtores por espécies
madeireiras. No entanto, muitos desses sistemas entram em "hibernac¢éo” ou desaparecem
diante de condicdes desfavoraveis de preco, mercado, legislacdo ou o surgimento de

pragas e doencas.

Os sistemas que integram espécies madeireiras, em associagdo com culturas como
cacaueiro, cupuaguzeiro ou acaizeiro, enfrentam desafios no manejo para aproveitamento
da madeira. E crucial a inclusdo de espécies de valor econdmico, seja na fase inicial ou
final, para a formacéo eficaz dos SAFs. Algumas plantas servem como ponto de partida
para 0s sistemas, como maracuja, pimenta-do-reino e limdo, ao desmatar vegetacdo
secundaria. Apesar do mercado promissor que as espécies madeireiras proporcionam aos
SAFs, ha crescentes restricdes legais a extracdo de madeira de florestas nativas. Destaca-
se a importancia de planejar o plantio de arvores para madeira em ciclos de corte,
assegurando um fornecimento continuo. Projetos de reflorestamento em areas pequenas
e estangues, sem um objetivo econémico definido para pequenos produtores, enfrentam

desafios e tém maior probabilidade de insucesso.
Sistemas Agroflorestais fora do Brasil

Vale ressaltar que as iniciativas agroflorestais ndo estdo restritas somente ao
contexto brasileiro, ja € possivel destacar um crescente uso do sistema em outros paises
da América do sul. (STADNIK, et al.,2019) A América do Sul exibe uma ampla gama de
caracteristicas, tanto em sua geografia e clima quanto em sua cultura. Essa variedade
permite encontrar oportunidades inovadoras para a solucdo dos problemas locais e
macrorregionais através das agroflorestas, consequentemente potencializando a discussao
deste trabalho e possibilitando a descoberta de outras aplica¢es construtivas em cenarios

distintos do cendrio brasileiro.

Podemos apontar a Argentina como outro pais da américa do sul que j& apresenta diversos
resultados positivos na aplicacdo dos sistemas agroflorestais. Na regido de Cérdoba, por

exemplo, encontramos iniciativas de sucesso na implementagdo deste tipo de cultivo e
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ainda potencializado pela introducdo da criacdo de animais, caracterizando os sistemas
como silvopastoris (STADNIK, et al.,2019). Devido ao bioma de pampa da regido, as
espécies presentes no plantio se diferenciam bastante dos sistemas brasileiros de mata
atlantica, isso possibilitaria o estudo de outra gama de materiais possiveis para
incorporacdo como matéria prima construtiva, trazendo a possibilidade de outros
impactos como resultados da aplicacao deste trabalho de pesquisa em outros contextos ao

redor do continente.

Os exemplos citados neste capitulo do trabalho, ajudam a posicionar os diferentes
modelos e sistemas agroflorestais presentes em diferentes contextos brasileiro. Todos 0s
citados tem resultados promissores ja registrados, entretanto é importante ressaltar que os
sistemas precisam ser adaptados as demandas e dificuldades particulares de cada situacédo
especifica. Quanto mais adaptado as necessidades de caréncias do produtor que
comandaré o plantio, maior as chances de sucesso econdémico, social e ambiental do

sistema.
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3. USO DE MATERIAIS NATURAIS NA ARQUITETURA

A incorporacdo de materiais naturais na arquitetura contemporanea € uma estratégia
essencial para a construgédo de edificacbes mais sustentaveis. Segundo Carvalho (2020),
materiais como madeira, pedra e bambu, quando extraidos de forma sustentéavel, reduzem
significativamente os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida das edificagdes.
Além disso, esses materiais possuem baixa energia incorporada, demandando menos
energia em sua producao e processamento, o que diminui a emissdo de gases de efeito

estufa, em comparagdo com materiais como concreto e aco.

Além de seus beneficios ambientais, 0s materiais naturais possuem caracteristicas
estéticas e funcionais que contribuem para o conforto dos usuarios. De acordo com Souza
e Lima (2019), a terra proporciona conforto térmico e acUstico, enquanto a pedra é
reconhecida por sua durabilidade e resisténcia. O bambu, por sua vez, destaca-se como
uma alternativa promissora devido a sua rapida renovabilidade e flexibilidade estrutural.
Essas qualidades tornam os materiais naturais uma escolha eficiente para projetos que

integram funcionalidade e harmonia com o ambiente natural.

A utilizacdo de materiais naturais também se alinha aos principios da bioarquitetura,
que visam integrar edificacdes ao ambiente de forma equilibrada e sustentavel. Ribeiro
(2021) enfatiza que a bioarquitetura considera fatores como eficiéncia energética,
qualidade do ar interno e conforto térmico, promovendo edificacdes que beneficiam tanto

0 meio ambiente quanto a saide dos usuarios.

Outro fator importante para a escolha de matérias naturais se refere a capacidade de
fixacdo de carbono que tem ganhado destaque como estratégia para mitigar as emissdes
de gases de efeito estufa associadas ao setor. Materiais de origem bioldgica, como
eucalipto, bambu e fibras vegetais, possuem a capacidade de sequestrar dioxido de
carbono (CO-) da atmosfera durante seu crescimento, armazenando-0 em sua biomassa.
Quando empregados em edificagbes, esses materiais atuam como reservatorios de

carbono, contribuindo para a reducdo da concentragdo atmosférica de COs.

A madeira do eucalipto, por exemplo, é amplamente reconhecida por sua eficiéncia
na fixacdo de carbono. Estudos indicam que aproximadamente 50% da massa seca da
madeira é composta por carbono, 0 que evidencia seu potencial como material de
construcdo sustentavel (MOREL; CHAREF; HAMARD, 2021). Além disso, a utilizagédo
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de madeira em substitui¢cdo a materiais convencionais, como concreto e aco, pode resultar

em significativa diminui¢do das emissdes de carbono incorporado nas edificagoes.

Outro material de destaque € o bambu, que apresenta rapido crescimento e elevada
capacidade de sequestro de carbono. Pesquisas demonstram que o bambu pode capturar
até 12 toneladas de CO: por hectare anualmente, tornando-Se uma alternativa promissora
para construcdes sustentaveis (VAN DER LUGT; VOGTLANDER; BREZET, 2009).
Sua aplicacdo na arquitetura ndo apenas contribui para a reducdo das emissdes, mas

também promove a conservacao de recursos naturais devido a sua renovabilidade.

Além dos materiais estruturais, o uso de fibras vegetais em compdsitos para a
construcdo civil tem sido explorado como forma de incorporar carbono nas edificacdes.
Fibras como sisal, linho e cadnhamo, quando integradas a matrizes cimenticias ou
poliméricas, ndo apenas reforcam os materiais, mas também adicionam conteudo
biogénico, contribuindo para a fixacdo de carbono (SHEA; WALL; WALKER, 2012).

Ao decorrer deste capitulo serdo abordados exemplos de materiais naturais que podem
ter sua origem provinda de sistemas agroflorestais. Juntamente com uma breve
conceituacao historica do uso do material na construcao civil, serdo apresentadas técnicas

construtivas utilizadas sempre realizando contraponto ao cenario brasileiro atual.

3.1. Terra

Terra, barro, solo e argila, existem diversos sinénimos utilizados na lingua portuguesa
para se referir a este material que serve como matéria base para o habitar humano desde

as primeiras civilizacGes ja registradas. (PISANI, 2004)

A data em que o0s seres humanos comecaram a empregar a terra na construg¢do nao é
unanimemente aceita. Minke (2022) argumenta que esse uso pode remontar a mais de
9.000 anos, apoiando sua conviccao na descoberta de moradias no atual Turquemenistéo,
feitas de blocos de terra, datadas de um periodo entre 8.000 a 6.000 a.C. Por outro lado,
Pollock (1999) alega que a utilizacdo da terra na construgdo remonta ao periodo EI-Obeid
na Mesopotamia (5.000 a 4.000 a.C.). Enquanto isso, Berge (2009) menciona exemplares
de blocos de terra datados de 7.500 a.C., os quais foram encontrados na bacia do rio
Tigres. Portanto, em sua perspectiva, as habitacGes em terra podem ter comegado a ser
utilizadas ha mais de 10.000 anos. (PACHECO-TORGAL, 2009)
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A terra sempre foi 0 material de construcao mais prevalente em quase todos os climas,
sejam eles quentes, aridos ou temperados. Até hoje, cerca de um terco da populacdo
mundial habita casas de terra, nos paises em desenvolvimento, esse numero ultrapassa a
metade. Mesmo com sua importancia milenar, a partir da segunda metade do século XIX,
a utilizacdo tradicional da terra comeca a perder espaco gradualmente para a ascensao dos
materiais de construcdo industrializados. A terra, por sua vez, é relegada a um papel
secundario nas grandes empreitadas tanto publicas quanto privadas, onde passa a
competir com as preferéncias estéticas impostas pelos novos materiais. Ndo obstante,
especialmente em nagbes em desenvolvimento, a terra continua sendo uma das poucas
opcOes viaveis para a construcdo da populacdo excluida do mercado formal de habitacéo.
Isso inclui, em grande parte, os habitantes das periferias urbanas e das zonas rurais.
(FARIA; NEVES, 2011).

[...JEm contraponto a esse movimento, tornou-se
evidente que nas nagcBes em desenvolvimento, as
industrias de materiais de construgdo convencionais,
como tijolo, concreto e ago, assim como técnicas de
construcdo industrializadas, ndo conseguem suprir as
enormes necessidades de moradia. Em todo o mundo,
nenhuma regido possui a capacidade produtiva ou o0s
recursos financeiros necessarios para atender a essa
demanda. Nos paises em desenvolvimento, a Ginica forma
de atender aos requisitos habitacionais é por meio do uso

de materiais de construcdo locais e da aplicacdo de

técnicas de autoconstrucdes. ’

A terra representa 0 material de construcdo natural mais essencial e esta disponivel
em todas as regides do globo. Frequentemente, é obtida diretamente do préprio local de
construcdo, ao escavar para fundagdes ou porbes. Nos paises industrializados, a
exploracdo desordenada de recursos, aliada a concentragdo de capital e a producédo
intensiva em energia, ndo sé representa um desperdicio, mas também gera poluicéo
ambiental e aumenta o desemprego. Nestes paises, a terra esta sendo redescoberta como

um material de construcao essencial.

7 MINKE, Gernot. Building with Earth: Design and Technology of a Sustainable Architecture, Berlin,
Boston: Birkhauser, 2022.
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Atualmente, é essencial considerar 0s impactos ambientais dos materiais de
construcdo e a eficiéncia energética dos edificios para reduzir seu efeito significativo na
atmosfera e no planeta de forma geral. A Unido Europeia, por exemplo, estabeleceu a
meta de definir padrbes para Edificios de Energia Quase Zero até 2020, incluindo
requisitos minimos e métodos para certificacdo energética. O Green Deal, ¢ uma iniciativa
ambiciosa lancada em 2019 para transformar a UE em uma economia sustentavel e neutra
em carbono até 2050. Seu principal objetivo é alcancar a neutralidade climatica,
equilibrando as emissdes de gases de efeito estufa com a capacidade de absorcdo da
natureza. Este acordo abrange a industria da construcdo, propondo medidas como a
promocdo da eficiéncia energética em edificios, o uso de materiais sustentaveis, a
integracdo de fontes de energia renovavel, praticas de construgdo e renovacdo mais
sustentaveis, gestao responsavel de residuos e estimulo a inovacdo. Além disso, o Green
Deal visa criar empregos verdes na industria da construcdo e promover certificacfes e
padrGes ambientais. Essa estratégia representa uma oportunidade para a industria se
reinventar de forma sustentavel, contribuindo para a criagdo de espacos mais eficientes e

saudaveis, aléem de cumprir as metas de neutralidade de carbono. (PINTO, et al.,2021)

Estas medidas se concentram em aumentar o isolamento das estruturas e implementar
sistemas de alta eficiéncia. Portanto, ao projetar um edificio, a escolha dos materiais
desempenha um papel crucial. A integracdo de materiais de construcdo de baixo impacto
ambiental é uma estratégia inicial para reduzir as emissdes de CO2, sendo uma parte
fundamental das estratégias de economia de energia ao longo do ciclo de vida dos
edificios. Até 30% das emissbes de CO2 podem ser diminuidas com um edificio que
utiliza materiais de construcdo de baixo impacto ambiental. (OLACIA et al., 2019).
Diante deste contexto global, é possivel analisar o interesse Europeu na retomada de
estudo e pesquisas visando a reinsercdo do método construtivo na arquitetura

contemporanea.

Ja no Brasil, conforme observado por Prompt e Borella (2010), a técnica construtiva
com terra desempenhou um papel significativo no pais durante a era colonial. As
construcdes em terra mais antigas registradas no pais remontam as décadas posteriores ao
descobrimento. Um exemplo notéavel é a Igreja dos Santos Cosme e Damido, considerada
a mais antiga ainda em operacédo no Brasil. Esta igreja foi originalmente erguida em taipa
no ano de 1535, localizada na regido metropolitana de Recife. A utilizacdo da terra como

material de construgdo € comum principalmente nas regides Norte e Nordeste, onde o
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clima é mais quente e seco. O adobe, a taipa de pildo e o pau-a-pique sdo algumas das
técnicas construtivas que utilizam a terra como base. Essas técnicas séo utilizadas para

construcdo de casas, galpdes, armazéns e outras edificacdes rurais. (SANTOS, 2015)

Santos (2015) ressalta também que assim como em diversas comunidades tradicionais
ao redor do mundo, no Brasil, a terra continua a ser empregada como material de
construcdo, especialmente por populagdes com recursos financeiros limitados. Em 2010,
estimou-se a existéncia de mais de 70.000 residéncias de terra no estado do Ceara e
339.097 no Maranhao, representando 79,9% das construcfes em areas rurais. Lima Junior
(2007) empreendeu uma jornada de mais de 13.000 km ao longo do litoral nordestino,
compilando um inventario sobre a arquitetura costeira e demonstrando que a construgdo

em terra ainda é amplamente praticada.

Mesmo utilizando a terra como matéria base, nota-se que a diversidade de construcdes
com terra no Brasil e no mundo se diferenciam por diversos aspectos. A técnica
empregada e o tipo de solo utilizado sdo fatores que estao diretamente relacionados e que
produzem diferengas construtivas significativas nas edificagdes. A natureza do solo
desempenha um papel crucial na constru¢cdo com terra, influenciando diretamente a
durabilidade, estabilidade e eficacia do edificio. Compreender o tipo de solo disponivel é
essencial para determinar as técnicas construtivas apropriadas, garantindo a seguranca e
a durabilidade das estruturas de terra. Além disso, a analise do solo também é crucial para
planejar a fundacdo e a estrutura do edificio, adaptando-se as caracteristicas especificas
do local. Portanto, a consideracdo cuidadosa do solo é essencial para o sucesso da
construcdo com terra, garantindo a sustentabilidade e a integridade das edificacbes ao
longo do tempo. O solo € o material resultante da erosdo das rochas e de sua evolucdo
fisico-quimica, para a construgdo com terra, utiliza-se solo dos horizontes B e C(NEVES
ET AL., 2009), figura 7:
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Figura 7 - Estagios de desenvolvimento de um solo, com os horizontes principais
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De acordo com Santos (2015) os solos sdo compostos por materiais granulares de
dimensGes diferentes (pedregulhos, areia, silte e argila). O comportamento desses
materiais depende da quantidade de matéria organica, ar, umidade e agentes estabilizantes
presentes entre essas particulas. Segundo NEVES ET AL. (2009), o solo pode ser
classificado de trés formas: granulométrica (areno, argiloso, siltoso); pedoldgica
(superficial, subsolo, rocha-méae) e genética (pedogenético, saprolitico, transportado). A
classificacdo granulométrica é a mais comum na construcdo com terra. No Brasil, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio da norma ABNT/NBR 6502/95 -

Terminologia - Rochas e Solos, define termos como:

[...] Bloco de rocha — Fragmentos de rocha transportados
ou ndo, com didmetro superior a 1,0 m.

Matacdo — fragmento de rocha transportado ou néo,
comumente arredondado por intemperismo ou abraséo,
com uma dimensdo compreendida entre 200 mme 1,0 m.
Pedregulho — solos formados por minerais ou particulas
de rocha, com didmetro compreendido entre 2,0 e

60,0mm. Quando arredondados ou semi-arredondados,
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sdo denominados cascalhos ou seixos. Divide-se quanto
ao didmetro em: pedregulho fino — (2 a 6 mm),
pedregulho médio (6 a 20 mm) e pedregulho grosso (20
a 60 mm).

Areia — solo ndo coesivo e ndo plastico formado por
minerais ou particulas de rochas com diametros
compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm. As areias de
acordo com o didmetro classificam-se em: areia fina
(0,06mm a 0,2 mm), areia média (0,2 mm a 0,6 mm) e
areia grossa (0,6 mm a 2,0 mm).

Silte — solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade,
baixa resisténcia quando seco ao ar. Suas propriedades
dominantes sdo devidas a parte constituida pela fracdo
silte. E formado por particulas com didmetros
compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm.
Argila—solo de graduacéo fina constituida por particulas
com dimensbes menores que 0,002 mm. Apresentam
caracteristicas marcantes de plasticidade; quando
suficientemente Umido, molda-se facilmente em
diferentes formas, quando seco, apresenta coesdo
suficiente  para  construir  torres  dificilmente
desagregaveis por pressao dos dedos. Caracteriza-se pela
sua plasticidade, textura e consisténcia em seu estado e
umidade naturais (ABNT, 1995).8

Cada classificacdo descreve as propriedades dos solos em termos de tamanho de
particulas e caracteristicas de plasticidade, fornecendo informacdes fundamentais para a
selecdo e utilizacdo adequada desses materiais na construgdo. Estas informagfes também
sdo relevantes para a escolha da técnica construtiva mais adequada para o tipo de solo

disponivel.

Ainda sobre os diferentes tipos de técnicas construtivas, podemos destacar que a
pratica da construgdo com terra surgiu em praticamente todas as civilizagGes antigas e se
disseminou por meio de invasfes e colonizagOes, eventos comuns na historia da
humanidade, com isso, as técnicas locais se mesclaram com as trazidas por estrangeiros,

resultando em diversas combinagdes que foram adaptadas e refinadas para atender as

8 SANTOS, Clarissa Armando dos et al. Constru¢do com terra no Brasil: panorama, normatizacdo e
prototipagem com terra ensacada. 2015.
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necessidades construtivas especificas. Embora haja semelhancas nas técnicas entre
diferentes regides, cada uma possui suas singularidades e terminologia propria, o que, por
vezes, pode ser confuso até mesmo para os especialistas no assunto (FARIA; NEVES,
2011).

De acordo com Fernandes (2006), o Grupo CRAterre, um centro de pesquisa
associado a Escola de Arquitetura de Grenoble na Franga, elaborou um esquema que
abrange 18 sistemas construtivos, categorizando-os em trés amplas familias: monolitico,
por unidades e técnica mista. Houben e Guillaud (1989) classificam as técnicas conforme

a forma como a terra € manipulada, como indicado na Figura 8.

Figura 8- Técnicas construtivas com terra
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Existem algumas diferencas relevantes entre as principais técnicas construtivas, a

seguir serdo apresentadas caracteristicas relevantes dos trés sistemas principais:

-Monolitica:

Neste metodo, a estrutura é construida de maneira continua, um exemplo notavel é a
técnica da "taipa de pildo", na qual a terra é compactada em camadas sucessivas dentro
de um molde especifico chamado taipal. O processo se repete até atingir a altura desejada
da parede, resultando em uma estrutura solida, resistente e com boas propriedades de

isolamento térmico e acustico.

Podemos abordar os principais aspectos da técnica construtiva segunda a obra de
Pisani (2004) que aborda as principais caracteristicas da técnica. Seu nome é devido ao
processo de compactacdo com o auxilio de um pildo manual. A estrutura que suporta o
material durante a compactacdo é chamada de "taipal”, ainda hoje referindo-se aos
componentes laterais feitos de madeira. Durante o periodo colonial brasileiro, a taipa era
construida com terra retirada das proximidades da obra, devido as dificuldades de
transporte e a grande quantidade de material. O taipeiro, com experiéncia empirica nas
propriedades fisicas do material e do componente construtivo, selecionava as argilas
através do toque e da observacdo visual.

Schmidt (1946) indica que os solos vermelhos eram os preferenciais devido a sua
maior coesdo e maleabilidade, seguidos pelos roxos e pardos. Era crucial que estivessem
livres de elementos como areia, pedregulhos, himus e outros materiais organicos, pois
estes poderiam comprometer a resisténcia final do material. A terra era retirada de
profundidades especificas, geralmente apresentando a umidade adequada, dispensando a

necessidade de adicdo de agua.

A preparacdo da massa consistia na desagregacao do solo, seguida de uma cuidadosa
pulverizagdo de agua para evitar aglomeragdes. Albernaz e Lima (1998) sugerem a
possibilidade de adicionar outros componentes, como areia, cal, cascalho, fibra vegetal e
esterco animal, durante esse processo. A argamassa de barro era entdo disposta em
camadas de 10 a 15 centimetros no taipal, sendo compactada com precisdo para reduzir
sua espessura. O taipeiro ou seu assistente trabalhava dentro do taipal, facilitando o

processo de compactacdo. O apiloamento era concluido quando a taipa produzia um som
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metalico caracteristico, indicando a minima presenca de vazios ou a maxima compactacao

manual das argilas.

Um fato importante para fortalecimento desta técnica no contexto brasileiro € que no
dia 6 de janeiro de 2022 a ABNT NBR 17014:2022 entrou em vigor, a norma estabelece
0s requisitos e as condicdes gerais, controle e aceitacdo da taipa de pildo. A normatizacéo
de técnicas construtivas alternativas desempenha um papel crucial na promocéo da
sustentabilidade e eficiéncia na construcéo civil. Ela garante a seguranca e durabilidade
das estruturas, estabelece critérios técnicos que reduzem riscos e danos, e contribui para
a disseminacdo e aceitacdo dessas praticas no mercado. Além disso, facilita a pesquisa e

desenvolvimento continuo dessas técnicas, impulsionando a inovagéo no setor.

- Técnica mista:

Neste método, a terra é utilizada para preencher uma estrutura de suporte, como por
exemplo o pau-a-pique, técnica construtiva de paredes de vedacdo que consiste em
preencher com terra e palha um entramado de galhos, preso a uma estrutura de madeira.
Os galhos e a madeira podem ser substituidos por bambu, esta técnica é usada no Brasil

desde a colonizacdo, sendo ainda usual, sobretudo no Nordeste (SANTQOS, 2015)

O método também chamado de taipa de méo, consiste em uma estrutura de madeira
(a estrutura principal) intercalada com um entrelacado de varas equidistantes (a estrutura
secundaria). Essa estrutura é preenchida manualmente com terra em estado plastico (o
enchimento) (ALBERNAZ, 1998). Geralmente, é recomendavel aplicar uma camada de
reboco de terra sobre esse preenchimento, servindo como uma protecgdo externa, visto que
a mistura de terra e fibras resulta em um material poroso e com baixa resisténcia a acéo
da chuva. Importante destacar que, nessa técnica, a terra ndo desempenha um papel
estrutural; sua funcdo é apenas de vedagéo. A carga total da construcao é suportada pela
estrutura principal, que pode ser feita de madeira ou bambu, como mencionado
anteriormente (GARZON, 2011).

- Por unidades:

Neste sistema, os elementos construtivos sdo produzidos de forma independente,
muitas vezes em moldes, e depois sdo unidos para formar a estrutura final. Um exemplo

comum € o0 "adobe", no qual a terra € misturada com outros materiais organicos, moldada
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em tijolos e depois seca ao sol. Estes tijolos sdo posteriormente utilizados na construcao,

proporcionando uma técnica modular e versatil.

O Adobe é uma técnica da construcdo com terra que tem sido utilizada na construcao
em todo o mundo ha milhares de anos. O Adobe continua sendo uma alternativa
ambientalmente sustentavel que evita o uso de materiais com alto teor de carbono e uso
intensivo de energia, a técnica para execucao de adobes pode variar ligeiramente de regido
para regido, porém, de maneira geral, para se fazer o tijolo € preciso basicamente misturar
a terra e a agua ateé dar o ponto correto, podendo variar dependendo das caracteristicas do
solo utilizado. Quando a mistura estiver pronta basta colocd-la em um molde,

desenformar e deixar secar por alguns dias ao sol.

O Adobe continua sendo relevante em todo o mundo, sendo, em muitas regides, a
escolha principal e, por vezes, a Unica opcdo viavel para a construcdo. O adobe é um
método construtivo que se baseia no uso da terra e € amplamente reconhecido, utilizado
e difundido. Ele €é utilizado tanto para a construcdo de paredes verticais quanto para a
criacdo de coberturas em edificios. Uma das razdes para a popularidade do adobe ¢ a sua
simplicidade de execucéo, ndo requerendo elementos de reforco estrutural. No entanto,
em alguns casos, pode ser necessario adicionar fibras para reforcar as propriedades
mecanicas do material. Historicamente, a utilizacdo de aditivos para melhorar o
desempenho mecanico das constru¢fes com terra tem sido uma pratica comum. (FARIA;
NEVES, 2011).

O Adobe ¢é lider no estudo de materiais ecologicamente corretos devido aos seus
excelentes beneficios, como a manutencdo da temperatura interna ocasionada pelas
propriedades térmicas da terra, sua facilidade construtiva em relagdo a mao-de-obra e por
seus baixos impactos ambientais. Embora os blocos sejam frequentemente usados em
areas rurais de paises em desenvolvimento hd muito tempo, a pesquisa neste campo
floresceu recentemente, com enfoque em analisar algumas limitaces em termos de
propriedades de resisténcia e durabilidade (RAMAKRISHNAN et al., 2020)

Essas limitacOes se tratam de propriedades indesejaveis para construgdo, como sua
pouca resisténcia a 4gua e sua relativamente baixa resisténcia a compresséo e tragdo em
comparagdo com outros materiais de construcdo convencionais. Tais deficiéncias podem
ser minimizadas reforcando a mistura do solo com aditivos ou estabilizantes. Um timo

exemplo de adi¢do em blocos de adobe sdo as fibras naturais.
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Conforme a norma brasileira ABNT NBR 16814:2020, o solo ideal para a producéo
de blocos de adobe deve conter entre 45% e 65% de areia, atée 30% de silte e de 25% a
35% de argila, proporgdes que asseguram a coesao, estabilidade e resisténcia mecanica
dos blocos. Solos com teores excessivos de argila podem gerar retracdes e fissuras durante
a secagem, enquanto teores elevados de areia ou silte reduzem a coesdo interna e a

resisténcia a compressdo, comprometendo a durabilidade do adobe (ABNT, 2020).

Em situacbes em que o solo é excessivamente argiloso, torna-se crucial adicionar
fibras vegetais ou areia para prevenir fissuras nos blocos ap06s a secagem.
Adicionalmente, é possivel incorporar aglomerantes como cimento, cal e gesso para
reforcar a resisténcia a compressdo ou melhorar a estabilidade do adobe em relacdo a
umidade (ROTONDARO, 2011).

Assim como a taipa de pildo, o adobe também foi contemplado em 2020, dois anos
antes, com normas técnicas para sua utilizacdo em constru¢ées. ABNT NBR 16814:2020
foi um marco importante para o desenvolvimento e fomento a este tipo de técnica

construtiva tdo relevante para o cenario brasileiro.

3.2. Fibras Vegetais

Cada vez se torna mais importante a forma com que lidamos com a grande quantidade
de residuos gerados na construcdo civil e os danos ambientais associados a essa atividade.
A construcédo civil é uma das maiores consumidoras de recursos naturais e gera uma
quantidade significativa de residuos. Portanto, é crucial desenvolver tecnologias
sustentaveis para reduzir esse impacto e promover a reutilizagéo e reciclagem de materiais
na construcdo. (CAVAIGNAC, 2023)

Da Silva e De Oliveira (2020) destacam a crescente pressdo da sociedade por praticas
mais sustentaveis em diversos setores, incluindo empresas, governos e organiza¢ées ndo
governamentais. Isso implica em uma mudanca profunda na forma de consumir, com
énfase em principios como reflexdo, responsabilidade, reducao, reutilizacéo e reciclagem.
A busca por novos materiais e produtos com menor impacto ambiental é evidente, e 0s
compdsitos reforgados por fibras vegetais despertam grande interesse de pesquisadores e

profissionais de diversas areas devido as vantagens que oferecem tanto para o homem
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quanto para o meio ambiente. As fibras naturais sdo valorizadas por serem recursos

renovaveis, com boas propriedades mecanicas, biodegradaveis e de baixo custo.

De maneira geral, consideram-se fibras naturais aquelas provenientes de fontes
vegetais, como algodéo, juta e sisal, que tém celulose em sua composic¢ao. (LION FILHO,
2013). Existem diversas fibras vegetais naturais, sendo algumas mais amplamente
utilizadas e, consequentemente, mais populares, como rami, coco, juta, sisal, licuri,
curaua e piacava (LEAO, 2008). No Brasil, a piacava ¢ um exemplo de fibra vegetal
amplamente utilizada, ela é explorada desde o periodo colonial sendo a Bahia responsavel
por 95% do total da producgéo nacional. A exploracdo das piacaveiras nos Estados da
Bahia, Amazonas e Pard é uma atividade puramente extrativista, por isso existe a

necessidade de um manejo racional para que sua sobrevivéncia seja garantida.

Barbosa, Costa e Leédo (2019) apresentam em seu estudo uma breve revisdo do uso da
piacava na construcdo civil, destacando que a piacava foi inicialmente documentada
durante a colonizagdo do Brasil por Pero Vaz de Caminha, que descreveu as palmeiras
encontradas na costa litoranea e o uso feito pelos povos originarios, seja como cobertura
para habitacdes ou na confeccdo de cordas. No século XI1X, a piagava superou cultivos
como algodao, café e aclcar, tornando-se o principal item de exportacdo de Ilhéus. Houve
uma diversificacdo no uso da fibra em vassouras e escovas nesse periodo. No entanto, no
final do século XIX, a producdo de piacava diminuiu devido ao manejo incorreto da
palmeira. A partir de 1930, houve um aumento na produgéo da fibra e seu uso local,
popularizando-a como material de cobertura em construgdes e reduzindo as exportacoes.
Atualmente, a fibra da piacava é empregada em vassouras, estofamento de veiculos e

como cobertura para construgdes.

No cenario brasileiro, podemos destacar o além da piacava outras fibras relevantes,
uma delas é o buriti como exemplo do aproveitamento deste material natural aplicado nas
resolucdes de coberturas de construcdes vernaculares. Nas areas interiores do estado do
Maranhdo, a tradi¢do construtiva ancestral dos povos originarios continua a exercer uma
forte influéncia, notavelmente no emprego proeminente da palha e do adobe. Essas
técnicas, que persistem na contemporaneidade, encontram-se em pleno uso nas paisagens
dos Lencdis Maranhenses, em localidades como Barreirinhas e Atins. Nestes povoados
costeiros, ainda existem abrigos feitos de palha e galhos de arvores, construidos
principalmente por pescadores durante a alta temporada de pesca. Essa pratica, herdada

dos povos originarios que habitavam a regido, demonstram o conhecimento especifico
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dos habitantes dessas casas em relacdo aos materiais locais e sua habilidade em utiliza-
los de maneira eficiente, evitando desperdicios e permitindo a reutilizacdo do local. No
entanto, ao longo do tempo, essas técnicas construtivas tém perdido relevancia, tanto nas
areas urbanas quanto nas rurais. Portanto, € importante estudar e documentar esse estilo
arquiteténico, pois ele representa um testemunho histérico da evolucgéo da arquitetura na
sociedade e influencia diretamente os costumes e tradi¢cbes regionais. (ROCHA;
PFLUEGER, 2022)

Também € possivel encontrar referéncias do uso desse material em outras regides do
pais, elas sdo amplamente disseminadas em &reas amazonicas, por exemplo, ganhando
destaque na obra premiada do renomado arquiteto Severiano Mério Porto em Manaus.
Em alguns de seus projetos, como o restaurante Chapéu de Palha, destaca-se 0 uso
inovador e esteticamente atraente da palha em coberturas. Essa escolha ndo apenas
confere autenticidade e integracdo com o ambiente local, mas também ressalta um
compromisso com a sustentabilidade e a preservacao das tradi¢des construtivas regionais.
Ao incorporar a palha, Porto ndo apenas atinge uma funcdo pratica, mas também
enriquece suas obras com um significado cultural e ecoldgico, demonstrando uma
sensibilidade para a harmonia entre 0 ambiente construido e a natureza ao redor. Essa
tradicdo representa um testemunho vibrante da valorizagcdo e do aprimoramento das

técnicas construtivas ancestrais ao longo do tempo.

Uma abordagem promissora para incentivar novamente o uso dessas fibras € através
da utilizacdo do material provindo através de residuos agricolas, agroindustriais e
florestais, como materiais alternativos na construcdo. Esses residuos podem ser
transformados em subprodutos valiosos, como telhas, painéis e compositos cimenticios.
Em muitos paises, esses materiais sdo utilizados em sistemas de cobertura de baixo custo,
representando uma iniciativa economicamente viavel e ambientalmente interessante.
(CAVAIGNAC, 2023)

Savastano Junior e Pimentel (2000) abordam que em seu estudo que geracdo de
residuos agricolas, agroindustriais e florestais esta ligada a fatores como as caracteristicas
naturais das plantas e os processos de obtencdo de fibras vegetais. Além disso, a restri¢do
e seletividade do mercado, a perecibilidade dos produtos e a falta de informagdes sobre a
destinacdo alternativa desses residuos sdo desafios enfrentados. Para transformar um

material de residuo em subproduto valioso, é necessaria sua valorizacdo como matéria-



65

prima na producdo de novos produtos, uma pratica fundamental para economias tropicais,

embora os custos de coleta e transporte possam ser um fator determinante.

Entretanto, a utilizacdo de fibras vegetais na arquitetura brasileira ndo se restringe a
confec¢do de coberturas, além disso, as fibras vegetais também podem ser empregadas
em compadsitos de terra e cimento. Essa técnica combina fibras naturais com materiais de
construcdo, resultando em uma mistura resistente e duravel. A combinacéo das fibras com
a terra ou o cimento reforca o material, conferindo-lhe maior resisténcia a tracdo e
melhorando sua capacidade de suportar cargas. Além disso, eles se destacam por serem
mais sustentaveis e por terem menor impacto ambiental em comparagdo com materiais
de construcdo convencionais. Portanto, a utilizacdo de fibras vegetais em compdsitos de
terra e cimento representa uma abordagem inovadora e ecologicamente consciente na

construcdo civil.

No contexto brasileiro, Guimardes (1990) e Agopyan (1991) compartilham
experiéncias positivas de utilizacdo de matrizes de cimento reforcadas com fibras naturais
para criar componentes construtivos, como telhas, painéis e pias. Esse tipo de
fibrocimento alternativo é parte de programas de transferéncia tecnoldgica em varias
partes do mundo, especialmente em projetos de construcdo rural e na gestdo de residuos.
Contudo, ha a necessidade de mais estudos para aprimorar a caracterizacdo da matéria-
prima fibrosa e desenvolver novos produtos e métodos de producdo. Algumas abordagens
bem-sucedidas incorporaram polpas celulésicas como reforco, embora tenham exigido

investimentos consideraveis em custos produtivos.

Retornando a piacava, a fibra também é objeto de extensa pesquisa como alternativa
as fibras sintéticas, para reforco de materiais estruturais e desenvolvimento de novos
produtos na construcdo civil. Suas propriedades mecénicas mostram seu potencial em
aplicacdes que exigem alta resisténcia, destacando-se por ser de origem vegetal e se
adaptar bem as condi¢des ambientais. Assim, a fibra da piacava se mostra como uma
alternativa de menor impacto ambiental na construgéo, aproveitando sua robustez e o
beneficio de ser proveniente de uma espécie nativa da Bahia, explorada desde os
primdrdios da historia brasileira. (BARBOSA; COSTA; LEAO, 2019)

Realizando a transposi¢do para nosso recorte, pequenos produtores rurais que se
encontram em processo de implementagéo de sistemas agroflorestais, podemos destacar

a técnica construtiva em adobe como uma alternativa acessivel e de facil reproducédo para
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auxilia-los em suas autoconstrugdes. A matéria-prima basica para a producao de adobe €
a terra, no entanto, dependendo de sua composi¢do que pode variar de acordo com o local
de coleta, faz-se necessario agregar outros materiais, como adigdes ou estabilizantes. E
comum a utilizacdo de palhas para evitar a fissuracdo na secagem do bloco (FARIA;
NEVES, 2011).

O uso de fibras no traco do adobe pode ser uma solucdo para essas deficiéncias. Com
0 acréscimo desse material juntamente com a terra € formada uma rede de fibras que pode
ajudar a reduzir o tamanho das fissuras de retracdo e aumentar a resisténcia a tracao pos-
rachadura. Esses beneficios incluem maior resisténcia e durabilidade do produto acabado.
(SALIH, et al., 2020)

Nas construgdes tradicionais, o uso de fibras naturais era técnica comum. Na Grécia
Antiga, as fibras de madeira e palha eram frequentemente usadas para aumentar a
estabilidade do volume. As fibras vegetais também foram muito utilizadas na arquitetura
muculmana para melhorar a ligacéo e reduzir rachaduras. Suas funcionalidades dependem
de sua geometria (comprimento, didmetro e forma), sua porcentagem, a interagdo com o

ligante, sua orientacéo e dispersdo no interior da mistura. (KESIKIDOU et al., 2019)

Com o avanco das tecnologias industriais, as fibras naturais foram sendo em parte
substituidas por materiais modernos como polipropileno, aco, vidro e fibras de carbono,
porém, com a atual necessidade de recorrermos a materiais mais sustentaveis as fibras
naturais retornam ao cenario de pesquisa e desenvolvimento. Existem muitos estudos na
literatura sobre fibras naturais dependendo de sua localizacdo e disponibilidade de
material. (RAMAKRISHNAN et al., 2020)

O apéndice 1 deste estudo, produz uma breve revisdo bibliométrica acerca da
utilizacdo de fibras vegetais como reforco de adobes. Notou-se que o acréscimo destas
fibras desempenha um papel fundamental no fortalecimento desses compostos,
retardando a propagacéo de fissuras e aumentando a resisténcia do material. Portanto, a
incorporacdo dessas fibras pode potencializar as propriedades dos materiais de construcéo

e contribuir para a reducdo dos impactos ambientais.

O apéndice 1 também demonstra que paises em desenvolvimento, localizados
principalmente na Africa, apresentam maior quantidade de publicacBes, motivadas
principalmente pela grande utilizag&o do sistema construtivo em habitagdes situadas em

maior parte nas suas areas rurais, a justificativa dos estudos nesse contexto visa



67

principalmente trazer alternativas e melhorias para os moradores dessas regides. Os paises
Europeus que também publicam sobre o tema apresentam maior motivacao relacionada
com as questdes ligadas a sustentabilidade da construcdo com terra, enxergando a técnica
como possivel aliada na diminuicdo de gases poluentes e como ferramenta para um uso

de matéria prima mais consciente.

E possivel concluir também que em todos os artigos a escolha dos tipos de fibra se
deu por questdes locais de facilidade de acesso ao material, isso demonstra a necessidade
de estudos regionais e mais abrangentes, justificados pela ampla gama de fibras vegetais
disponiveis e por sua variedade que depende de clima, regido e da disponibilidade

presente.

De acordo com as conclus6es do apéndice 1, é possivel destacar a fibra de palmeira
presente em estudos distintos como uma excelente candidata no cenéario brasileiro. O
Brasil possui diversas palmeiras nativas em seu territorio e algumas delas ja estdo
inseridas em importantes sistemas produtivos, um bom exemplo é a Euterpe Oleracea,
uma palmeira muito comum na regido da Amazonia que produz um fruto bacaceo de cor
roxa (acai), muito utilizado na confeccdo de alimentos e bebidas. Os estudos que
utilizaram a fibra vegetal da palmeira como refor¢co estrutural para tijolos em adobe

obtiveram resultados satisfatérios comprovando a viabilidade da técnica construtiva.

3.3. Bambu

Como ja abordado na pesquisa, é imperativo o desenvolvimento e aplicacdo de
materiais de baixo custo e com menor consumo de energia na engenharia civil. Os
materiais convencionais, industrializados, demandam grandes investimentos financeiros,
consomem muita energia e envolvem processos centralizados. Além disso, nas
universidades de paises em desenvolvimento, 0 ensino e a pesquisa ainda se concentram
em materiais como ago e concreto, seguindo padrdes dos paises industrializados. 1sso
resulta na supressdo de atividades em areas rurais e em cidades pequenas, gerando
desemprego e déficit habitacional, e levando ao desperdicio de recursos ndo renovaveis e
a poluicdo continua. Portanto, torna-se evidente que a adoc¢do de materiais ecoldgicos

atende a requisitos cruciais, como a reducdo do consumo de energia, a preservacao dos
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recursos naturais, a diminuicdo da poluicdo e a promocdo de um ambiente saudavel
(GHAVAMI, 2001).

Marques, Luiz e da Silva (2020) destacam que o bambu se encontra entre os materiais
renovaveis e de baixo impacto ambiental mais promissores para uso na construcéo civil.
Com mais de 1300 espécies identificadas globalmente, o Brasil abriga a segunda maior
diversidade de bambus no mundo, ficando apenas atras da China. Esta versatil familia de
plantas é utilizada em diversas areas, como agricultura, arquitetura, culinaria, medicina e
bioenergia, especialmente na Asia. O bambu se destaca por seu rapido crescimento,
resisténcia mecanica, baixo impacto ambiental e viabilidade econémica. Além disso, seu
cultivo contribui para a reducdo da concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera,
superando a capacidade das arvores nesse aspecto. Apesar de ser um dos materiais de
construcdo mais antigos, com historico de uso em diferentes culturas, seu emprego atual
€ mais expressivo em paises que possuem regulamentacGes especificas para sua utilizagao
na construcdo civil. No entanto, em muitas partes do mundo, o uso do bambu é limitado

a areas rurais e em condicdes precarias.

J& existem diversas iniciativas que visam aprofundar as pesquisas para o uso do
bambu como alternativa construtiva no intuito de enfrentar o problema habitacional no
Brasil, especialmente em areas rurais, cidades pequenas e paises em desenvolvimento.
Uma delas, se encontra no Departamento de Engenharia Civil da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0) que tem desenvolvido um programa de pesquisa
desde 1979. Este programa utiliza materiais naturais locais, como bambu, fibras vegetais,
terra crua e solo-fibra, para criar novos elementos estruturais na construgéo civil, como
lajes, vigas e colunas de concreto, substituindo o uso de aco. Isso inclui a fabricacdo de
placas corrugadas feitas de compositos de pasta de cimento reforcado com polpa de
bambu, placas de argamassa de cimento e blocos de solo reforcados com fibras de coco e
sisal, bem como elementos de concreto armado com bambu (GHAVAMI; MARINHO
2003).

Apesar de seu alto potencial construtivo ja comprovado, o bambu necessita de
atencbes ndo convencionais para que seu uso seja realizado da maneira correta sem
prejudicar seu desempenho. A falta de conhecimento adequado sobre o projeto,
tratamento e manutencao de estruturas construidas com bambu pode significativamente
reduzir a sua vida atil. Primeiramente, o projeto inadequado pode resultar em sobrecargas

ou distribuicdo irregular de forcas, levando a falhas prematuras, como também contribuir
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para a ndo protecdo de areas mais sensiveis da estrutura, como as que possam receber
mais insolacdo ou chuvas. Além disso, a auséncia de tratamentos apropriados para
proteger o bambu contra insetos, fungos e umidade pode acelerar a deterioragédo do
material, sem tratamentos preservativos e técnicas de secagem adequadas, o bambu pode
ficar suscetivel a ataques de pragas e a processos de decomposicdo enfraquecendo a
estrutura e diminuindo drasticamente sua vida util. Por fim, a falta de uma rotina de
manutencdo continua pode acelerar a degradagdo do material ao longo do tempo e sem
inspecdes regulares e reparos quando necessario, pequenos danos podem se transformar

em problemas maiores, comprometendo a estabilidade e a seguranca da construcao.

Essa falta de conhecimento e praticas inadequadas ao longo dos anos contribuiu para
a estigmatizacdo do uso do bambu como método construtivo. Muitas vezes, construcdes
de bambu foram associadas a estruturas precarias e temporarias devido a casos de falhas
e colapsos causados pela falta de entendimento técnico. Para combater esse estigma, €
crucial investir em capacitacdo e educacdo sobre 0 uso correto do bambu na construgéo
civil, destacando suas vantagens e fornecendo orientacbes precisas sobre projeto,

tratamento e manutencdo para garantir a seguranca e durabilidade das estruturas.

Para entender o comportamento do material € necessaria a abordagem de alguns temas
relevantes sobre a espécie, topicos como morfologia, taxonomia, tratamento e principios
basicos construtivos sdo necessarios para que o profissional possa executar de maneira

segura e correta uma constru¢do com estrutura de bambu.
-Morfologia

O bambu, pertencente a familia Gramineae, é uma planta herbacea gigante e lenhosa de
crescimento rapido, composta por uma parte aérea chamada colmo, e uma parte
subterranea formada por rizoma e raiz. Com mais de 1.300 espécies distribuidas em cerca
de 45 géneros, 0 bambu pode ser encontrado em todos os continentes, com predominancia
na Asia e na América. No Brasil, as variedades asiaticas introduzidas pelos colonizadores
portugueses, negros e orientais se adaptaram ao clima, tornando-se mais comuns do que
as espécies nativas. (BARBOZA; BARBIRATO; SILVA, 2008) Na figura 9 esta
apresentada uma representacdo esquematica de suas principais partes e exemplos de

produtos que podem ser obtidos.
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Figura 9 - Morfologia da planta e seus produtos derivados
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Fonte: Correal (2020)

O colmo do bambu € a parte de maior interesse para aplicagdes estruturais, sendo um
tubo conico de comprimento variavel, apresentando nds como irregularidades periodicas.
A base do colmo, de didmetro maior, suporta as maiores cargas, especialmente devido a
acao dos ventos. Ao fazer um corte longitudinal no colmo, é possivel observar sua parte
interna, que contém diafragmas subdividindo sec¢fes ocas entre os nos. Esses diafragmas
sdo responsaveis pela resisténcia a tor¢éo e a flambagem do colmo, e a distancia entre os
nos, chamada de interno, influencia significativamente a resisténcia mecanica. Alem
disso, outros parametros como comprimento, didmetro externo e espessura da parede do
colmo variam de acordo com a espécie, qualidade do solo, condi¢cGes ambientais, manejo
do bambuzal e posi¢do ao longo do colmo. (MARQUES; LUIZ; DA SILVA, 2020)
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Na Figura 10, é apresentado um diagrama esquematico das principais regides do

colmo.

Figura 10 - Regi6es do colmo do bambu
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Fonte: Adaptado de Pereira (2001)

Existem algumas diferencas importantes entre vegetacoes lenhosas e gramineas como
0 bambu, a maneira como ocorre seu crescimento é uma delas, o processo difere daquele
das madeiras convencionais, com seu desenvolvimento ocorrendo do solo em dire¢do ao
topo. As partes mais proximas do solo sdo as mais antigas e apresentam propriedades
mais vantajosas em termos de resisténcia e durabilidade. O sistema de fibras de
sustentacdo do bambu é composto por feixes dispostos na mesma dire¢do longitudinal,
quase paralelos. No entanto, o posicionamento das fibras muda préximo ao né. As fibras
que antes eram paralelas se entrelagam, tornando o n6 uma &rea de maior concentragdo
de fibras em vérias direcGes. Isso confere ao n6 uma resisténcia maior & compressao e
impede a separacdo das fibras ao longo dos entrends. Os nos proporcionam uma

amarracéo transversal, conferindo maior rigidez ao colmo de bambu (LOPEZ, 1981).

Essa diferenca influencia diretamente quando utilizamos o material para construcao.

A maneira como as fibras estdo dispostas no colmo precisa ser analisada no momento que
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projetarmos e executarmos 0s encaixes e conexdes das pegas. Como as fibras estdo
apresentadas sempre em um Unico sentido é natural que possam aparecer pontos de
cisalhamento entre elas, essa preocupacdo pode ser minimizada com a indicagédo e

execucdo correta das ligacGes necessarias para a construcao da edificagéo.
-Taxonomia

Devido ao tamanho de sua diversidade de espécies, 0 bambu apresenta uma série de
diferencas morfoldgicas entre algumas de suas variagdes. E importante que o construtor
que se propde a trabalhar com o material conheca basicamente as questdes mais relevantes
que possam influenciar a metodologia construtiva de acordo com a espécie disponivel

como matéria prima

Entre espécies, € possivel analisarmos variacdes de diferentes naturezas, como:
coloracdo; distancia entre nos; espinhos; formato e variedade de folhas; velocidade de
crescimento; ordenacdo de desenvolvimento do rizoma; altura e diametro maximo dos
colmos. As duas Ultimas sdo fundamentais para a definicdo de como o material sera

empregado na construcdo civil.

A diferenca entre os diametros e tamanhos depende da espécie de bambu e da
maturidade da vara. As propriedades mecanicas podem variar entre os diferentes tipos de
colmos. Desta forma é essencial uma boa escolha e destinacdo do bambu a ser usado. A
tabela 1 demonstra algumas espécies e seus respectivos comprimentos, didmetros, massas

e comprimentos de seus internos.
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Tabela 1- Tabela de espécies de bambu e suas dimensdes

Colmo
Especies Comprimento til Didimeino (em) Massa (kg) Cumar.‘intgrnédics

{m} {cm)
Bambusa vulgares 10,70 8.10 12,50 232,00
Bambusa vulgaris var. vittata 9,30 7.20 10,30 24,00
Bambusa oldhami 9,90 6,90 8,40 41,00
Bambusa nutans 10,00 5,80 7,80 38,00
Bambusa tuida 11,20 6,60 11,90 49.00
Bambusa beecheyana 9,00 7.80 10,50 28,00
Bambusa stenostachya 15,10 8,20 17,50 35,00
Bambusa tuldoides 9,20 4 30 3,80 46,00
Bambusa textilis 8,10 480 3,30 44 00
Bambusa ventricosa 9,30 4,80 4,50 44,00
Bambusa maligensis 7.40 430 3,50 28,00
Bambusa dissimulator 9,50 4 60 5,20 41.00
Dendrocalamus asper 14,50 12,20 651,30 24.00
Dendrocalamus latiflorus 11,50 11.50 40,70 37,00
Dendrocalamus strictus 10,50 7.60 15,00 38,00
Dendrocalamus Giganteus 16,00 14,20 84,50 24,00
Ochlandra travancorica 11,30 9,40 26,00 40,00
Phylostachys edulis 4,40 3,60 2,10 15,00

Fonte: Salgado (1994)

-Tratamento

Ao utilizar bambu na construcdo civil, é crucial considerar o processo de preservagao
do material. O amido natural presente no bambu, pode atrair insetos, apds o corte, se nao
for devidamente removido ou tratado. Sem um processo adequado de tratamento, a seiva
pode servir como fonte de alimento e habitat para insetos como, em especial, a espécie
Dinoderus Minutos, comprometendo a integridade e resisténcia do bambu ao longo do
tempo. Portanto, é essencial realizar um tratamento eficaz, que pode ser natural ou

quimico, para garantir a durabilidade e prolongar a vida util do bambu na construcao.

De acordo com LIESE (1998), ap0s o corte, uma parte das células conhecidas como
parénguimas contém polimeros de amido, que se tornam altamente atrativos para fungos
e insetos xil6fagos. Portanto, o tratamento quimico do bambu desempenha um papel
crucial em assegurar sua durabilidade e prolongar sua vida Gtil. No Brasil, um dos
métodos quimicos mais amplamente adotados envolve o uso de acido borico e borax, por
meio da imersédo das varas, permitindo que o bambu absorva os sais dissolvidos na agua.
Esse procedimento reduz a concentracdo de amido presente no bambu, uma vez que parte

dele é retida na 4gua do tanque. E essencial trocar a 4gua do tanque periodicamente para
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evitar a saturacdo de matéria organica. Além disso, os sais absorvidos aderem a parede

da lenhosa, dificultando a proliferacdo de organismos xil6fagos.

Segundo Lépez (1981), o tratamento quimico é mais eficaz e pode prolongar a
durabilidade da constru¢do de bambu por cerca de 15 anos. J& os métodos naturais
incluem a cura na mata, que envolve posicionar o bambu na posic¢éo vertical por cerca de
30 dias para aumentar a resisténcia contra brocas, mas nao contra fungos e cupins; a cura
pelo fogo, que submete os colmos ao calor do fogo para preservacao; e a cura pela agua,
que consiste em submergir os colmos em agua por varias semanas para melhorar a
resisténcia contra insetos e fungos. Porém, os métodos quimicos, embora mais eficazes,
demandam cuidados extras devido ao manuseio, aplicacdo e descarte dos produtos
utilizados, que podem ser contaminantes para o meio ambiente. (BARBOZA;
BARBIRATO; SILVA, 2008)

-Principios basicos construtivos

De acordo com Lopez (1981) em “Manual de Construccion com Bambu” para
executarmos estruturas precisamos ter atencdo em alguns principios bésicos que

garantirdo maior vida til para a edificacdo, podendo destacar:

Selecdo de Bambu de Qualidade: Escolha varas de bambu maduras, com paredes
espessas e sem sinais de danos causados por pragas ou fungos. Para assegurar sua
resisténcia é indicado a colheita dessas varas somente a partir dos 3 anos vida, assim 0s
colmos estardo secos e maduros o suficiente para serem usados em construcdes. E
importante também assegurar que as escolhas das varas priorizem didmetros e distancias

entre nos similares para facilitar os encaixes e diminuir a perda de material.

Tratamento Adequado: Como ja explicitado neste capitulo, o bambu deve ser tratado

para aumentar sua durabilidade e resisténcia contra insetos e fungos.

Distanciamento do Solo: Manter o bambu afastado do solo para evitar o contato direto
com a umidade. O colmo do bambu possui a propriedade de captar muita umidade através
da capilaridade, isso pode levar ao apodrecimento da peca. E recomendada uma elevagao

de cerca de 50 cm da terra.

Conexdes Adequadas: As conexdes entre as varas de bambu devem ser bem
planejadas e executadas. Existem diversas técnicas, como a "Boca de Pescado™ e outras
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variacdes, que proporcionam uma ligacdo segura e resistente, além disso, é importante
usar elementos como tesouras e triangulacGes para reforcar a estrutura e alcancar vaos e

pés direitos mais generosos

Coberturas impermeéaveis e bem dimensionadas: E crucial considerar os beirais ao
construir com bambu. Beirais adequadamente dimensionados protegem as pecas da
estrutura contra a exposicdo direta a chuva e ao sol, o que pode prolongar
significativamente a vida atil do material. Eles também ajudam a manter o interior da

construcdo mais seco e confortavel.

Manutencdo Regular: O bambu requer supervisdo anual para observar como a
estrutura reage as intempéries. A manutencdo pode envolver a aplicacdo de verniz,

controle de fissuras ou até a substituicdo de pecas danificadas.

A maioria das conexdes entre as varas de bambu ndo € altamente rigida, o que as torna
consideradas rotuladas. Para reforcar a estrutura, € necessario o uso de elementos como
tesouras e o triangulamento das varas. Esses elementos contribuem significativamente
para os valores de resisténcia final da estrutura. Dessa forma, o fator de seguranca elevado
ndo impacta muito no custo final, uma vez que esses elementos sdo cruciais para um

projeto estrutural adequado.

A ligagdo entre as varas e a fundacdo pode ser realizada de varias maneiras, sendo a
mais comum o preenchimento do colmo com concreto. Para uma interacao ideal entre a
vara e a fundacéo, é recomendado chumbar uma barra de ferro a pelo menos 30 cm na
fundacdo e 30 cm dentro da vara, garantindo uma aderéncia eficaz entre a barra de ferro
e o concreto. O uso do bambu na construgdo civil tem uma longa histdria, com conexdes
antigas feitas com cordas ou fibras naturais para unir as varas na estrutura. Ademais, o0
préprio bambu pode ser cortado para proporcionar uma conexdo perfeita entre as varas,

atuando como ponto de unido entre elas.

3.4. Madeira

A madeira é produzida por diferentes especies de arvores, cada qual com
caracteristicas anatoémicas, fisicas e mecanicas proprias. A madeira € um material
higroscépico, sendo que varias de suas propriedades sdo afetadas pelo teor de umidade

presente. Sua natureza bioldgica submete-a aos diversos mecanismos de deterioracdo
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existentes na natureza e, além disso, € susceptivel ao fogo. Essas desvantagens podem ser
eliminadas ou minimizadas, com o emprego de tecnologias ja disponiveis e de uso
consagrado nos paises desenvolvidos. No entanto, o desconhecimento das propriedades
da madeira por muitos de seus usuarios e a insisténcia em métodos de utilizacdo
antiquados sao as maiores causas de desempenho insatisfatorio da madeira frente a outros
materiais. (ZENID, 2011)

No Brasil, dentre as diversas espécies de madeira, o eucalipto se destaca como uma
opcao altamente promissora. Provindas de florestas de reflorestamento, possui um
crescimento rapido, boa aparéncia e propriedades fisicas e mecénicas satisfatorias, o
eucalipto apresenta um potencial considerdvel como matéria-prima alternativa no
mercado madeireiro. Contudo, é crucial destacar que a escolha de espécies inadequadas,
0 corte prematuro das arvores, a falta de informac6es sobre o manejo florestal e desafios
tecnoldgicos sdo alguns dos fatores que podem impactar negativamente na utilizagao
bem-sucedida do eucalipto. (ALTOE; DE ALVAREZ, 2007)

A cultura do eucalipto no Brasil comegou ha aproximadamente 200 anos, quando
mudas foram trazidas por D. Pedro | para o Jardim Botanico do Rio de Janeiro.
Inicialmente, o uso estava voltado para a geracdo de energia, como lenha para
locomotivas e para industrias, especialmente siderargicas, um propésito que ainda se
mantém atualmente. No entanto, nos dias de hoje, o eucalipto é predominantemente
utilizado na industria de papel e celulose, bem como no processamento de toras em
produtos como compensados, chapas e laminados. Atualmente, o Brasil cultiva eucalipto
em uma area total de 7,5 milhdes de hectares, sendo que Minas Gerais e Mato Grosso do
Sul sdo os principais estados produtores, seguidos por Séo Paulo e Parana. Uma vantagem
notavel do eucalipto como opg¢do de madeira de reflorestamento é sua rapida taxa de
crescimento em comparagdo com madeiras semelhantes. O eucalipto leva cerca de 7 anos
para atingir a maturidade, enquanto o pinus, por exemplo, requer aproximadamente o
dobro desse tempo. Além disso, quando se trata de producdo de moveis, embora 0
eucalipto leve cerca de 14 anos para maturar, isso € metade do tempo em comparagédo
com a producéo de carvao vegetal. Portanto, o cultivo do eucalipto se torna uma escolha
atraente para esse setor, especialmente considerando que a utilizagdo de madeiras nativas
pode ser proibida por lei e o eucalipto ajuda a reduzir a extragdo dessas madeiras para a
producéo de moveis. (GOES, 2022)



77

Ainda que a maior parte do reflorestamento de eucalipto no Brasil se apresente através
da monocultura, diferente do modelo que o presente trabalho se propGe a abordar, o
material apresenta um importante beneficio ambiental. Uma caracteristica positiva é o seu
alto potencial para absorver diéxido de carbono (CO2). Arvores jovens, com alta
producdo de biomassa e ciclos curtos, requerem grandes quantidades de CO2 para a
fotossintese, este potencial é amplamente considerado pelos pesquisadores como um dos
principais critérios, se ndo o principal, para avaliar os beneficios eco-ambientais de uma
planta. O eucalipto, devido a sua alta producdo de biomassa e rapida rotacao, se destaca
como um eficiente absorvedor de gas carbdnico, um dos principais contribuintes para o
efeito estufa. Arvores em crescimento ativo sdo os maiores consumidores de CO2 e
quanto mais rapido o seu ciclo de crescimento, mais eficaz é esse processo. (CALIL
JUNIOR; BRITO, 2010)

No contexto da construcdo civil, Zenid (2011) defende o uso do material por diversos
fatores, o autor destaca que o material possui propriedades especificas que o tornam muito
atraente frente a outros materiais. Dentre elas, sdo comumente citados o baixo consumo
de energia para seu processamento, a alta resisténcia especifica, as boas caracteristicas de
isolamento térmico e elétrico, além de ser um material muito facil de ser trabalhado
manualmente ou por maquinas. O aspecto, no entanto, que destaca a madeira dos demais
materiais é a possibilidade de producéo sustentada nas florestas plantadas e nas modernas
técnicas silviculturais empregadas nos reflorestamentos, que permitem alterar a qualidade

da matéria-prima de acordo com o uso final desejado.

Umas das explicacbes para o subestimado uso do eucalipto na construcdo civil
brasileira é a forte influéncia arquiteténica sofrida pela tradi¢do construtiva portuguesa,
que se manteve predominante desde os tempos coloniais até os dias atuais. Em Portugal,
prevalecem construces em alvenaria de tijolos ou pedra, com apenas cerca de 5% das
casas sendo estruturadas em madeira. Além dessa influéncia, a migracdo de diferentes
grupos étnicos trouxe contribui¢des culturais de varias partes do mundo, incluindo
Alemanha, Holanda, Italia, Japdo, Polonia, Russia, além das influéncias africanas e
indigenas. Embora a madeira tenha sido historicamente utilizada em elementos n&o-
estruturais na construcdo civil brasileira, como forros, coberturas e revestimentos, sua
presenca em elementos estruturais € associada principalmente a regides influenciadas por

imigrantes europeus, especialmente no Sul e Sudeste do pais. Porém, em estados como a
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Bahia, Rio de Janeiro e Séo Paulo, prevalecem a tradicdo de construcdo em alvenaria e

concreto, refletindo a forte influéncia lusitana. (SILVA, 2019)

Ainda no contexto da construcdo civil, tanto a madeira serrada quanto a rolica do
eucalipto podem ser empregadas de maneira eficaz. (ALTOE; DE ALVAREZ, 2007)
Como j4 citado, as madeiras de eucalipto possuem caracteristicas favoraveis em termos
de trabalhabilidade e resisténcia mecanica, 0 que as torna promissoras para sua utilizacédo
na construcdo civil, porém, analisando o cenario da autoconstrucdao rural é natural
encontrarmos a escolha do uso de madeiras rolicas como material base de construgdes,
pecas de madeira serrada necessitam atravessar um processo industrial que se distancia
da realidade do pequeno produtor do campo. (CALIL JUNIOR; BRITO, 2010)

As propriedades do eucalipto motivam estudos que visam explorar o potencial dessa
madeira, incluindo o uso de exemplares jovens. Um exemplo é o trabalho de Partel
(2006), que investigou como aproveitar a madeira rolica de eucalipto de pequeno
didametro na producéo de painéis estruturais e ndo estruturais em habitacdes sociais. Goes
(2022) estudou o modelo Whale Bone (“costela de baleia”) — uma tipologia estrutural
originalmente construida na Escdcia, fazendo uma adaptacéo da estrutura para a realidade
nacional, substituindo a matéria prima original pela madeira rolica de eucalipto, bem
como empregando outras técnicas e componentes de construcdo encontrados em nossa
regido. Além disso, Calil Junior e Brito (2010) conduziram diversos estudos com
madeiras de diferentes espécies de eucalipto, com o objetivo de criar um guia para o
projeto e construcdo de estruturas de madeira usando pecas rolicas. Eles também
apresentaram dados de testes com madeiras jovens de trés espécies de eucalipto,

sugerindo sua aplicabilidade em estruturas.

Segundo o trabalho de Calil Junior e Brito (2010), as pecas rolicas de madeira
apresentam desafios significativos devido as suas caracteristicas geométricas,
especialmente na garantia de pecas com forma reta e com pouca variacdo dimensional
devido a conicidade, entretanto. uma vantagem crucial na atualidade ao utilizar pecas
rolicas em construcbes de estruturas de madeira € que essas madeiras provém
exclusivamente de arvores de reflorestamento, o que contribui para a preservacdo das
florestas nativas. Além disso, a utilizacdo de pecas rolicas de madeira em estruturas
oferece significativas vantagens em termos de sustentabilidade econémica e ambiental
em comparagdo com pecas de madeira serrada. A escolha por pecas rolicas de madeira

resulta em notéavel reducédo de custos, demandando menor investimento em equipamentos
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e maquinario, o que se traduz em menos despesas com méao de obra, menor consumo de
energia e reducdo dos desperdicios de recursos naturais e matéria-prima. Enquanto no
processo de corte de madeiras serradas sao gerados residuos que equivalem a 60% a 70%
da peca original, comprometendo a planicidade das pecas e, por conseguinte, reduzindo

as dimens0es transversais e a resisténcia estrutural das pecas

Sua facilidade de manuseio e baixo peso a tornam um material altamente competitivo,
aliviando as estruturas de fundacdo e permitindo que sejam mais esbeltas, também
possuem a capacidade de suportar sobrecargas de curta duracdo sem causar danos. Essas
caracteristicas estdo diretamente ligadas as escolhas dos sistemas estruturais mais
adequados para cada finalidade pretendida, é possivel construir com madeira de eucalipto
rolica de diferentes maneiras buscando diferentes resultados . A figura 11 apresenta
alguns tipos de sistemas estruturais utilizados no emprego deste de material: (a) postes de
eletrificacdo; (b) defensas; (c) barreiras acusticas; (d) muros de contencdes de terra; (e)
passarelas estaiadas; (f) pontes mistas de madeira roliga e concreto armado; (g) pontes
compostas por vigas de madeira rolica; (h) edificacbes residenciais compostas por
porticos; (i) edificagcbes compostas por painéis autoportantes; (j) galpdes rurais ou

industriais; (k) coberturas; (I) torres de observacao.:

Figura 11 - Sistemas estruturais em madeira rolica

Fonte: adaptado de Brito (2010).
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Outro fator importante na utilizacdo deste material é na escolha dos tipos de conexao
das pecas, 0 uso eficiente dessas jun¢des desempenha um papel crucial na construgéo
civil, pois garantem a estabilidade, seguranga e durabilidade das estruturas. Ao escolher
e implementar as conexdes apropriadas, € possivel assegurar a integridade da edificacéo,
permitindo que suporte cargas e condi¢cdes ambientais variadas ao longo do tempo. Além
disso, conexdes bem projetadas facilitam a montagem e desmontagem das estruturas, o
que pode ser fundamental em projetos que necessitam de adaptacdes ou manutencdes
futuras. A figura 12 demonstra alguns dos tipos de ligacdes entre os elementos estruturais:
(@) entalhe; (b) cavilha de madeira; (c) barra rosqueada, arruelas e porcas; (d) barra
rosqueada e pino metalico com rosca fémea (Dowel-Nut); (e) chapas metalicas externas
parafusadas; (f) chapa metélica interna parafusada; (g) consoles metélicos perfurados e
parafusados; (h) chapas metélicas perfuradas e pregadas; (i) elementos metalicos
especiais para trelicas espaciais; (j) cinta metalica; (k) anéis metalicos, barras de aco,

arruelas e porcas; (I) placa de base para fixagdo da coluna no bloco de fundagéo:

Figura 12 - Tipos de conexdes em eucalipto

T
iy
S -

Fonte: adaptado de Brito (2010).
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Segundo Silva, (2019) um ponto de atencdo na utilizacdo de madeira no contexto da
construcdo civil, sdo alguns aspectos morfologicos que podem influenciar seu
desempenho, destacando: a presenca de ndés; rachaduras; bolsas de resina; medula e
desvios na direcdo das fibras. Estes aspectos sdo considerados defeitos de formacéo na
madeira, podendo afetar sua resisténcia futura durante sua utilizacéo, é possivel analisar

alguns exemplos através da figura 13:

Figura 13 - Imperfeicdes presentes em madeira rolica

(a) Exemplo de no6 do tipo (b) Exemplo de né do tipo (c) Deswo'a—és"f‘inbEés pela
morto firme presenca do n6

(d) Rachaduras decorrentes  (e) Rachadura decorrente (f) Presenca de bolsa de
de processo de secagem de tensdo de crescimento resina no tronco
Fonte: Adaptado de Silva (2019)

Os nds, que podem ser firmes ou mortos, causam desvios nas fibras ao seu redor,
resultando na reducéo da resisténcia. Rachaduras surgem devido a tensGes de crescimento
ou durante o processo de secagem. Bolsas de resina criam descontinuidades no tronco,
enquanto a medula, formada no inicio do crescimento da arvore, consiste em madeira
menos resistente e deve ser evitada em pecas serradas. Estes fatores tém um impacto mais
significativo em pecas de madeira serrada em comparacdo com a madeira rolica ndo
torneada. Portanto, é essencial abordar esses aspectos de forma adequada para garantir a
eficiéncia e a durabilidade dessa madeira na construcéo civil. (ALTOE; DE ALVAREZ,
2007)

Analisando estas questbes para a madeira do eucalipto, é possivel observar
comumente a apresentacdo de noés e rachaduras como suas principais imperfeicGes,
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porém, € possivel utilizar técnicas de poda para obter madeira com menor presenca desses
defeitos. Um estudo conduzido por Braz, Nutto e Mato (2017) sobre trés espécies de
eucalipto (dunnii, grandis e saligna) que foram submetidas & poda programada, revelou
resultados satisfatérios no aparecimento destes aspectos, as espécies estudadas tinham
entre 4 e 6 anos, indicando o uso de arvores jovens. Concluiu-se que a poda limita a
presenca de nds a zona central, aumentando a proporc¢do da extensdo da madeira limpa,
livre de defeitos, o que demonstra um resultado com muito potencial para auxiliar ao
produtor rural na execucdo da poda especifica a ser realizada nas espécies que se
pretendem futuros usos para construcdo. A todo modo, ao utilizar arvores jovens e de
rapido crescimento, € esperado que haja defeitos na madeira, no entanto, essas
imperfeicdes ndo comprometem inteiramente a capacidade estrutural da peca, desde que

se compreenda a relacdo entre sua resisténcia e os defeitos identificados. (SILVA, 2019)
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4. ESTUDO DE CASO: Ebiobambu - Visconde de Maua — RJ

O modelo de plantacdo baseado na Sucessao Natural ocasiona em diversos possiveis
cenarios de acordo com o contexto que esta estabelecido, as variagbes podem ocorrer por
diversos motivos, destacando-se: escala da colheita; tipos de vegetacdo disponiveis;
formas de realizacdo do manejo da plantacdo e de seu entorno; clima; objetivos
financeiros do produtor rural; dentre outros. A escolha da analise de um estudo de caso
se justifica pelo intuito do trabalho de se aproximar da realidade do agricultor. Para que
seja possivel a utilizagdo de materiais provindos de SAF’s é necessaria a busca pelas
especificidades presentes em cada contexto que este tipo de colheita estéa presente, assim,
se torna possivel entender os desafios enfrentados pelo pequeno produtor rural em
questdo, contribuindo para a identificacdo das lacunas que possam vir a ser preenchidas
com o auxilio de material cientifico de carécter didatico, contribuindo para melhoria da
producdo do habitat rural.

O presente trabalho utilizou como estudo de caso a Escola de Bioarquitetura e Centro
de Pesquisa e Tecnologia Experimental em Bambu, localizada em Visconde de Maua e
inaugurada em 2002 pela arquiteta Celina Llerena. O projeto atua na preservacao da
biodiversidade e na recuperacdo de areas degradadas com a producdo de sistemas

agroflorestais biodiversos e agroecologicos.

A escola realiza pesquisa e experimentos para difusdo de conhecimentos sobre a
aplicacdo de técnicas e seus aprimoramentos com materiais naturais e ecolégicos como a
terra, fibras, materiais reciclaveis e especialmente o bambu. A figura 14 apresenta a

primeira construgdo realizada no centro de pesquisa.
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Figura 14 - Escola de Bioarquitetura e Centro de Pesquisa e Tecnologia Experimental em
Bambu

Fonte: Fotografia C. Llerena

A escolha da localidade se deve ao caracter educacional e de divulgacgdo cientifica
que a escola ja possui. A plantacdo da SAF foi iniciada em 2017 e no contexto do sistema
de sucessdo natural onde existem colonizadoras, pioneiras, secundarias e climaticas; a
plantacdo da escola se encontra entre a primeira e segunda fase. A justificativa quanto ao
interesse desta plantacdo se fundamenta pela possibilidade de analise ainda em sua fase
inicial, possibilitando estudar os desafios que o pequeno produtor rural se depara no

comeco de sua jornada de trabalho.

O perfil montanhoso de Visconde de Maua, localizado na regido da Serra da
Mantiqueira, é caracterizado por um relevo acidentado, coberto por remanescentes da
Mata Atlantica e cortado por rios de importancia ecolégica, como o Rio Preto. Essa area,
rica em biodiversidade e recursos hidricos, enfrenta desafios relacionados & degradacao
ambiental, especialmente devido a predominancia de grandes extensdes de pastagens. A
criacdo de agroflorestas surge como uma solucéo estratégica e sustentavel para a regiao,
especialmente em areas proximas ao Rio Preto, onde a preservacdo de matas ciliares é
crucial para proteger a qualidade da agua e evitar processos erosivos. A figura 15 mostra
através do Google Earth a localizacdo da escola e a localizagdo da agrofloresta estudada
nas proximidades das margens do Rio Preto.
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Figura 15 - Imperfeicdes presentes em madeira rolica

\

Fonte: Adaptado do Google Earth

Na figura 15 é possivel analisar o contraponto de areas que ainda preservam vegetacdo
nativa em relacdo a grandes extensbes de terras dedicadas a pastagens. Essas areas,
embora Uteis para a criagdo de gado, podem gerar degradagdo ambiental, incluindo
compactacdo do solo, perda de nutrientes e reducdo da biodiversidade, caso ndo sejam
manejadas de forma sustentavel. A localizacdo proxima ao Rio Preto (evidenciada pela
linha azul na imagem) reforca a importancia da conservacdo ambiental na area. A
manutencdo e ampliacdo da cobertura vegetal, principalmente nas margens do rio, sdo
cruciais para evitar erosdo, assoreamento e contaminacao das aguas, além de proteger a

biodiversidade aquatica e as fungdes ecoldgicas do corpo hidrico.

O poligono amarelo destaca a agrofloresta iniciada pela equipe Ebiobambu, se
apresentando como um exemplo de uso sustentavel da terra. Agroflorestas tém o potencial
de restaurar areas degradadas, aumentar a biodiversidade e oferecer produtos agricolas
diversificados. Elas também contribuem para a retencdo de adgua no solo, reducdo da
temperatura local e captura de carbono. A localizacdo dessa area no contexto de pastagens
extensas e proxima ao Rio Preto sugere uma iniciativa que pode servir como modelo para
transformar terras de pasto em sistemas produtivos e ambientalmente equilibrados,

destacando a importancia da iniciativa para a regido.

Para entender as demandas especificas da localidade, foi realizada entrevista com a
coordenadora da escola/agrofloresta e através de seus relatos foram constatadas
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informacdes importantes acerca das especificidades e dificuldades do contexto local,

destacando:

(1) A plantacdo ndo se encontra no mesmo terreno da escola, existe caréncia de
infraestrutura, o local em que as ferramentas séo guardadas se localiza muito distante do
local da colheita, se fazendo necesséria a construgdo em caracter de urgéncia de um

pequeno deposito ao lado da SAF;

(2) Assim como o Sitio Tamandué-bandeira, apresentado no capitulo 2.4, a SAF de
Maud e seu entorno eram rodeados pela presenca de uma espécie de capim muito comum
na regido, o capim Brachiaria, seu manejo se faz necessario periodicamente, a matéria
organica resultante deste processo € em partes utilizada para propria fertilizacdo do solo

da SAF e em parte descartada;

(3) A SAF encontra-se com diversas espécies plantadas ainda em fase de crescimento,
podendo destacar gramineas como bambus da espécie Dendrocalamus Asper (Bambu
Gigante), Phyllostachys Makinoi e Phyllostachys Pubescens (Bambu Moss6), diversos
tipos de palmeiras, vegetacdes da familia Arecaceae, como a Euterpe edulis Martius
(Jucara) e a Attalea Funifera (Piacava), vegetacdes lenhosas como o Eucalipto Corymbia
Citriodora (eucalipto-limao) e vegetacGes frutiferas como Musa spp (banana) e Persea

Americana Mill (abacate).

(4) Ja havia sido realizado anteriormente tentativas de fabricacdo de adobes com a
terra local sem adicdo de fibras, porém, notou-se o aparecimento de muitas fissuras

durante o processo de secagem.

(5) Vegetac0es frutiferas e lenhosas da SAF ndo poderiam ser utilizadas no momento
como material de construcdo, os exemplares ndo se encontram em fase adulta e sua
retirada atrapalharia o desenvolvimento completo do sistema, 0 que ndo impede a

utilizacdo futura destes materiais.

(6) Faz parte do projeto da escola, o incentivo a autonomia da plantacdo em relacdo a
dindmica do centro de pesquisa, prevendo que no futuro, exista a construcdo de uma
moradia para que seja possivel a dedicagdo exclusiva de uma familia agricultora para gerir

a plantagéo de maneira independente;
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(7) Outra demanda futura € a constru¢cdo de dependéncias maiores proximas a
agrofloresta, possibilitando que além do depdsito dos matérias exista também um galpéo
para armazenamento, estocagem e distribuicdo da colheita.

(8) Um problema destacado na regido é a recorrente falta de energia elétrica, investir
em uma alternativa para minimizar os impactos da falta de luz é um objetivo da escola,
na tentativa de promover uma emancipacéo e independéncia praticamente completa do

sistema agroflorestal.

Reunindo as informaces coletadas na entrevista, o trabalho se guarnece de desafios
para gque seja possivel o estudo da conexao entre a agrofloresta e a arquitetura no intuito
de promover possiveis solucbes para as dificuldade e desafios apresentados. A figura 16
mostra uma representacdo gréafica ilustrativa da area de recorte escolhida para analise,
acima desta figura o trabalho representard o crescimento tanto da plantacdo quanto das

construcdes auxiliares ao sistema.

Figura 16 — llustragdo da &rea de plantio da Agrofloresta

Fonte: Autor

Nesta primeira representacdo vemos somente uma area de terra sem o avistamento de
vegetacOes nativas, representando o cenario observado pela equipe da Ebiobambu ha 6
anos atras, 2018, no inicio do projeto de plantio agroflorestal, se deparando com terras
degradadas por anos de pastagens sem a devida responsabilidade ambiental. No decorrer
dos proximos capitulos veremos essa mesma ilustracdo se desenvolvendo atraves dos
anos de colheita, com representacdes das espécies que estdo sendo cultivadas na SAF,
juntamente com propostas de intervengdes construtivas vinculadas ao desenvolvimento

da colheita e da familia agricultora que sera responsavel pelo sistema.
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5. EXPERIMENTACAO

Com base nas informac6es obtidas por meio da revisdo bibliografica e do estudo de
caso, foram selecionados os materiais € métodos construtivos a serem investigados na
pesquisa. O critério de escolha considerou a disponibilidade atual ou futura da SAF em
analise, bem como os beneficios construtivos e ambientais associados a incorporagédo

desses materiais em construgdes.

Outro critério metodoldgico que pautou a escolha, se refere ao periodo temporal em
que cada material esta disponivel de acordo com 0 amadurecimento e processo de
sucessdo da agrofloresta, sendo possivel destacarmos diferentes proveitos em diferentes

periodos da plantacéo.

Nos proximos subcapitulos, serdo apresentados os materiais de pesquisa, destacando
sua importancia especifica no contexto do sistema agroflorestal, identificando o
intervalo temporal adequado para sua utilizacdo e a experimentacao de uma possivel
técnica construtiva que incorpore o material no crescimento das instalagdes necessarias

para a vida da familia agricultora.

Foram definidos 4 recortes temporais para a agrofloresta estudada, baseados nas
diferentes espécies de vegetacdo que se enquadram em cada amostra de tempo. Além
disso foi realizada uma sugestdo de intervencédo construtiva levando em consideracao as
demandas apresentadas na entrevista com a equipe juntamente com a disponibilidade de
material provindo de cada recorte estabelecido, sendo definidos os seguintes
subcapitulos: SAFs de 0 a 1 ano: Adobe com fibras vegetais para pequenas construgdes;
SAFs de 1 a 5 anos: O bambu para sistemas de cobertura, SAFs de 5 a 10 anos:
Estruturas de eucalipto rolico para galpdes e SAFs de 10 a 30 anos: Biomassa para

geragdo de energia elétrica.
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5.1. SAFs de 0 a 1 ano: Adobe com fibras vegetais para pequenas construcoes

O primeiro ciclo de sucessao recortado na pesquisa fica entre os primeiros meses até
um ano da plantacéo agroflorestal. No cenario do estudo de caso, assim como nos cenarios
onde SAFs sdo introduzidas em ambientes degradados, existe pouca disponibilidade de
material organico, nesta fase da plantacdo as vegetacdes colonizadoras tém vida muito
curta e tém a funcdo de servir como uma espécie de placenta protetora do solo, dando
inicio ao processo da recuperacdo da fertilidade e servindo como base para aparicao

futuras das vegetacdes pioneiras.

Nos primeiros meses de implantacéo do sistema agroflorestal, € essencial a presenca
constante do pequeno produtor rural para realizar o manejo adequado, com prioridade
para a producao de biomassa destinada a reincorporacéo no solo. Nesse contexto, a pratica
regular de podas e rocadas torna-se indispensavel. Para apoiar essas atividades, faz-se
necessaria a criagdo de uma pequena infraestrutura de suporte, como um espago para
armazenamento de ferramentas e materiais, e/ou de um abrigo que ofereca conforto e

protecdo ao produtor durante o trabalho.

A figura 17 mostra o passar o tempo e desenvolvimento desse sistema, elencando
vegetacOes presentes na SAF do estudo de caso durante esse intervalo de tempo,
vinculando as possibilidades de materiais para uso em uma pequena construcdo

temporaria de apoio ao agricultor.



Figura 17 — llustracdo da area de plantio da Agrofloresta

Fonte: Autor
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Partindo das informagdes coletadas através da entrevista, foram escolhidos os
materiais e técnicas construtivas que seriam abordados na pesquisa. Para a primeira etapa
do estudo a terra foi escolhida como material base devido a toda sua importancia
sociocultural e ambiental; & sua grande disponibilidade; pelo potencial didatico que
permite analisar de maneira extremamente visual seus diferentes resultados quando a
empregamos como material construtivo; e por sua capacidade de aceitar que outros
materiais naturais como fibras, esterco e pelos animais possam ser incorporados ao seu
uso potencializando seus resultados(FARIA; NEVES, 2011) o que permite também a

possibilidade de inclusdo de outros rejeitos naturais provenientes de SAF’s.

No contexto referente as pequenas producdes rurais com o recorte em agroflorestas
podemos destacar que a terra, como matéria base, é o material fundamental que permeia
todas as plantacfes pertencentes a esse sistema no Brasil. A terra é essencial para o
plantio, e foi/é, essencial para o habitar da raca humana. O uso de técnicas construtivas
com base na terra se justifica como 6timo ponto de partida para os cenarios abordados

nesta pesquisa.

Aprofundamento de estudos desta conexdo podem ajudar ao pequeno agricultor a
encontrar solugdes para a utilizacdo o material primordial para seu sustento também como
material primordial para a construcdo de seu habitar. Em cenarios de novas plantagdes,
onde o sistema ainda ndo tenha atingido sua fase adulta de abundancia se faz necessario
a utilizacdo de material que ndo atrapalhe o desenvolvimento de uma agrofloresta ainda
em adaptacdo, levantando a terra com uma Otima opgdo para guarnecer possiveis

autoconstrucdes rurais.

E necessario analisar as condices locais (tipo de solo, relevo, demandas espaciais) e
sociais (tipo de construgdo vernacular local, conhecimento construtivo da méo de obra
disponivel) de cada SAF para encontrar o0 método construtivo em terra ideal para casa
situagdo, sempre privilegiando a disponibilidade de material disponivel e os resultados

pretendidos.

A utilizacdo da terra se faz possivel durante todo o ciclo de vida da plantacéo, e se
torna uma opc¢éo ainda mais relevante durante seus primeiros meses de plantio, tendo em

vista a pouco oferta de material em uma fase tdo inicial de colheita.
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Para construcdo com terra, em diversas situacdes, pode ser indicada a inclusdo de
fibras vegetais em sua producéo, representando uma alternativa sustentavel e eficiente
para a construcao civil, especialmente em contextos rurais e de baixa tecnologia. Essas
fibras, como sisal, capim, palha de arroz, fibra de coco e bambu, podem ser incorporadas
a mistura de argila, &gua e outros agregados naturais, melhorando significativamente as
propriedades mecénicas do material. Sua adigdo contribui para 0 aumento da resisténcia
a tracdo, além de reduzir o risco de fissuras durante o processo de secagem. Além disso,
o0 uso de fibras vegetais é uma estratégia de baixo custo e de impacto ambiental reduzido,
ja que muitas dessas fibras sdo subprodutos da propria agrofloresta. Assim, 0 emprego da
terra reforcada com fibras vegetais ndo apenas melhora a durabilidade e o desempenho
térmico das construgdes, mas também promove a valorizacao de recursos naturais locais

e incentiva praticas construtivas sustentaveis e acessiveis.

Nos Sistemas Agroflorestais, uma variedade impressionante de fibras vegetais é
cultivada de forma sustentavel. Essas fibras, provenientes de plantas como o capim, sisal,
juta, canhamo, bambu, palmeiras e linho, desempenham papéis essenciais em diversas
industrias. O sisal, por exemplo, é conhecido por sua resisténcia e durabilidade, sendo
frequentemente utilizado na fabricacdo de cordas e tapetes. A juta, por sua vez, é
valorizada pela sua versatilidade e é amplamente empregada em sacos e embalagens. O
canhamo é uma fibra notavel devido a sua resisténcia, sendo utilizada na producéo de
tecidos e papéis. O bambu, além de suas aplicacdes estruturais, também oferece fibras
que sdo empregadas em tecelagem e na fabricacdo de papel. Por fim, o linho é apreciado
por sua suavidade e é transformado em tecidos de alta qualidade. A diversidade de fibras
vegetais produzidas nos Sistemas Agroflorestais ndo apenas promove uma economia
sustentavel, mas também evidencia a importancia desses sistemas na preservacéo e

aproveitamento responsavel dos recursos naturais.

A questdo a ser analisada na utilizacdo destas fibras é que sistemas agroflorestais
seguem seu desenvolvimento através de ciclos de sucessdo, portanto, mesmo que seja
possivel extrair uma extensa gama de fibra vegetais da mesma plantagéo, estas nédo estardo

sempre disponiveis em todas as fases de colheita.

Espécies nativas como gramineas estardo presentes desde o inicio da implementagao
da plantacao, possuem ciclo curto, e muitas vezes serao “espécies de servigo” do sistema,
atuando no fornecimento de matéria organica que ajudara na composicéo ideal do solo

para plantio. Entretanto, considerando a necessidade de seguranca alimentar e a geracao
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de renda dos agricultores familiares, é indispensavel incluir como componentes da SAF

espécies com capacidade de gerar ingressos também a médio e longo prazo.

Das espécies de ciclo médio a longo de producéo, observamos o ingresso de diversos
tipos de palmeiras comerciais como o palmito jucara, acai, pupunha e etc... Com isso
observamos que no mesmo sistema podemos obter diferentes tipos fibras que possam ser

usadas na construcéo civil.

Esta pesquisa se propde a analisar a utilizacdo de fibras disponiveis no inicio da
implantacdo do sistema, elencando sua utilizacdo para beneficiar compositos de terra.
Como ja citado no texto, em um primeiro estagio, as plantacdes privilegiam vegetacoes
de rapido crescimento para producdo de matéria organica que serd responsavel pela
biomassa produzida através de seu crescimento e sua constante poda oferecendo um

fornecimento continuo de nutrientes e cobertura do solo. (LIMA, 2021)

Assim, a fibra escolhida para incorporacdo aos compdsitos foi o capim Brachiaria,
selecionada devido a alta quantidade produzida e descartada, que tem como principais
caracteristicas resisténcia as cigarrinhas-das-pastagens, alta producdo de forragem,
persisténcia, boa capacidade de rebrota, tolerancia ao frio, a seca e ao fogo. Exige solos
bem drenados, de média a alta fertilidade, onde produz de 8 a 20 toneledas de matéria
seca por hectare, por ano. (SILVA et al., 2008) Deste modo, o rejeito produzido pelo
manejo do Capim Brachiaria se enquadraria em um contexto de SAFs de até um ano de
idade, onde j& nos primeiros meses seria possivel a utilizacdo dessa matéria organica
produzida pela graminea com funcdo de colonizadora. Sendo assim, por mais que a
agrofloresta do estudo de caso ja esteja em seu 6 ano de amadurecimento, a escolha destes
materiais coloca o recorte do experimento em lugar comum a outras agroflorestas mais

jovens.

Para conectar os dois materiais escolhidos foi definida a técnica construtiva adobe,
justificando-se pela aproximacéo ja existente do agricultor local em tentativas de uso
anteriores que obtiveram resultados insatisfatorios e também pela simplicidade de sua
execucdo. Outra caracteristica relevante da técnica é sua versatilidade, possibilitando seu

uso em diversos componentes da construcao.

A matéria-prima bésica para a producdo de adobe é a terra. No entanto, dependendo
de sua composicdo que pode variar de acordo com o local de coleta, faz-se necesséario

agregar outros materiais, como adi¢des ou estabilizantes. E comum a utilizacio de palhas
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para evitar a fissuracdo na secagem do bloco (FARIA; NEVES, 2011) assim como a
patologia mencionada e descrita pela coordenadora da Ebiobambu na producéo de adobes

na regiao.

Para andlise do traco com a adi¢do da fibra vegetal na fabricacdo dos blocos, o estudo
se propde a elencar metodologia que ofereca conhecimento cientifico literario que néo se
distancie da comunidade rural. O propoésito experimental do trabalho busca caracter
didatico que possibilite a simples replicacdo pelo pequeno produtor rural visando seu
melhor entendimento do material a ser utilizado, contribuindo para sistematizacdo e

avanco de técnicas utilizadas em autoconstruces rurais.

A partir das premissas citadas, o teste de Carazas foi definido como exercicio
experimental a ser desenvolvido e apresentado. O teste teve sua primeira realizagéo no
ano de 2001, durante a formacdo DSA — CRAterre ENSAG, com o objetivo de
desenvolver o exercicio de correlacdo das trés fases da mateéria terrestre. Com o passar do
tempo o exercicio se tornou uma ferramenta pedagogica auxiliar a compreensdo da
natureza trifasica da matéria terrestre e reconhecer suas varia¢fes qualitativas e
quantitativas, utilizando todos o0s nossos sentidos: visdo, olfato, tato, além de fazer
medicdes e calculos simples. (CARAZAZ AEDO, 2017)

Este exercicio pode ser usado ndo somente por arquitetos, construtores e engenheiros,
mas também ¢é Gtil para desenvolver acbes de conscientizacdo da populacdo e
principalmente no setor educacional. A simplicidade do exercicio permite que, a partir do
contato com a matéria terrestre, possam ser extrapolados diversos contetidos pedagdgicos
escolares no campo da fisica e da mecanica dos solos, bem como da matematica e da
geologia. Sua simples execucdo, permite que o teste possa ultrapassar as barreiras da
academia e se tornar ferramenta replicavel e atil no contexto da autoconstrucao,
permitindo que o construtor possa por meio de simples testes conhecer melhor as
propriedades da terra que pretende trabalhar potencializando seus desempenhos

construtivos.
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O teste consiste na execucdo de uma matriz composta por diversos corpos de prova
com diferentes proporc¢des de agua e terra, podendo também contemplar a presenca de
aditivos como cimento e fibras. Através da disposicéo de todos esses corpos de prova é
possivel analisar de maneira extremamente visual e comparativa a influéncia das
proporcdes de cada elemento nos resultados fisicos dos blocos de terra. (CARAZAS
AEDO, 2017). A figura 18 mostra o exercicio realizado, sendo possivel analisar de

maneira clara os estados fisicos da terra trabalhada:

Figura 18 - Teste de Carazas

Fonte: Carazas Aedo (2017)

Sao esperados resultados que demonstrem a influéncia das propor¢oes de &gua, fibra
do capim e terra de maneira didatica, visual e que utilize pouco tempo e material para sua

execucao.
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Foi realizada a coleta de material para teste em laboratério diretamente da agrofloresta

de Visconde de Maud, A figura 19 registra a coleta de material para teste em laboratorio.

Figura 19 - Registros da coleta de material

Fonte: Foto autor

Apbs a coleta de material bruto, foi realizada a peneiragem da terra com peneira
de 4,8mm para retirada de pedras, raizes, plasticos e outros elementos grandes nédo
indicados para confecgdo dos adobes. (FARIA; NEVES, 2011)

Para analisar a quantidade de 4gua presente na amostra coletada, foram separadas
duas porgdes de terra para secagem em estufa a 80°e ap6s 12 horas de secagem as

amostras se comportaram segundo a tabela 2:

Tabela 2- Massa das amostras em relacdo ao processo de secagem

Amostra 1 Amostra 2
Massa umida (g) 60,435g 57,210g
Massa seca (g) 57,127g 54,449g
Umidade (%) 5,79 % 5,07 %
Umidade média (%) 5,43 %

Fonte: Autor

Com a analise dos resultados foi obtido o percentual médio de 5,43% de umidade

presente na terra coletada.
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Como demonstrado na figura 20, o preparo das fibras foi realizado através do corte
em pedagos de 5cm a 10cm comprimento, o tamanho escolhido foi baseado em estudos
anteriores (FARIA; NEVES, 2011).

Figura 20 - Medicéo e corte das fibras de capim

Fonte: Autor

O teste de Carazas tem como objetivo inicial auxiliar a compreensao da natureza
trifasica da matéria terrestre e reconhecer suas variacGes qualitativas e quantitativas,
porém, a natureza do exercicio permite o desenvolvimento de outras variantes ou testes
complementares, onde 0 a terra possui aditivo ou estabilizante natural, como fibras ou cal
(AEDO, 2017). No contexto analisado, foi realizada uma matriz com principal objetivo a
observacdo da influéncia da &gua e das fibras vegetais do capim Brachiaria nas propor¢des
de terra na confeccdo dos blocos.

Foram utilizadas formas cubicas de madeira com 15cm de arestas e foram
realizados 7 corpos de provas com proporgdes distintas entre terra, agua e fibra. Para o
calculo das proporgdes de cada material, todo trabalho foi referenciado de acordo com a
massa de cada item. A matriz do teste foi composta com amostras sem adi¢do de agua e
fibras, amostras com 0,5% e 1% em peso de fibras vegetais e amostras com 0,55kg e
0,90kg de 4gua. (RAMAKRISHNAN,2020)

Para o célculo das proporgdes foi utilizado como referéncia o primeiro corpo de
prova que consistia somente de terra ndo compactada. Apés o enchimento da forma
utilizada foi constatado a massa de 2,51kg de terra.

Os cruzamentos da tabela 3 abaixo marcados com X, representam as proporcées
que serdo executadas nos adobes.
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Tabela 3 - ProporcGes que serdo executadas

0,00kg de agua 0,55kg de agua 0,90kg de agua
0% fibras X X X
0,5%(0,013kg) fibras X X
1%(0,0251kg) fibras X X

Fonte: Autor

Seguindo a matriz definida de acordo com os conceitos abordados pelo Teste de
Carazas, o primeiro bloco executado foi 0 de composicdo exclusivamente de terra. Foi
possivel analisar que mesmo com uma umidade natural presente na amostra em uma
quantidade relativamente alta (5,43%) nao foi possivel desinformar o bloco mantendo as
proporcdes da forma, a &gua presente de maneira natural ndo foi suficiente para fornecer

coesdo a mistura, a figura 21 demonstra o resultado:

Figura 21 - Confeccdo do primeiro Adobe

j 4 4R
Fonte: Autor
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Em seguida foram realizados os blocos com acréscimos de fibras e agua. Apés a
disposicdo de todos as amostras executadas foi possivel analisar comparativamente
diversos resultados relevantes para o objetivo do trabalho, assim como representado na
figura 22.

Figura 22 - Matriz Carazas com todos os blocos realizados

Ooml 550ml 900ml

-

e

.o

s -

Fonte: Autor

5.1.1. Resultados

Com o teste foi possivel demonstrar de maneira extremamente didéatica a influéncia
da agua no estado fisico da terra. Concentrando a primeira analise somente na linha de
amostras com 0% de fibras podemos perceber de maneira evidente este comportamento.

Partindo do ponto sem acréscimo de agua onde ndo era possivel dar forma ao
bloco podemos perceber que com o acréscimo de 550ml (0,55kg) de agua ja foi possivel
modificar por completo o estado do experimento, possibilitando a execucao de uma pasta
de terra com plasticidade suficiente para preencher toda a forma e com coesdo necessaria
para manter as dimensées do bloco, porém, continuando com o acréscimo de agua, a terra
entra em um estado viscoso acima do limite desejavel para realizacdo do bloco, ndo

permitindo a execuc¢do da forma esperada
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Ampliando a andlise para as amostras acrescidas de fibra, é notavel a influéncia
das mesmas na absorcdo da agua adicionada ao bloco. Se compararmos a amostra com
900ml e 0% de fibras com a amostra que possui 900ml de &gua em conjunto com 1% de
fibra podemos atestar a grande diferenca dos resultados, onde, apesar de apresentarem a
mesma quantidade de dgua, uma amostra conseguiu aderir a forma do bloco e a outra
entrou em uma fase mais liquida impossibilitando a execugdo do adobe, isso é resultado
da presenca das fibras vegetais, que por sua vez absorvem grande quantidade da agua
adicionada e necessitam que as propor¢des da mistura sejam readequadas para que seja

possivel encontrar uma proporgéo 6tima para execucao de futuros adobes.

Ainda em relacdo a propor¢do 6tima para execu¢do dos blocos, percebemos que
os teores variam de acordo com a quantidade de material vegetal acrescido, podemos
analisar, por exemplo, a amostra que possui 0,5% de fibras e 550 ml de &gua em
comparagao com a amostra que possui a mesma quantidade de fibras porém com 900mi
de 4gua, a comparacdo demonstra que, para essa quantidade de fibras, a amostra com
menor teor de dgua apresenta um estado mais favoravel para execucdo do bloco e em
contrapartida as amostras que apresentam o teor de 1% de fibras necessitam de mais agua

para que a proporcao ideal possa ser atingida.

Comparando o bloco com 550ml de dgua sem adicdes de fibras com o bloco com o
mesmo teor de agua, porém com a adicdo de 0,5% fibras podemos perceber uma visual
diferenca no comportamento durante a fase de secagem. O bloco sem a presenca de fibras
apresentou uma maior aparéncia de fissuracdes, em contrapartida o bloco que possuia as
fibras do capim tinha aspecto mais uniforme e liso. A comparacéo pode ser vista na figura
23.
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Figura 23 - Comparacdo fissuracdo bloco com acréscimo de fibras(esquerda) com bloco sem
acréscimo de fibras(direita)

Fonte: Autor

Os resultados obtidos a partir dos testes evidenciam a importancia crucial de
compreender o solo e as fibras utilizadas na constru¢do. Notavelmente, os blocos com
adicdo de fibras apresentaram menos fissuracdo aparente durante o processo de secagem,
evidenciando que existe influéncia do acréscimo do capim Brachiaria. O resultado carece
de mais aprofundamento de pesquisas para atestar a viabilidade da utilizacdo dos blocos
como estruturas de terra, testes futuros de desempenho mecénico através do rompimento
dos blocos poderdo atestar a influéncia dos tragos estudados nas resisténcias de cada
adobe. De todo modo, o objetivo inicial do trabalho se recorta na producéo de resultados
visuais e empiricos com potencial didatico, concluindo que com pequena quantidade de
material (aproximadamente 18kg de terra, 0,08kg de capim e 4,35l de agua) seja possivel
realizar o exercicio que leva experimentacdo de simples replicacdo visando contribuir
para aproximacdo e melhor entendimento do pequeno construtor rural com o material

utilizado diversas vezes em suas autoconstrugdes.

E importante destacar que nenhum instrumento ou ferramenta que ndo exista no
campo foi utilizado para realizacdo do experimento, abrindo a possibilidade de novas
pesquisas que visem reproduzir o exercicio em conjunto com a comunidade rural,
transportando a execucdo do laboratério para o campo, analisando o desempenho e

relevancia didatica da atividade.
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O estudo demonstra a necessidade de aproximacdo com cada caso especifico, as
SAF’s promovem a possibilidade de diversos tipos de plantagdes, e para analisar o
potencial construtivo dos rejeitos de cada exemplar, é necessario entender seus contextos
especificos juntamente com as questdes sociais, desafios, demandas e circunstancias de

cada agricultor.

Outro fator relevante é a idade e amadurecimento da SAF estudada, de acordo com a
fase em que a plantacao se encontra os residuos que podem ser aproveitados séo alterados,
iSso permite que se criem possiveis usos e resultados construtivos distintos ao decorrer

da vida e desenvolvimento da plantagéo.

A SAF analisada na pesquisa se encontra em fase inicial de sucessao e a mesma SAF
no futuro tem potencial para fornecer outros materiais naturais (bambus, fibras de piacava
e eucaliptos, por exemplo) que possibilitem a pesquisa de novas solugfes construtivas
complementares ao estudo no contexto atual. Esta especificidade das SAF’s em
contraponto a monoculturas, permite o estudo de diversos materiais ligados a este tipo de
sistema, tendo em vista que com o desenvolver da plantacdo, é possivel que as
construcdes guarnecidas de matéria prima derivada do mesmo sistema também possam

se desenvolver de maneira simbiotica.

5.2. SAFs de 1 a 5 anos: O bambu para sistemas de cobertura.

Avancando no desenvolvimento da plantacéo, faremos outro recorte temporal, desta
vez compreendido entre o primeiro e o quinto ano de colheita. Nesta fase outras
vegetacOes comecam a atingir suas fases maduras no sistema, sendo possivel destacarmos

espécies como bambus, palmeiras além de algumas vegetacgdes frutiferas.

Com o amadurecimento de todo o sistema, 0 pequeno produtor rural comeca a sentir
o0s primeiros resultados econdémicos da plantacao, sendo possivel o comércio de produtos

como feijao, banana, abacate, hortaligas, milho, acai, acerola e tubérculos em geral.

SAFs com mais de um ano de idade comecam a atingir sua viabilidade econdmica
permitindo que o agricultor alcance sua independéncia alimentar e financeira. Entretanto

por mais que essas conquistas ja sejam extremamente relevantes para o contexto de vida
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dessa familia rural, o problema da habitacdo ainda é uma barreira importante para sua

total emancipacéo.

Portanto, nesta etapa € importante uma atencdo focada na habitacéo rural que abrigara
essa pequena familia responsavel pelo manejo da agrofloresta. Levando em consideracao
0 cenario encontrado no estudo de caso, enquadramos a SAF estudada neste ciclo
temporal, onde a equipe da Ebiobambu planeja desvincular a plantacdo com o centro de

pesquisa, pretendendo destinar uma equipe especifica para manejar a plantacéo.

Tendo em vista tanto o cenario tipico de uma pequena familia agricultora quanto o
cenario do estudo de caso, a urgéncia pela habitacdo se coloca como foco principal do
recorte definido, portanto, é relevante a analise de materiais produzidos pela SAF que
possam auxiliar neste processo de independéncia. Nesta fase ja é possivel a utilizacdo da
terra com fibra para producao de vedacdes, porém, neste momento ja podem ser colhidos
bambus que tem propriedades mecanicas que os colocam como excelente alternativa para
producdo de sistemas de cobertura para habitacBes rurais. A figura 24 mostra o
desenvolvimento da SAF durante este periodo, juntamente com as opcdes de colheita e
de materiais possiveis para o desenvolvimento das construcdes de apoio a plantagéo.
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Figura 24 — llustracdo da area de plantio da Agrofloresta 1 a 5 anos.

Fonte: Autor
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E de importante constatacdo analisarmos como que o crescimento da plantagdo esta
vinculado de maneira simbidtica ao crescimento das construcfes que abrigam a familia
rural, neste momento ja € possivel criar paralelos que demonstram a sintropia de todo
sistema, onde a familia cresce junto com a plantacdo, levando a reboque a estabilidade
alimentar, financeira e por fim a emancipacao rural.

Conforme a familia cresce, as demandas e construcbes também precisam se
desenvolver, nesta fase um ponto de atencdo sdo os sistemas de cobertura que
desempenham um papel fundamental na protecdo das habitacGes ao longo da historia.
Inicialmente utilizava-se materiais locais como terra e palha, quando se buscava
essencialmente, protecdo contra as intempéries. Atualmente, materiais como telhas de
barro, concreto, metais, vidro, manta asféaltica e fibrocimento sdo os mais comuns,
amplamente disponiveis nas areas urbanas, no entanto, em ambientes rurais, 0 acesso a
esses materiais por diversas vezes € limitado, levando ao uso de op¢des mais acessiveis,
gue muitas vezes ndo se integram ao contexto sociocultural e historico. Integracdo essa,
que ao longo dos séculos, fez com que comunidades humanas desenvolvessem uma
diversidade de estilos de habitacdo, adaptados as particularidades dos ambientes e a
cultura local.

A diminuicdo cada vez mais presente do abandono das praticas vernaculares mostram
que muitos desses conhecimentos tradicionais foram gradualmente preteridos em favor
da promocdo de ideias como globalizagdo, padronizacdo e modernizacdo, privilegiando
materiais e técnicas construtivas predominantes visando a busca de lucro e eficiéncia a
curto prazo, em detrimento de considerages mais amplas de sustentabilidade e bem-estar
social. (RABELDO, et al.,2016)

E crucial incorporar questdes habitacionais para as construces rurais nas politicas
publicas, o que implica em uma visdo do mundo onde o espaco fisico é tratado como um
local através de uma perspectiva que entrelaca o ser humano e o ambiente. Essa
abordagem valoriza a importancia do individuo, seu ambiente de vida e promove a
arquitetura simbolica, buscando apreciar as caracteristicas sensoriais dos materiais e
ambientes, enfatizando a singularidade do local.

Entretanto, é notavel que as coberturas, que atualmente assumem novas fung¢fes nas

construgdes contemporaneas, desempenhando um papel estético significativo na
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identidade e estilo arquitetdnico das edificacdes, frequentemente ndo conseguem cumprir
adequadamente suas funcbes primordiais nas construcdes rurais. Muitas habitagOes
localizadas fora dos centros urbanos apresentam condi¢des precérias de protecdo, nao
oferecendo a seguranca e resguardo necessarios contra as intempéries. Nesse contexto, a
proposta de Pinheiro et al. (2012) de diretrizes para politicas publicas que fomentem a
producdo de telhas de madeira por comunidades rurais na Amazonia ganha destaque,
evidenciando a importancia de mais projetos neste sentindo, valorizando técnicas e
materiais locais que ja se provaram eficientes em termos construtivos e importantes em
caracter simbolico.

Em seu estudo, Rabelo, et al. (2016) versa sobre diversas coberturas de
construcdes rurais que utilizam técnicas e materiais locais, onde, geralmente, séo
construidas pelos proprios moradores, em sistema de mutirdo e, muitas vezes, sem
acompanhamento técnico. Essas solugdes permitem sua producdo artesanal, no préprio
local, com menor custo, maior facilidade de acesso e apropriacdo da técnica pelo
agricultor. Rabelo analisa estes materiais e os categoriza em termos de toxicidade,
otimizacdo de recursos naturais, reciclabilidade, energia incorporada, vida util, impacto
de transporte, geracao de residuo, reuso, manutenibilidade, pegada de 4gua azul, nimero
de materiais e biodegradabilidade. Como resultados, foram encontradas a cerdmica nao
queimada, a cascaje, as coberturas de formato abobadado, coberturas verdes, telhas de
madeira, de bambu e de palha, em ordem decrescente de impacto ambiental.

Esses resultados destacam o potencial do bambu e da palha, mas também
ressaltam que cada tipo de cobertura possui vantagens especificas, dependendo do
contexto local e da finalidade. Essa diversidade de alternativas oferece solucgdes viaveis
para o sistema de cobertura em habitagOes rurais, podendo ser implementadas como
tecnologias sociais.

Em relacdo ao estudo de caso de Visconde de Maua, € possivel destacar que a
agrofloresta em questdo j& apresenta bambus e palmeiras em estdgio maduro, frisando
que esses dois tipos de vegetacdo ja requerem manejo desde os primeiros anos de
plantacdo. Em Maud as palmeiras piagava e jucara oferecem frutos durante suas épocas
de colheita além de serem utilizadas como produtoras de matéria organica para o solo do
sistema e 0s bambu agem como quebra-ventos e demarcadores de propriedade.

Devido as suas propriedades morfologicas e seu rapido crescimento, 0os bambus
sdo recorrentemente utilizados em SAFs diversas. Seu ciclo de crescimento se da no

médio e curto prazo e sdo espécies prioritarias perenes dentro do sistema, utilizadas para
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0 autoconsumo, visando a seguranca e soberania alimentar da familia agricultora e para a
geracdo e apropriacdo da renda com sua comercializacao.

Além disso, bambus podem também assumir outras funcdes dentro da plantacéo,
como a de “Quebra-ventos”. Os quebra-ventos devem ser alinhados perpendicularmente
aos ventos dominantes da regido e ndo formar uma barreira muito fechada ou muito densa.
O quebra-vento deve ser “permeavel”, permitindo que parte do vento passe por entre suas
copas, por isso, convém utilizar plantas “flexiveis”, como por exemplo o proprio bambu.
(MAY; TROVATTO, 2008)

Através de seu rapido crescimento e multiplicacdo, o bambu plantado em sistemas
agroflorestais pode servir como importante aliado na busca por materiais naturais que
possibilitem sua utilizag&o construtiva pelo pequeno agricultor. Bambus podem fornecer
material para construcdo de acabamentos, estruturas, esteiras, ripas, coberturas e diversas
outros componentes construtivos. Neste recorte temporal a pesquisa destacou o bambu
como material construtivo se propondo a analisar como a familia agricultora poderia
utilizar os colmos de bambu produzidos em sua agrofloresta como pecas estruturais de
cobertura, enquadrando seu uso em ciclos médios de producéo, respeitando a boa préatica
construtiva no aproveitamento somente de varas maduras de bambu gque necessitam de
no minimo 3 anos para serem manejadas.

Como metodologia serdo utilizadas e investigadas as técnicas presentes na obra
de Lopez (1981) em “Manual de Construccion com Bambu” com 0 objetivo de analisar
suas replicacfes no cendrio estudado e vincular as possibilidades de mesclar as técnicas

construtivas abordadas.

A escolha da metodologia apresentada por Lopez (1981) justifica-se pela sua
pertinéncia ao tema da autoconstrucdo em habitac6es rurais. O manual oferece diretrizes
préaticas e acessiveis, voltadas para o uso eficiente e sustentavel do bambu, priorizando
técnicas de baixo custo adaptadas as condigdes de comunidades rurais com infraestrutura
e recursos limitados. Sua abordagem didatica facilita a aplicagdo por autoconstruidores,
destacando-se como uma referéncia técnica validada e amplamente reconhecida em

estudos e projetos relacionados a constru¢do com bambu.

Por sua combinacéo de simplicidade, eficiéncia e relevancia académica, 0 manual
de Ldopez ndo apenas contribui para a analise técnica dos sistemas de cobertura com
bambu, mas tambeém oferece subsidios para a comparacdo com praticas reais,

possibilitando a identificacdo de desafios e melhorias para futuras aplicacoes.
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Como protdtipo experimental foi realizado uma pequena tesoura para estrutura de
telhado utilizando material provindo da agrofloresta de Maua seguindo os principios
bésicos defendidos por Lopez (1981), a figura 25 demonstra um desenho de tesoura

simplificada e de algumas conexdes em bambu:

Figura 25 - Tesoura de telhado em bambu
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A metodologia que serd empregada na investigacdo se baseia em um estudo
qualitativo da estrutura, partindo inicialmente de sua reproducdo em maquete eletronica,
em seguida passando a uma representacdo da estrutura em maquete fisica em escala
reduzida, e por fim, a reproducdo de uma tesoura em escala real. Neste processo serdo
avaliadas diversas questdes como, dificuldades construtivas, ferramental utilizado, tempo
de execucdo e materiais necessarios. Os resultados encontrados visam comprovar e

eficiéncia das técnicas e a possibilidade de replicacdo no cenario rural.
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5.2.1. Resultados

Durante a primeira etapa da pesquisa foi realizada uma maquete virtual no
software SketchUp Pro 2022 para definicdo das dimensdes e proporcdes que seriam
utilizadas na tesoura. Na figura 26 é possivel analisar as cotas principais da estrutura,
ficando estabelecido o vao de 3,5m e altura de 1m. Como o material seria transportado de
Visconde de Maué até o canteiro experimental da UFRJ, a dimensdo méxima de 3,5m foi

escolhida para possibilitar o transporte em carro de passeio.

Figura 26 — Maquete virtual da tesoura de telhado em bambu

Fonte: Autor

Com a realizacdo da maquete foi possivel realizar o romaneio de todas as pecas
da estrutura, facilitando e otimizando 0 momento da retirada do material na agrofloresta.
O software poderia ser substituido por um desenho a méo em escala caso esse processo

seja reproduzido pelo produtor rural.

Apos definicdo das dimensdes em maquete virtual, foi realizada uma maquete

fisica em escala para outras andlises. A figura 27 mostra o resultado da maquete.
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Figura 27 — Maquete fisica da tesoura de telhado em bambu

Fonte: Autor

A maquete fisica foi realizada com palitos de bambu para churrasco. Durante sua
execucdo algumas informacg6es importantes puderam ser analisadas. A primeira questdo
que surgiu durante sua montagem foi referente aos encaixes com angulos diferentes de
90°, foi perceptivel a maior dificuldade para execucgdo desse tipo de encaixe, este fator
surgiu como um alerta de que a mesma dificuldade poderia surgir no prot6tipo em
verdadeira grandeza. Outra questdo relevante a ser analisada foi em relagdo ao encontro
das duas empenas para realizacdo da cumeeira, no projeto de Lopez as empenas encaixam
no pendural e os caibros se colocam por cima dessas conexdes, com a maquete fisica foi
possivel prever uma dificuldade nesse encaixe dos caibros, pois o0 encontro das empenas
sem uma peca de conexdo foi imprecisa e de dificil execugdo, com isso foi realizada uma
alteracéo no projeto afim de facilitar sua execucdo. A figura 28 mostra a maquete virtual
atualizada com a presenca de uma cumeeira dupla, facilitando os encaixes das empenas e

dos caibros.
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Figura 28 — Maquete virtual revisada da tesoura de telhado em bambu
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Fonte: Autor

Ap0s a revisdo de projeto, foi realizada visita a campo para retirada dos colmos
de bambu que seriam utilizados para execucdo do projeto. Durante a visita a espécie
Phyllostachys Makinoi foi a escolhida para ser utilizada. Sua escolha foi feita em conjunto
com a equipe responsavel pelo manejo da agrofloresta da Ebiobambu, os critérios
utilizados foram a abundancia da touceira, a baixa relevancia dessas varas para a saude
da SAF e o fato de ser uma espécie alastrante. A importancia do Gltimo fator citado foi
muito visivel durante a visita, espécies como Dendrocalamus Asper (Bambu Gigante) que
sdo entouceirantes apresentam uma dificuldade bem maior para seu manejo, como 0s
colmos mais antigos normalmente se apresentam no interior da touceira, seu acesso acaba
ficando dificultado, em contrapartida, especies alastrantes como a escolhida
(Phyllostachys Makinoi) se mostram de bem mais facil manejo, sendo possivel a
caminhada livre por dentro da area da touceira permitindo uma escolha facilitada dos
colmos mais antigos para retirada. O mosaico de fotos da figura 29 mostra o processo de

coleta dos colmos.
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Figura 29 — Processo de retirada dos bambus

Fonte: Autor

Ap0s a retirada dos colmos, foi realizada uma pré montagem, realizando os cortes
das pecas e 0s encaixes principais da estrutura, para este processo foram utilizados arcos
de serra, furadeiras com serras copo e serras tico tico. Neste processo foi possivel analisar
o0 potencial que o material possui para realizacdo de estruturas pré-moldadas, com um
romaneio adequado é totalmente possivel realizar uma construcdo completa pré-fabricada
de bambu, revelando mais uma caracteristica importante para a especificacdo desse

material. Este processo pode ser visto na figura 30.

Figura 30 — Pré-fabricacdo das pecas da tesoura

Fonte: Autor
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Com as pecas transferidas para o canteiro experimental da UFRJ foi realizada uma
estrutura com blocas de concreto e lona plastica para realizagdo do tratamento dos colmos
retirados de Visconde de Maué. Devido a quantidade de varas e os materiais disponiveis
foi escolhido o tratamento por imersdo em composto quimico. O composto quimico foi
escolhido com base nas substancias mais utilizadas nesse tipo de tratamento, a
disponibilidade e devido ao baixo custo, visando sempre sua replicacdo facilitada pelo
pequeno agricultor. Foi calculado o volume da estrutura para realizar a solucdo de
octaborato de sodio, sulfato de cobre e &gua em uma proporcao de 3kg de octaborato e
5009 de sulfato de cobre para cada 100l de agua, conforme indicacdo do fabricante. A

figura 31 demonstra o processo de tratamento.

Figura 31 — Tratamento das pecas da tesoura

Fonte: Autor

Depois de uma semana imersas em solucdo os colmos de bambu foram retirados
do tanque de tratamento e o processo de execucao da tesoura foi iniciado.

Durante a montagem do protdtipo em verdadeira grandeza diversas questdes
importantes puderam ser analisadas. Para a realizacdo dos encaixes foram utilizadas
barras roscadas retas e em formas de gancho, técnica muito utilizada na arquitetura em
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bambu colombiana, esse tipo de conexdo ¢ chamada de “boca de pescado”. A figura 32

demonstra esse tipo de encaixe.

Figura 32 — Execucao de uma boca de pescado

Fonte: Ebiobambu

Como previsto nas fases de maquete, as conexdes com angulos menores que 90°
foram as que apresentaram maior dificuldade para serem realizadas, demandando muito
mais tempo para suas confeccdes e exigindo um grau de acabamento mais apurado a fim
de garantir um perfeito encaixe, para replicacdo no contexto rural o estudo indica uma

atualizacdo de projeto visando manter somente as conexdes a 90° entre as pecas de bambu.

Outra dificuldade analisada foi a importancia de ferramentas como furadeiras e

serras tico tico, é possivel a execucdo dos encaixes apenas com ferramentas manuais,
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porém sua dificuldade e tempo de execucdo praticamente inviabilizam estruturas maiores,
portanto, um dos entraves analisados para replicacdo no campo € a necessidade de

ferramental com maior custo para aquisicao.

A premissa para a instalacdo das barras roscadas foi seguir a tipologia de gancho
em conexdes a 90° graus e barras retas para as conexdes com angulos agudos. De acordo
com a revisdo bibliogréafica foi possivel analisar no canteiro uma questdo morfolégica
fundamental para esse tipo de encaixe. As conexdes a 90° permitem uma distancia do furo
da barra muito mais proxima ao n6 do bambu, em contrapartida as outras conexdes
apresentam uma dificuldade maior para a instalagdo proxima ao nd, com isso foi
perceptivel a fragilidade no momento da insercdo das barras roscadas nas fibras mais
longes ao n6 do bambu. Outra questdo observada foi a dificuldade na conexdo dos
encaixes das empenas e do pendural da tesoura, a peca da cumeeira dupla que recebe
todas as barras roscadas acaba ficando sobrecarregada e fragilizada devido a quantidade
de furos necessarios, uma revisao de projeto para solucionar essas duas questdes relatadas
se mostra importante para melhor execucdo da peca. A figura 33 mostra as duas conexdes

relatadas.
Figura 33 — Conexdes que enfrentaram dificuldades na montagem
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Fonte: Autor

Por fim, um dado relevante constatado durante a execucao foi o tempo gasto para

realizacdo da tesoura no canteiro experimental. Foi possivel realizar todas as conexdes,
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encaixes e instalacdo das barras roscadas em um periodo de 6 horas de trabalho de apenas
uma pessoa. Essa agilidade para execugdo destina ao bambu uma importante
caracteristica para cenarios que exigem urgéncia para realizacdo de estruturas sem
necessitar grande quantidade e especializacdo de méo-de-obra, se colocando como uma
potencial alternativa para o recorte da pesquisa. A figura 34 apresenta a tesoura concluida.

Figura 34 — Tesoura finalizada

Fonte: Autor

Portanto, é correto afirmar que a técnica poderia ser replicada em contexto rural com
pequenas dificuldades, seria possivel a construcdo de toda estrutura de um telhado em
dias e com poucos trabalhadores. O ponto de atengdo se configura na necessidade da
compra de produto quimico para tratamento e da indicagdo de uso de ferramentas
elétricas.
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5.3. SAFs de 5 a 10 anos: Estruturas de eucalipto rolico para galpdes.

O préximo ciclo analisado compreende a partir do quinto ano de colheita até o décimo
ano da SAF. Neste estagio a agrofloresta comeca a atingir seu estagio de climax,
apresentando as primeiras vegetacdes madeiraveis em estagio adulto além de uma ampla
diversidade de vegetacOes frutiferas. Junto ao desenvolvimento da plantacdo surge

também a necessidade de maior infraestrutura para gerenciamento da colheita.

Com a presenca de mais safras durante o ano e o0 aumento da escala de producéo se
torna necessario o estudo de alguma construcéo de apoio direto a colheita, de acordo com
a entrevista realizada no estudo de caso, a SAF de Maud esta prestes a entrar neste periodo
do recorte, e cada vez se torna mais importante a construcao de algum galpéao para auxiliar

na selecdo, controle, producdo e armazenamento de toda a colheita.

A estrutura do galpdo necessita de uma grande area coberta que permita o fluxo livre
da ventilacdo e do transito de pessoas, privilegiando um espaco amplo sem pilares e/ou

barreiras.

Para construcfes com esta tipologia precisamos de materiais que suportem vaos e pes
direitos generosos, e indo de encontro a essa necessidade podemos destacar as vegetacdes
lenhosas que comegam a se apresentar como opgdes disponiveis para uso nesta etapa da
SAF. A figura 35 demonstra essa passagem de tempo e evidencia 0s novos elementos

disponiveis tanto para venda, consumo ou para incorpora¢do como material construtivo.
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Figura 35 — llustrag&o da &rea de plantio da Agrofloresta 5 a 10 anos.

Fonte: Autor
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Nesse estagio de amadurecimento a madeira rolica demonstra grande potencial
construtivo para o cenario do estudo de caso.

A madeira rolica, dada sua disponibilidade natural, tem sido empregada como
matéria-prima essencial na construgdo de abrigos desde os primordios das civilizagGes
humanas. A literatura arqueoldgica nos oferece exemplos fascinantes de habitacdes
utilizadas por povos némades pré-historicos. Estas estruturas eram frequentemente
concebidas em formato circular, como ilustrado na Figura 36, e eram erguidas a partir de
troncos de madeira rolica, posteriormente cobertas com galhos e folhas de arvores,
conforme documentado por Altoé (2009). Essas construcfes primitivas sdo testemunhos
notaveis da habilidade e engenho humanos em criar solug¢6es arquitetnicas a partir dos

recursos naturais disponiveis. (GOES, 2022)

Figura 36 - Detalhe de construcéo de uma estrutura de telhado em bambu

/i) r’//u( T
72/’/////”/ I ; ;”&g
% ‘(/ / /{/// //(/ﬂ/// j,}“\\\\\\ &

‘rﬁ. \\‘ " nu‘“ \\\\

| "' i l’l | ' \‘l\ ‘\"\\\““

H(u

Fonte: Gdes adaptado de Harland (2010)
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Como mencionado no capitulo 3.4, o uso da madeira rolica apresenta diversas
vantagens na construcgdo civil, entretanto, o Brasil ndo apresenta essa técnica difundida
entre seus principais métodos construtivos. Essa presenca limitada de construgdes com
madeira rolica no pais pode ser atribuida a diversos fatores, sendo um deles o contexto
historico e as praticas de construcdo predominantes. Podemos destacar as regides ao sul
do brasil como maiores expoentes do uso do material, justificado pela chegada de
imigrantes europeus pos escraviddo, trazendo consigo a expertise e conhecimento em

técnicas de construcdo em madeira

Entretanto, de acordo com Brito (2010), a utilizacdo da madeira rolica proveniente
de arvores de eucalipto na construgao civil oferece diversas vantagens. Em primeiro lugar,
por ser proveniente de arvores de reflorestamento, contribui para a preservacdo das
florestas nativas, sua forma rolica preserva as caracteristicas mecéanicas naturais da
madeira, como a integridade das fibras longitudinais, axiais e radiais, as arvores de
reflorestamento sdo, em geral, mais leves, 0 que reduz os custos com fundacbes e
equipamentos, ademais, essas espécies apresentam grande adaptabilidade aos diversos
tipos de solo encontrados em todas as regides do pais, sua disponibilidade em relacdo a
variedade em diametros e comprimentos também é um ponto positivo, sua utilizacao
implica em menor necessidade de contratacdo de méo-de-obra especializada e reduz os
gastos com beneficiamento e além disso, o eucalipto é conhecido por seu rapido
crescimento, 0 que encurta o tempo de transicdo entre a plantacdo e o produto final

entregue ao cliente.

Fazendo a conexdo de todas essas vantagens com o cenario do morador rural,
podemos indicar o uso do eucalipto como solucdo construtiva de grandes potencialidades.
A falta de conhecimento técnico para sua aplicacdo pode se mostrar como um entrave
para que o agricultor familiar o utilize em suas autoconstrugdes, portanto € necessario
encontrar sistemas construtivos que sejam de facil replicacdo ndo exigindo grandes

especializacbes de méo de obra.

Devido a ldgica que impera no sistema agricola brasileiro, o eucalipto tem se
popularizado frequentemente como alvo de criticas e equivocos. Contrariamente a crenga
popular, quando cultivado de forma responsavel e em areas apropriadas, o eucalipto pode
ser uma opcdo sustentdvel. Mitos como o esgotamento de recursos hidricos, a
desertificacdo do solo e o prejuizo a biodiversidade podem ser desmistificados por meio

de boas préaticas de manejo, como a rotacdo de culturas e a conservacdo do solo. Os
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maleficios estdo muito mais conectados ao tipo de sistema agricola implementado do que
de fato a espécie explorada. Além disso, o eucalipto, com seu répido crescimento, pode
ser uma fonte renovavel e sustentdvel de madeira, desde que manejado de forma
responsavel. Portanto, é crucial considerar o contexto local e as préaticas de cultivo ao

avaliar os impactos do plantio dessa espécie.

Taxado muitas vezes como vildao e conhecido somente por suas monoculturas de
reflorestamento o eucalipto pode parecer em um primeiro momento um personagem
antagbnico as SAFs, entretanto, esse tipo de vegetacdo pode desempenhar funcGes de

extrema importancia em colheitas baseadas na policultura.

O eucalipto, embora seja uma espécie exdtica, demonstra ser uma escolha
vantajosa nos Sistemas Agroflorestais, devido a flexibilidade na legislacdo para seu
manejo e corte. Além disso, sua eficiéncia fotossintética o torna um produtor excepcional
de matéria organica ao longo de seu crescimento. O processo de poda frequente, seguido
pela rapida rebrota, distingue seu uso nesse tipo de cultivo em relacdo as monoculturas
voltadas a celulose. Toda essa biomassa produzida através de seu crescimento e sua
constante poda oferece um fornecimento continuo de nutrientes e cobertura do solo,
especialmente quando combinado com bananeiras, enriquecendo todo o sistema
agroflorestal. (LIMA, 2021)

Outra utilizacdo comum dos eucaliptos em SAF’s, assim como os bambus, se da
através da implantacdo de “quebra-ventos”, técnica importante de controle da variavel
vento que pode influenciar diretamente a produtividade de todo o sistema. (MAY;
TROVATTO, 2008)

Também é importante salientar seu uso como fonte de renda para o pequeno produtor
rural. A parte da arvore que ndo é podada proporciona postes de madeira apds cerca de
sete anos, e posteriormente, o eucalipto regenera, permitindo a reintroducdo ou

reconfiguragdo do sistema. (LIMA, 2021)

Bernades (2008) apresenta experiéncias de utilizagdo do eucalipto em SAF’s que
obtiveram sucessos significativos, uma delas consistia na realiza¢éo do plantio de milho,
feijdo e mandioca em area no quarto ciclo da cultura de eucalipto, podendo ser observado
gue o milho teve um grande aproveitamento do adubo destinado ao eucalipto, além de
que as plantas perto do eucalipto apresentaram produtividade muito superior quando

comparadas ao restante. Os resultados da area de observacdo implantada indicam a
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complementaridade do uso do ambiente disponivel (solo e clima) pelos cultivos
envolvidos (eucalipto, feijdo, milho e mandioca). Estes tipos de experimentos evidenciam
a capacidade do eucalipto de coexistir de maneira sustentavel com cultivos agricolas,
proporcionando ndo apenas beneficios financeiros adicionais para as familias

participantes do projeto, mas também um desenvolvimento bem-sucedido das culturas.

Visando agregar ainda mais valor a utilizacdo da madeira do eucalipto, esta pesquisa
se propde a analisar maneiras que o pequeno produtor rural poderia aproveitar este
material para seu proprio uso destinado a construcdo de estruturas de apoio a colheita. A
utilizacdo da madeira rolica do eucalipto se daria no ciclo médio produtivo da SAF,
possibilitando seu uso como componente estrutural a partir dos 7 anos de plantacéo.

Goes (2022) elenca algumas das principais solu¢des utilizadas para construcdes com
eucalipto, podendo destacar as trelicas planas, que séo recomendadas para coberturas,
sendo crucial a disposicao das pecas formando triangulos e a articulagdo teorica dos nos,
as trelicas espaciais que sdo ideais para coberturas de galpes e estadios, usando pecas de
pequeno didmetro e obtendo resisténcia através das ligacdes tridimensionais, porticos,
que também sdo uma opcao versatil, podendo ser utilizados na construcdo de habitacGes,
sistema viga-pilar que € o mais comum na construcdo de casas, permitindo a conexdo de
pecas durante a montagem e, por fim, a madeira rolica pode ser empregada em paredes
autoportantes, fazendo parte do sistema de fechamento e suporte da estrutura da

construcgéo.

Em seu estudo, o autor também aborda sobre a tipologia denominada como "Estrutura
Whale Bone", desenvolvida por Chrisp, Cairns e Gulland em 2003, que faz parte do
trabalho nomeado como "Projetos Tecnologicos Comunitarios Rurais”. Ele foi concebido
para comunidades rurais na Escdcia, visando construcdes econémicas e de alta qualidade
para usos residenciais, educacionais e comunitarios. Este sistema utiliza materiais
renovaveis obtidos localmente e tecnologias disponiveis na regido. Ele se concentra no
aproveitamento da madeira roli¢a, um subproduto da gestéo florestal local. O projeto foi
concebido para ser executado por trabalhadores locais, utilizando técnicas artesanais
como carpintaria, marcenaria e serralheria, evitando a necessidade de alta industrializagéo

e importacdo de materiais externos.

Transpondo esse potencial para a realidade do agricultor brasileiro podemos destacar
gue essa mesma tipologia se coloca como candidata a responder algumas demandas
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presentes também em nosso contexto. A presente pesquisa se propde a investigar a
replicacdo desta téecnica em meio rural, realizando uma investigacéo através de um estudo
qualitativo que envolverd a fabricacdo de protétipos em escala e a execugdo de uma

estrutura em verdadeira grandeza.

O estudo de caso analisado na pesquisa ainda néo dispde de eucalipto para utilizagdo
construtiva, as espécies plantadas ainda estdo em fase de amadurecimento e 0s rejeitos
que sdo produzidos com sua poda ainda séo reinseridos no préprio sistema visando a
fertilizacdo do solo, porém, ao alcancar maior maturidade a SAF de Visconde de Maua
produzira material que podera ser empregado para confeccdo deste tipo de estrutura. O
amadurecimento do sistema converge com o possivel crescimento da familia rural
envolvida na colheita, podemos supor que SAFs ja implantadas com idades entre 5 a 10
anos ja se colocam como colheitas consolidadas, exigindo consequentemente uma

estrutura de suporte com escalas compativeis.

A chave para essa conexdo € vincular sempre o crescimento do sistema de plantio
com o amadurecimento também da familia agricultora, criando uma simbiose onde
arquitetura e agricultura se alimentam mutualmente, entrando e saindo de ciclos de

amadurecimento de maneira simultanea.

Para fim de investigacdo, serdo usados eucaliptos provenientes de madeireiras, porém,
sera escolhido material da mesma espécie disponivel na plantacdo do estudo de caso,
possibilitando que os testes e protétipos possam ser replicados em um futuro proximo

pela equipe Ebiobambu.

Existem diversos sistemas construtivos que visam a aplicacdo desse material a
estrutura, o trabalho fard o recorte em tipologias de modelo Whale Bone (“costela de
baleia”) por sua simplicidade de replicacdo, a ndo dependéncia de maquinario pesado e a
possibilidade de execucdo com baixa qualificacdo de mé&o-de-obra. Além disso, a
tipologia permite uma grande area livre ortogonal, possibilitando o armazenamento da
colheita e o fluxo direto de pessoas, se colocando de acordo com as necessidades de um

programa de galpéo.

A estrutura “Whale Bone" se baseia em porticos triangulares compreendidos por cinco
pecas - uma viga central e duas empenas - que desempenham papéis de fechamento lateral
e cobertura. As empenas sao fixadas nas extremidades da viga central, e as duas asnas séo

posicionadas de modo a criar uma conexdo triangular entre a viga e cada empena.
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A viga central é elevada e ancorada nos postes de fundacdo, levando em conta a
inclinacdo do terreno. As empenas sdo pré-tensionadas em um gabarito enquanto ainda
estdo em estagio verde para facilitar o processo. Durante a montagem, sdo unidas na parte
superior por meio de chapas de aco. Os porticos sdo dispostos em pares, associando-se
aos postes de fundacdo de forma inclinada, resultando em uma estrutura triangular em
ambas as direces. Isso proporciona uma maior estabilidade lateral e resisténcia aos
ventos. Essa tipologia apresenta um potencial de aproveitamento interessante, visto que
a forma resultante se assemelha a uma abdbada, gerando um espago interno mais
aproveitavel do que seria possivel com uma configuracdo puramente triangular. A figura

37 demonstra o formato da estrutura em fase de construgéo:

Figura 37 - estrutura “Whale Bone"

Fonte: Chrisp, Cairns e Gulland (2003)

A utilizacdo de eucalipto jovem em estruturas do tipo whale bone demonstra grande
potencial arquitetdnico e funcional, especialmente para projetos que priorizam
sustentabilidade, eficiéncia construtiva e espagos internos livres de obstrucbes. O

eucalipto jovem reduz custos, uma vez que se trata de um material renovavel e de
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crescimento rapido, aléem de promover uma abordagem mais ecologica ao setor da

construcgéo.

Essa solucdo em pdrticos proporciona uma area coberta livre de pilares e de simples
execucdo, se colocando como uma alternativa para a construcdo do galpéo de apoio a
plantacédo, privilegiando a dindmica e a produtividade da colheita. O trabalho pretende
realizar a investigacdo desta técnica construtiva partindo inicialmente de sua reproducao
em maquete eletrdnica, em seguida passando a uma representacdo da estrutura em
maquete fisica em escala reduzida, e por fim, a reproducéo de um pdrtico em escala real.
Neste processo serdo avaliadas diversas questdes como, dificuldades construtivas,
ferramental utilizado, tempo de execucdo e materiais necessarios. Os resultados
encontrados visam comprovar e eficiéncia das técnicas e a possibilidade de replicacdo no

cenario rural.

5.3.1. Resultados

Durante a primeira etapa da pesquisa foi realizado projeto inicial no software
Autodesk AutoCAD 2024 para definicdo das dimensdes e propor¢cfes que seriam
utilizadas na estrutura. Na figura 38 é possivel analisar suas cotas principais, onde o ponto
de partida para elaboracédo do projeto foi definir o pé direito de 3 metros como balizador.
Esse pé direito permitira o trabalno com materiais mais altos e garantiria um bom fluxo

de ar para o conforto térmico do galpdo. A figura 38 representa a vista da estrutura cotada.
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Figura 38 - projeto estrutura “Whale Bone"
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Fonte: Autor

Apos definicdo das medidas do projeto, foi realizada uma maquete fisica com palitos
de madeira para melhor entendimento da estrutura. Com a execucao da representagdo em
escala foi realizada uma mudanca no projeto, adicionando uma chapa metélica para
conexdo das empenas possibilitando o acréscimo de uma peca de cumeeira que conectaria
todos os pérticos do galpdo. Com isso, algumas alteracbes nas cotas da estrutura
precisaram ser realizadas. A figura 39 mostra o processo de execucdo da maquete e a

figura 40 apresenta um detalhe da nova conex&o para pega de cumeeira.
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Figura 39 - Maquete estrutura “Whale Bone"

Fonte: Autor

Figura 40 — Detalhe maquete estrutura “Whale Bone"

Fonte: Autor
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Com a alteracdo do projeto em maquete, o desenho também foi atualizado e o projeto
a ser executado foi definido, na figura 41 é possivel analisar as medidas finais para

execucao.

Figura 41 — Projeto revisado da estrutura “Whale Bone"
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Fonte: Autor

Para fase de execucao, ndo seria possivel utilizar os eucaliptos da prépria agrofloresta
do estudo de caso, os exemplares ainda ndo chegaram a suas fases adultas
impossibilitando sua retirada do sistema. Para isso foi comprado toras de eucalipto da
mesma espécie disponivel em Maud, Eucalyptus Cloeziana, possibilitando que esse tipo
de construcéo possa ser realizada pela equipe da Ebiobambu no futuro. A figura 42 mostra

a chegada das pecas no canteiro experimental da UFRJ
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Figura 42 — Pegas no canteiro experimental da UFRJ

Fonte: Autor

As pegas utilizadas tinham 6 metros de comprimento com didmetros variando entre

12 a 14cm e entre 8 a 10cm.

A primeira etapa para execucdo do modelo foi a preparacéo da peca chamada de linha
(figura 41). Foi utilizada a peca de maior diametro, 12 a 14cm. O primeiro passo foi a
marcacdo do nivel e alinhamento que seria trabalhado, esse processo foi feito com um

nivel de mdo e uso de um parafuso para guia. A imagem 43 demonstra a iniciacdo do

trabalho.
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Figura 43 — Demarcacdo peca de trabalho

Fonte: Autor

Em seguida, foram realizados os cortes das extremidades seguindo o angulo para
encaixe das pegas de empena. Para isso, um gabarito foi esquadrejado no chéo servindo
como guia para orientagdo do corte, a figura 44 mostra esse processo:

Figura 44 — Demarcacao peca de trabalho

Fonte: Autor
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O segundo passo foi a execucdo dos cortes para encaixe das pecas de escora (figura
41), esses detalhes na linha tem o objetivo de apoiar as escoras que serdo o suporte que
permitird a curvatura das empenas (figura 41) quando for realizado o encaixe final das
pecas. Além destes detalhes também foram executados os entalhes para encaixe da porca
que apertara a barra roscada de unido entre a linha e as empenas, esse corte é necessario
para que a arruela e a porca tenham uma base de contato uniforme para que seja realizada
a conexao da estrutura, na imagem 45 podemos observar esses dois procedimentos:

Figura 45 — Entalhes nas pecas de encaixe

Fonte: Autor

Depois da linha pronta, as pecas de escora podem ser confeccionadas, em uma das
extremidades é necessario um corte em V para encaixe na linha, ja na outra extremidade
é realizado um corte seguindo a angulacgdo do projeto para receber a empena. A figura 46
representa o encaixe da escora na linha.
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Figura 46 — Encaixe Escora / Linha

Fonte: Autor

Em seguida sdo posicionadas as empenas conectadas através de barras roscadas as
linhas e as escoras, nesta etapa as empenas ainda ndo se encostam, estdo retas sem
curvatura, a figura 47 demonstra esse processo.

Figura 47 — Montagem inicial da peca

Fonte: Autor

Apo6s empenas, linhas e escoras instaladas, é possivel aplicar a pressdo e realizar a
curvatura das empenas até que seja possivel sua conexdo para finalizagdo do pértico. Para

realizacdo desta etapa foi utilizada uma fita com catraca para pressdo e cordas de
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seguranca. A imagem 48 mostra a execucao da curvatura e o a finalizacdo da estrutura

com um perfil de aluminio instalado para conexdo das empenas e da futura cumeeira.

Figura 48 — Processo para curvatura da peca

Fonte: Autor

Ao fim das conexdes foi possivel a finalizagdo do portico experimental e seu
posicionamento na vertical, a figura 49 mostra o portico finalizado com uma referéncia

da escala humana em relacéo ao projeto.

Figura 49 — Estrutura finalizada

Fonte: Autor
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Durante a execucdo da peca, foi possivel obter diversos resultados relevantes. Em
comparagdo com outras técnicas construtivas analisadas na dissertagdo, o eucalipto
destacou-se como 0 material de manejo mais desafiador, principalmente devido ao seu
peso. Mesmo exemplares jovens apresentam um peso significativo, o que dificulta a
execucdo das atividades quando realizada por apenas uma pessoa. Em contrapartida,
materiais como terra e bambu mostraram-se mais adequados para o trabalho individual.
J& o eucalipto, devido as suas caracteristicas, exige a atuagao de, no minimo, duas pessoas
para facilitar o processo. Essa dindmica esta alinhada com a logica de desenvolvimento
familiar, em que, nesse estagio, o pequeno produtor ja conta com maior disponibilidade

de trabalhadores para auxiliar tanto na colheita quanto na construgao.

Outro aspecto relevante foi a utilizacdo de maquinario durante o experimento.
Inicialmente, foram utilizados apenas serrotes e arcos de serra para a execucdo dos
encaixes. No entanto, ficou evidente que, com essas ferramentas manuais, o trabalho seria
excessivamente demorado e dificultoso. Para otimizar o processo, o restante dos encaixes
foi realizado com o auxilio de serras tico-tico, 0 que acelerou significativamente a
execucdo. O pértico foi concluido em aproximadamente 10 horas de trabalho, um
resultado surpreendente, especialmente considerando a pouca experiéncia da méo de obra
envolvida e as dificuldades apresentadas pelo material utilizado.

O maior desafio do processo foi a execucdo da conexdo entre as empenas. A
realizacdo da curvatura demandou a aplicagdo de uma pressdo extremamente elevada,
sendo viavel apenas com o uso de alavancas proporcionadas pelas fitas de amarracéo de
carga utilizadas. Sem o auxilio dessas catracas, o trabalho ndo poderia ter sido realizado
com apenas duas pessoas. Isso evidencia a necessidade de materiais especificos para o
pequeno produtor rural. Contudo, as fitas de amarracdo de carga sdo amplamente
utilizadas no meio rural, principalmente para empilhamento de caixotes e abastecimento

de carretas, 0 que as torna de facil acesso e aplicaveis a esse tipo de trabalho.

Conclui-se que a execucdo da peca trouxe respostas importantes sobre os desafios e
possibilidades do uso de materiais e ferramentas no contexto de construgdes rurais. O
eucalipto, embora robusto e eficiente, apresentou dificuldades de manejo devido ao seu
peso, destacando a necessidade de mais de uma pessoa para a execucdo, enguanto
materiais como terra e bambu mostraram-se mais viaveis para trabalhos individuais. A
utilizacdo de maquinario, como serras tico-tico, demonstrou ser fundamental para

otimizar o tempo e reduzir o esforco fisico, evidenciando a importancia de ferramentas
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apropriadas no processo construtivo. A conexdo entre as empenas revelou-se o ponto mais
desafiador, exigindo o uso de fitas de amarragdo de carga, que, apesar da complexidade,
sd0 acessiveis no meio rural e ampliam a viabilidade técnica para o pequeno produtor.
Esses resultados reforcam a necessidade de alinhar materiais, ferramentas e méo de obra
disponivel as realidades locais, promovendo solucBGes praticas e acessiveis para

construgdes sustentaveis no meio rural.

5.4. SAFs de 10 a 30 anos: Biomassa para geracdo de energia elétrica.

A conexdo arquitetura e agricultura ndo € a Gnica camada possivel de interagdo com
o sistema agroflorestal, existem outros rejeitos agroflorestais que apresentam potenciais

caracteristicas para serem utilizados com outras finalidades.

Uma dessas finalidades se apresenta com o conceito de que toda a matéria vegetal e
organica existente, chamada de biomassa, pode ser utilizada na producéo de energia. A
lenha, bagacgo de cana-de-acucar, cavaco de madeira, residuos agricolas, algas, restos de
alimentos e até excremento animal que, ap6s sua decomposi¢do, produzem gases que Sao
usados para gerar energia. No Brasil, a biomassa mais utilizada para geracdo de
eletricidade atualmente € oriunda da cana-de-acUcar, plantada e processada
principalmente nas regides Sudeste e Centro-oeste. Deste material, podem-se também,

originar compostos tais como alcool (etanol), dleos vegetais e gorduras.

Em agroflorestas com mais de 10 anos, observa-se a producdo de uma quantidade
significativa de biomassa. Paralelamente, uma das principais problematicas identificadas
na area de estudo é o fornecimento inadequado de energia elétrica. Nesse contexto
temporal, em que a familia agricultora ja se expandiu, ou até mesmo considerando a
possibilidade de mdultiplas familias usufruindo do mesmo sistema agroflorestal, surge a
oportunidade de explorar o uso do excedente de biomassa para a geracdo de energia
elétrica. A Figura 50 ilustra a evolucdo ao longo do tempo e apresenta um esquema de
uma pequena usina elétrica movida a biomassa, projetada para atender as necessidades
energéticas de diversas familias de agricultores, promovendo sustentabilidade e

autonomia energetica na regido.
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Figura 50 — llustragdo da &rea de plantio da Agrofloresta 10 a 30 anos.

Fonte: Autor
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O potencial de energia proveniente da biomassa € vasto, tanto em escala global quanto
no Brasil. Biocombustiveis poderiam ser uma das solucfes para a geracdo de eletricidade
em comunidades isoladas, o que ao mesmo tempo poderia impulsionar o desenvolvimento
de préaticas extrativistas sustentaveis, contribuindo para o crescimento dessas
comunidades. E crucial abordar o desafio tecnolégico de maneira integrada, considerando
também os aspectos sociais, culturais e ambientais. Isso inclui focar na aceitacdo da
tecnologia pela comunidade, na formacdo dos profissionais que irdo operar o sistema e
na garantia da sustentabilidade de todo o processo. Contudo, a tomada de decisfes nesse
sentido ndo é simples, devido ao limitado desenvolvimento, as escassas op¢des
comerciais e a complexidade e baixa confiabilidade da maioria dessas tecnologias.
(LORA; ANDRADE; ARADAS, 2004)

O cultivo de produtos agricolas usados como fonte de geracdo de energia requer
também cuidados conservacionistas, como: evitar o desmatamento de areas naturais para
iniciar novas areas de plantio, uso controlado de agrotoxicos e fertilizantes e controle de
residuos, e € exatamente nesta questdo que a agrofloresta se coloca como uma alternativa
sustentavel. Primeiramente, SAF’s, ndo sdo baseadas em monocultura, portanto a area de
plantio ndo se restringiria a producdo de biomassa, garantindo que a terra tenha uma
variedade de espécies e diferentes tipos de colheita. Outra vantagem das SAF's se
manifesta na menor necessidade de utilizacdo de agrotdxicos e fertilizantes, onde por
conceito, a plantacdo sucessional auxilia na recuperacdo de solos degradados e também
dificulta o completo estrago da colheita por conter uma grande diversidade de espécies,
ndo permitindo que uma praga especifica possa devastar toda a plantagdo. (GOTSCH;
1995)

Um exemplo de modelo possivel de estudo, pode ser encontrado no artigo “A
biomass small-scale externally fired combined cycle plant for heat and power generation
in rural communities” onde Riccardo(2019) e os demais autores propdem uma nova usina
de pequena escala capaz de gerar eletricidade e energia térmica a partir de biomassa sélida
e gasosa, para ser empregada em projetos de eletrificacdo rural. O sistema proposto é
baseado em tecnologia barata, derivada do setor automotivo, garantindo custos de capital
muito baixos e manutencdo minima, se colocando como alternativa para evitar possiveis
problemas de abastecimento de combustivel em comunidades rurais remotas e isoladas.

A solucéo proposta torna as comunidades rurais capazes de atingir metas de autonomia
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energética, seguindo um paradigma de economia circular. Gracas aos custos fixos e
variaveis reduzidos, o sistema permite obter desempenhos compardveis a outras

tecnologias de ponta geralmente adotadas para a eletrificagéo rural.

Além disso, foi demonstrado que residuos de diversas atividades agricolas podem
ser aproveitados como biomassa gracas a presenca de uma unidade de combustéo externa,
este fator € de extrema importancia no cenario agroflorestal, que é capaz de produzir
grande variedade de residuos. A inclusdo deste pequeno sistema permite fechar a cadeia
produtiva de multiplas atividades rurais e apoiar a sustentabilidade das comunidades do
ponto de vista econdmico e ambiental. A sustentabilidade social também é promovida
uma vez que a tecnologia proposta, ndo exige técnicos com alto grau de especializacao e
manutencdo complexa, é de facil acesso e pode ser integrada em projetos de engajamento
comunitario, outro fator fundamental, visto que, a proposta de sistemas agroflorestais
incentivam a agricultura familiar, possibilitando que pequenos produtores tomem conta
de sua prépria plantacdo, invertendo a ldgica de grandes empresas que dominam a maior
parte do campo brasileiro. Este processo de empoderamento do pequeno agricultor é
potencializado pela implantacdo das agroflorestas que servem primeiramente como
técnica capaz de ser manejada sem grandes investimentos e também como fonte de
matéria prima para producdo de biomassa, formando cada vez mais um ciclo

autossuficiente para as pequenas comunidades rurais.

Outros trabalhos relevantes na area apresentam enfoque voltado para analise das
maneiras em que a biomassa vem sendo utilizada. Em “Bioenergy as an Alternative
Energy Source: Progress and Development to Meet the Energy Mix in Indonesia”
Pangaduan(2022) analisa o0 mix das fontes de energia atual e prospectivas na Indonésia e
as principais fontes de energia convencionais e ndo convencionais juntamente com suas
preocupacOes ambientais. Este trabalho também retne as mais recentes pesquisas locais

sobre biomassa e projetos de usinas de biomassa.

Em “Experimental study and Life Cycle Assessment of biomass small-scale
trigeneration plant” Antonella(2021) apresenta um estudo de caso italiano de uma planta
piloto de microtrigeracdo baseada na gaseificacdo de cavacos de madeira e biomassa
lignocelulésica residual. A planta piloto foi projetada para atender a demanda de
eletricidade, agua quente sanitaria, aquecimento e refrigeracdo de um escritdrio
municipal. Com a ferramenta de ACV o estudo apresentou resultados que apontam que

as emissdes de gases de efeito estufa sao muito baixas, concluindo que a biomassa pode
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ser considerada uma fonte renovavel e seu uso representa uma alternativa sustentavel e

atraente em relagdo ao combustivel fossil tradicionalmente utilizado.

Tracando o recorte para as tecnologias de conversdo de biomassa em pequena
escala os trabalhos citados convergem para a constatacdo que este tipo de combustivel foi
mais utilizado até algumas décadas atras. O método mais antigo e comum para utilizar
biomassa sélida ou converté-la em combustiveis liquidos ou gasosos para pequenas
aplicacdes é por meio de processos termoquimicos em temperaturas de reacdo moderadas
a altas. Outros métodos de conversdo baseados em reacdo quimica ou fermentagédo
bacteriana foram introduzidos recentemente, mas principalmente voltados para a
producdo comercial de combustiveis liquidos ou gasosos em média e larga escala. A
combustdo usando fogbes de biomassa provou ser um método eficiente e ecoldgico para
a utilizacdo domeéstica e em pequena escala de residuos agricolas, sua principal
desvantagem que o impede de ser amplamente utilizado como substituto do carvao,
comumente usado, é o alto teor de umidade e a baixa densidade de energia, isso inviabiliza
0 transporte de biomassa bruta a ser utilizada para geracéo de energia em locais diferentes
de sua origem de producdo.(ANTONELLA, 2021) (PANGADUAN, 2022)
(RICCARDO, 2019)

5.4.1. Resultados

Conectando sua capacidade de utilizar residuos agricolas juntamente com sua
desvantagem em relacdo a locomocgéao em grandes distancia, percebemos que este tipo de
tecnologia tem potencial para adaptacdo no cenario proposto, onde pequenas producées
de SAF”’s ofereceriam matéria prima abundante e em contrapartida essa energia gerada
serviria estrategicamente para promover a independéncia energética dessas proprias

pequenas comunidades localmente, sem necessidade de transporte de combustivel.

Ainda de acordo com os trabalhos citados, as conclus6es convergem para destacar
a biomassa como uma fonte chave de energia renovavel, especialmente em areas rurais
onde os residuos da agricultura sdo facilmente acessiveis. A maioria dos paises em
desenvolvimento ja depende da biomassa para suas necessidades energéticas, embora seja
geralmente queimada em fogdes e fornalhas tradicionais com eficiéncias muito baixa. A
biomassa fornece uma importante fonte de energia no caso de areas remotas que podem

estar, por exemplo, situadas dentro de plantacGes agroflorestais ou também dentro de



140

zonas ambientalmente protegidas, como florestas e parques naturais. A sua exploracédo
também pode reduzir o risco de incéndios florestais trazendo mais uma vantagem

ambiental para seu uso.

A exploracdo de biomassa no contexto de comunidades pobres em paises em
desenvolvimento também pode permitir aumentar o emprego rural, alcangando
importantes objetivos sociais e econémicos em termos de sustentabilidade e
independéncia energética. Os problemas relacionados a criacdo de um mercado de
tecnologias de biomassa e de esquemas econdmicos eficientes para coleta de biomassa
podem ser superados pela promocéo de politicas de incentivos governamentais e também

por meio do envolvimento da comunidade.

A utilizacdo em pequena escala de biomassa como fonte energética para pequenas
producBes rurais se mostra como alternativa viavel e que apresenta diversas
potencialidades, principalmente se analisarmos o cendrio atual do campo brasileiro. Este
trabalho se apresenta como propagador desta ideia que vem sendo mais estudada nos
ultimos anos mas que carece de maior atencdo pelos centros de pesquisa e pelo poder
publico.

O trabalho se coloca como incentivador para novas pesquisas que visem o estudo
integrado dessas potencialidades visando definir e elencar possiveis maneiras de conectar
a producdo de energia através da colheita e manejo de sistemas agroflorestais. Seguindo
0 amadurecimento cronoldgico das SAF’s, percebemos que o sistema atinge niveis de
abundancia em ciclos de 10 a 30 anos. Plantaces com essa idade e nivel de maturidade
sdo sistemas com escala maiores, capazes de abastecer vérias familias rurais e prover uma
grande diversidade de matéria organica. Nesta etapa, onde mais agricultores estariam
conectados ao sistema e consequentemente mais material organico estaria disponivel, é o
momento que podemos analisar o uso dos rejeitos para 0 abastecimento de energia.
(NETO, STEENBOCK, et al.,2016)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo principal analisar e explorar a integracao entre
sistemas construtivos e agroflorestais, com foco em materiais provenientes de Sistemas
Agroflorestais Sucessionais (SAFs). A pesquisa procurou demonstrar como a sinergia
entre arquitetura e agricultura pode contribuir para solu¢fes habitacionais sustentaveis e
autbnomas, especialmente para pequenos produtores rurais. Durante o trabalho, a
experimentacao de materiais, como fibras vegetais, bambu e eucalipto, forneceu subsidios

empiricos que destacaram a viabilidade técnica e o potencial simbotico dessa abordagem.

Os resultados do Capitulo 5 destacaram-se por elucidar as possibilidades de uso de
materiais retirados de diferentes estagios dos SAFs, proporcionando uma visdo clara
sobre a adequacao e limitagOes de cada recurso. A experimentagdo com adobe reforcado
com fibras vegetais, por exemplo, demonstrou melhorias significativas no desempenho
estrutural, reduzindo fissuras no momento de sua secagem. Além disso, foi possivel
analisar de maneira muito elucidativa e didatica as fases da terra e seu comportamento
derivado da interacdo com as fibras e a 4gua. Essa solucdo simples e acessivel reforca o
conceito de autoconstrucdo, alinhando-se a necessidade de independéncia dos pequenos

produtores em contextos de vulnerabilidade socioeconémica.

Outro ponto relevante foi a avaliacdo do bambu como alternativa para sistemas de
cobertura. Com um ciclo de renovagdo rapido e facil manejo, o bambu revelou-se um
material promissor para uso em estruturas leves, atendendo as exigéncias tanto de
sustentabilidade quanto de custo-beneficio. Através do prototipo construido foi possivel
analisar a agilidade em sua construcéo, possibilitando que somente uma pessoa ja fosse
capaz de executar uma tesoura em escala real com menos de um dia de trabalho. Foi
necessaria a utilizacdo de ferramentas elétricas como furadeiras e serra de corte, porém,

esses maquinarios sdo de facil acesso e pequeno custo.

A incorporacéo do eucalipto como elemento estrutural também trouxe a tona desafios
importantes, como a necessidade de mais mao de obra e ferramental adequado. Apesar
das dificuldades, 0 uso do eucalipto é vidvel em contextos onde a colaboracéo entre 0s
membros da familia é possivel, alinhando-se ao estagio de desenvolvimento das

comunidades rurais. As ferramentas utilizadas sdo de maior porte comparadas ao bambu,
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sendo possivel elencar motoserras, furadeiras de maior poténcia e serra circulares, porém,
também sdo maquinérios presentes no dia a dia da uma colheita, ndo se colocando como

grande empecilho dentro do cenério de uma plantacéo ja estabelecida.

Por fim, o aproveitamento da biomassa em SAFs mais maduros mostrou-se uma
solucdo inovadora para a geracdo de energia elétrica. A possibilidade de implementar
pequenas usinas movidas a biomassa destaca-se como um exemplo de como a arquitetura
e a agricultura podem convergir para criar sistemas integrados, fornecendo recursos
sustentaveis ndo apenas para construcdao, mas também para suprir demandas energéticas

locais.

Em consonancia com 0s objetivos tracados, o estudo contribuiu para avangar no
entendimento sobre como integrar saberes tradicionais e solucGes inovadoras,
promovendo autonomia, sustentabilidade e melhoria da qualidade de vida no campo. A
abordagem experimental utilizada permitiu avaliar o impacto direto do uso de materiais
provenientes de SAFs em diferentes estagios, ampliando as possibilidades de

replicabilidade dos resultados em outros contextos rurais.

Porém, é importante destacar que algumas limitacGes foram observadas. O acesso a
ferramentas adequadas e a necessidade de treinamento especifico para 0 manejo de
materiais, como o eucalipto, sdo fatores que podem dificultar a ado¢do em larga escala.
Além disso, o estudo de caso realizado em Visconde de Maua, embora representativo,
deve ser complementado com pesquisas em diferentes regides e biomas, considerando as

particularidades locais em termos de recursos naturais e demandas sociais.

Os matérias e sistemas construtivos abordados na pesquisa se limitam a
disponibilidade e as necessidades encontradas no contexto do estudo de caso, portanto,
estudos neste sentido se fazem necessarios para cada plantagdo especifica, fato que
demonstra exatamente a pluralidade dos potencias que podem ser observados neste tipo
de integracdo entre agricultura sintropica e arquitetura sintropica, possibilitando

resultados diversos para situagdes e caréncias diversas.

Desta forma, conclui-se que a integracdo entre arquitetura e agricultura sintropica
representa uma alternativa viavel e promissora para atender as necessidades habitacionais
e produtivas de pequenos agricultores. O uso de materiais naturais e renovaveis, aliado a
aplicacdo de principios de sustentabilidade e autogestdo, pode ajudar a transformar a

realidade do campo brasileiro, promovendo autonomia e preservacdo ambiental. Como
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proximos passos, sugere-se a ampliagdo da pesquisa em cenarios variados e o
desenvolvimento de politicas publicas que incentivem a implementacdo de solugdes
sustentaveis no meio rural, potencializando o impacto social e ambiental desta

abordagem.

As reflexdes de Rita de Cassia (2022) sobre o discurso superficial da sustentabilidade
na arquitetura dialogam diretamente com os resultados apresentados nesta pesquisa.
Segundo a autora, a sustentabilidade, muitas vezes instrumentalizada como ferramenta de
marketing, perde sua esséncia ao se desconectar de praticas genuinas que promovam
equidade ambiental e social. Nesse sentido, os sistemas agroflorestais sucessionais e 0s
métodos construtivos explorados nesta dissertacdo representam uma resposta préatica a
esse desafio, ao proporem uma integracao simbidtica entre agricultura e arquitetura que

prioriza o uso sustentavel de recursos naturais e a valorizacao dos saberes locais.

Assim, a critica de Saramago (2022) reforca a necessidade de ir além de solucdes
superficiais, alinhando a producdo arquitetonica a valores éticos e ao cuidado com o
ambiente. Essa conex&@o evidencia que os sistemas agroflorestais ndo apenas fornecem
materiais construtivos viaveis, como bambu e biomassa, mas também criam
oportunidades para fortalecer comunidades rurais por meio da autogestdo e da
preservacdo cultural. Conclui-se, portanto, que a unido entre arquitetura sustentavel e
agroflorestas pode oferecer um modelo transformador, capaz de alinhar a préatica
arquiteténica a um futuro verdadeiramente sustentavel e socialmente justo que s6 sera

atingido quando estiver alinhado ao conceito de justica ambiental.

Essa integracdo entre arquitetura e agricultura permeia todo o trabalho e se coloca
como viavel desde as pesquisas tedricas até as experimentagdes praticas, reafirmando sua
poténcia e sua justificativa, que por muito tempo foram propositalmente enfraquecidas.
Este trabalho se coloca como um grito para 0 empoderamento e emancipagédo do pequeno
produtor rural, entendendo que seja necessario o aparecimento de mais construgdes como
as de Bauci, cidade visitada por Marco Polo e menos escolas de tijolo e concreto nas

margens do rio Juma.
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