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APRESENTAÇÃO

Prezado leitor (a), o livro “Conhecimentos Teóricos, Metodológicos e Empíricos para 
o Avanço da Sustentabilidade no Brasil 2” contém seis capítulos que abordam reflexões 
sustentáveis nas dimensões econômicas, sociais e científicas nas variadas formas de 
pesquisas. 

A princípio, o livro aborda a temática ambiental sob o viés educacional, voltando-se 
as atividades inovadoras no campo da educação infantil, como meio de sociabilização 
e desenvolvimento de comportamentos ecológicos. Em seguida, apresenta-se a prática 
pedagógica relacionando a Bioeconomia com uso de desenhos e filmes animados que, 
além de promover entretenimento para o público livre, repercute com ideias descontraídas 
a preservação dos recursos naturais.

Diante do cenário de sustentabilidade econômica tem-se a importância da extração 
equilibrada dos produtos não madeireiros entre comunidades tradicionais e a participação 
social ativa na consevação de florestas. O reaproveitamento das fibras de cascas de coco 
verde é objeto de estudo, sobretudo por ser originário de um insumo com potencial de 
escassez e valioso para o agronegócio.

O contexto de arborização urbana é analisado perante a ótica da gestão pública 
inteligente ao utilizar o reaproveitamento de resíduos vegetais para geração de energia. E 
por fim, enuncia-se a relevância dos efeitos do óleo da planta Neen no experimento com 
sementes de hortaliças cultivadas em laboratório.

Desejamos que os estudos divulgados possam contribuir efetivamente para a 
sustentabilidade e harmonia dos ecossistemas naturais.

Bons estudos!

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Os centros urbanos estão em constante expansão, acarretando alterações 
intensas no uso do solo, ecossistemas naturais e de modo geral na paisagem. No intuito 
de mitigar os impactos negativos proporcionados pelo desenvolvimento desenfreado, a 
arborização de rua tem sido uma estratégia em muitas cidades. Entretanto, a implantação 
de árvores sem um planejamento adequado decorre em inúmeros conflitos, como aumento 
na intervenção de podas e, consequentemente, a destinação inadequada dos resíduos 
vegetais. Neste sentido, este capítulo visa contextualizar essa temática e propor a utilização 
da biomassa oriunda de podas urbanas como combustível para geração de energia, por se 
tratar de material lignocelulósico de origem renovável. Na maioria dos municípios brasileiros 
estes materiais recebem a mesma destinação do lixo domiciliar, elevando o volume dos 
aterros sanitários em função da impossibilidade de compactação. Além disso, ao misturar 
com os demais resíduos sólidos, os restos vegetais podem reagir e formar substâncias 
nocivas ao ar, solo e água. Todavia, esta biomassa apresenta inúmeras aplicabilidades 
sendo uma delas a utilização para produção de combustível. De acordo com o levantamento 
realizado, a transformação dos resíduos em energia da biomassa torna-se uma atividade 
economicamente viável, apresentando boa eficiência, alta qualidade, possibilita o balanço 
neutro em CO2, reduz a pegada de carbono e contribui com a minimização da emissão 
de gases do efeito estufa, principalmente por se tratar de uma fonte limpa. Deste modo, a 
incorporação desta prática corrobora para uma gestão mais sustentável dos centros urbanos, 
promovendo o incentivo de medidas ecológicas para a população.
PALAVRAS-CHAVE: Energia da biomassa, florestas urbanas, gestão pública.

SMART CITIES: A SUSTAINABLE ALTERNATIVE TO URBAN VEGETABLE WASTE

ABSTRACT: Urban centers are in constant expansion, leading to intense changes in 
land use, natural ecosystems, and landscape. In order to mitigate the negative impacts of 
unbridled development, street afforestation has been a strategy in many cities. However, 
the implementation of trees without adequate planning results in numerous conflicts, such 
as increased pruning intervention and, consequently, inadequate disposal of plant residues. 
In this sense, this chapter aims to contextualize this topic and propose the use of biomass 
from urban pruning as fuel for energy generation, because it is a lignocellulosic material 
of renewable origin. In most Brazilian municipalities, these materials receive the same 
destination of household waste, increasing the volume of landfills due to the impossibility of 
compaction. In addition, by mixing with other solid waste, plant remains can react and form 
harmful substances to air soil and water. However, this biomass has many applications, one of 
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them being the use of fuel production. According to the survey carried out, the transformation 
of the waste into biomass energy becomes an economically viable activity, presenting good 
efficiency, high quality, enables the CO2 neutral balance, reduces the carbon footprint and 
contributes to the minimization of the emission of greenhouse effect gases, mainly because 
it is a clean source. In this way, the incorporation of this practice corroborates for more 
sustainable management of urban centers, promoting the incentive of ecological measures 
for the population.
KEYWORDS: Biomass energy, urban forests, public management.

1 |  INTRODUÇÃO

A urbanização altera constantemente a dinâmica do uso do solo, promovendo 
impactos negativos sobre os ecossistemas naturais. Na tentativa de minimizar os prejuízos 
que o desenvolvimento urbano causa ao meio, as florestas urbanas vêm ganhando mais 
atenção em diversas cidades. Para atingir resultados satisfatórios, a arborização deve ser 
planejada de modo a conciliar com as especificidades do ambiente em que esta inserida 
(JONES; DAVIES, 2017). Entretanto, os projetos para implantação destas áreas no Brasil 
são escassos, ocorrendo na maioria das vezes de forma aleatória, com uso de espécies 
inadequadas para a região e necessitando de podas constantes. 

Uma das maiores problemáticas das florestas urbanas é a falta de destinação 
adequada para os resíduos provenientes das podas (MARTINS, 2013; EMLUR, 2016), 
pois as atividades silviculturais aplicadas as árvores geram grande acúmulo da biomassa 
residual, que para os municípios, são considerados descartes (FERNANDES, 2018). De 
acordo com Rocha et al. (2015), existe a falta de um manejo adequado para a destinação 
deste resíduo, sendo na maioria das vezes encaminhados para lixões e/ou aterros 
sanitários, indo em sentido contrário a sustentabilidade. 

Quando descartados nestes locais, os resíduos verdes podem reagir com outros 
materiais biológicos gerando subprodutos químicos passíveis de contaminação do solo, 
de águas subterrâneas e superficiais, liberando gases tóxicos e explosivos que contribuem 
para o efeito estufa (CHACARTEGUI et al., 2015). Os dados históricos brasileiros indicam 
aumento na coleta de resíduos de poda urbana ao longo do tempo (ARAÚJO et al., 
2018), no entanto, por ser um material lignocelulósico pode ser convertido em um produto 
de maior valor agregado, como painéis reconstituídos de madeira e como combustível 
visando a produção de bioenergia (QUIRINO, 2004). 

Estudo realizado por Araújo et al. (2018) comprova que a reutilização deste 
material na forma de energia trata-se de um método menos prejudicial ao meio e que 
apresenta possibilidades de implementação a curto prazo, podendo contribuir com 
a qualidade ambiental da cidade, o que inclui, a utilização como créditos de carbono. 
Diante deste cenário, o presente trabalho visa contextualizar a temática por meio da 
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discussão de bibliografias disponíveis sobre a reutilização dos resíduos de poda urbana 
para transformação em energia, no intuito de divulgar alternativas para minimização de 
impactos nos centros urbanos e ascensão de cidades inteligentes. 

2 |  GESTÃO DAS ÁRVORES URBANAS

Nas cidades, as árvores compõem tipologias de floresta urbana representadas pela 
arborização de ruas, as áreas verdes e os quintais residenciais. Desse modo, fornecem 
variados benefícios de ordem ambiental, psicossocial e estética, ofertados principalmente 
por suas copas (BOBROWSKI, 2015). Com uma gestão adequada da floresta urbana, 
pode-se contribuir com a qualidade de vida da população, além de auxiliar na conservação 
da biodiversidade.

A gestão das árvores urbanas envolve continuamente atividades de planejamento, 
implantação, manutenção e remoção de árvores. Esta, por sua vez, é de responsabilidade 
das prefeituras, que geralmente utilizam informações coletadas em inventários 
da arborização, para indicarem ações de manejo necessárias para o seu melhor 
desenvolvimento. No entanto, na arborização de ruas existem problemas que podem 
ocasionar conflitos entre as árvores e as estruturas urbanas, tais como redes de fiação 
elétrica, levantamento de calçada e asfaltos, luminárias, placas e encanamentos. Estes 
problemas ocorrem principalmente devido a plantios inadequados; características das 
espécies relacionadas a sua ecologia, morfologia, que alteram a estrutura da copa; ou a 
aspectos fitossanitários e estéticos (BOBROWSKI, 2015).

Com isso, são necessários programas de manejo que visem a diminuição desses 
conflitos, sendo a poda o procedimento mais usual. Dentre os motivos que justificam a 
realização de podas estão: redução do risco de ruptura do tronco, que pode ocasionar 
danos a pessoas e bens particulares; manutenção da arquitetura da árvore e melhoria na 
visualização da árvore (GILMAN, 2011).  Como resultado do manejo dessas árvores, tem-
se quantidades significativas de biomassa residual, cujo descarte incorreto pode constituir 
um passivo ambiental para os municípios. Portanto, os gestores públicos precisam estar 
aptos para lidar com o desafio de planejar meios para a reutilização destes resíduos. 

3 |  PROBLEMÁTICA DOS RESÍDUOS DE PODA

Os governos municipais, de acordo com a Constituição Federal Brasileira, artigo 30, 
incisos I e V, são os responsáveis pela gestão dos resíduos sólidos urbanos domésticos, 
comerciais e industriais de pequeno porte, assim como dos que são coletados nos 
espaços públicos, ou seja, resíduos de varrição e poda. Portanto, após a realização da 
poda das árvores, as destinações dos resíduos gerados são de inteira responsabilidade 
dos municípios, sendo encaminhados a aterros sanitários, lixões, terrenos baldios, hortos 
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florestais, espaços verdes do município, centrais de compostagem ou utilizados como 
lenha (CORTEZ et al., 2008; JACOBI; BESEN, 2011; SILVA, 2016).

A maioria dos municípios brasileiros não apresenta planejamento quanto ao uso 
de espaços para a arborização viária, o que resulta em políticas de gerenciamento de 
resíduos de poda inadequadas (MEIRA, 2010). Em função disso, os municípios não têm 
controle da quantidade de resíduo gerada, o que acarreta no desperdício desse importante 
insumo (CORTEZ, 2011). De acordo com levantamento realizado pelo Centro Nacional de 
Referência em Biomassa (CENBIO), considerando uma amostra de 16 munícipios, cerca 
de 70% do resíduo de poda gerado é descartado em aterros sanitários ou lixões, uma 
realidade que pode ser extrapolada, de maneira geral, para todo o território brasileiro, 
tendo em vista que dados de coleta de resíduos de poda em municípios brasileiros são 
dificilmente encontrados (CENBIO, 2007; SILVA, 2016).

Silva et al. (2009) afirmam que devido ao elevado volume ocupado pelos resíduos 
de poda, em função da impossibilidade de compactação, aumenta-se o espaço ocupado 
no aterro sanitário, acarretando na redução da sua capacidade e ampliação dos custos 
operacionais. Além disso, os aterros sanitários são considerados inadequados para o 
descarte de resíduos de poda, visto que ao serem depositados, misturam-se com os 
demais resíduos sólidos, os quais podem conter substâncias perigosas e materiais 
biodegradáveis, que interagem química e biologicamente, podendo causar impactos na 
qualidade do ar, do solo e da água (CORTEZ et al., 2008). 

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os resíduos de poda urbana são 
caracterizados como biodegradáveis e classificados como Classe II não inertes, mas 
segundo a Lei Nº 12.305, que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), 
quando associados a resíduos domiciliares, deixam de ser classificados como resíduos 
de limpeza urbana, passando a ser classificados como resíduo sólido urbano (BRASIL, 
2010), impossibilitando a utilização do seu poder calorífico e do teor de matéria orgânica 
que pode retornar ao solo na forma de composto, demonstrando que a destinação 
convencionalmente dada pelos municípios brasileiros aos resíduos de poda não ocorre 
de maneira sustentável (RODRIGUES et al., 2016).  

4 |  RESÍDUOS SÓLIDOS VEGETAIS E A TRANSFORMAÇÃO EM ENERGIA

Uma alternativa de uso para os resíduos vegetais provenientes das podas da 
arborização urbana é a transformação em energia. A demanda global por energia tem 
aumentado devido ao crescimento populacional e a industrialização. Nas últimas décadas 
pesquisadores tem reforçado a importância na utilização de combustíveis renováveis para 
mitigar a problemática da emissão de gases do efeito estufa e a biomassa vegetal é uma 
das fontes de energia sustentável que pode substituir os recursos não renováveis (AL-
HAMAMRE et al., 2017).

A biomassa vegetal é definida como “a fração biodegradável de produtos, resíduos 
da indústria agrícola, florestal e das indústrias relacionadas, bem como a fração de 
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resíduos industriais e urbanos suscetíveis à biodegradação” (DECRECTIVA, 2001). Os 
desenvolvimentos tecnológicos de energias baseadas nas fontes renováveis se tornaram 
muito dinâmicos e crescentes, e tratando-se da energia da biomassa, somente na última 
década sua participação correspondeu entre 70 a 80% de todas as fontes renováveis 
usadas (DEMIRBAS et al., 2017). 

Diante disto, a aplicação da biomassa residual de poda urbana como matéria-prima 
para geração primária de energia, apresenta potencial por se tratar de um combustível 
de origem renovável, sustentável e de fácil acesso, estando dentro dos objetivos para 
desenvolvimento sustentável da Organização das Nações Unidas (KAWAMOTO; KANIE, 
2020). A poda de árvores urbanas, realizada periodicamente, gera elevada quantidade de 
biomassa residual que pode ser utilizada na combustão direta (casca, galhos, cavaco e 
etc.) ou de uma forma beneficiada, por meio de processo de densificação (briquetes ou 
pellets). 

A combustão é o processo de degradação termoquímico que converte a energia 
química armazenada na biomassa lignocelulósica em energia térmica, ou seja, trata-se 
de uma reação de oxidação dos constituintes químicos do combustível que resulta na 
liberação de energia calorífica (WERLE et al., 2019). O conhecimento da composição 
química do biocombustível é fundamental para que o equipamento de conversão energética 
seja dimensionado, principalmente, para que o volume de ar (oxigênio) fornecido seja 
suficiente para que a reação de combustão ocorra de maneira completa, resultando na 
liberação de energia térmica, dióxido de carbono (CO2) e vapor de água. 

Portanto, quando a energia estocada na biomassa é utilizada para a geração 
de energia térmica ou elétrica, ocorre à emissão de CO2 além de outros gases, mas 
cabe destacar que o CO2 liberado é novamente assimilado pelos organismo vegetal via 
fotossíntese (NUNES et al., 2017). Logo, o emprego da biomassa como biocombustível 
pode ser considerado um processo com balanço neutro em CO2, contribuindo para a 
redução de gases do efeito estufa na atmosfera (ALVES et al., 2020). 

Enquanto os processos de briquetagem e peletização podem agregar valor ao material 
resultante da poda, pois, já que por meio deste processo ocorre o aumento significativo da 
densidade do produto devido a compactação; o que pode otimizar o transporte e elevar 
a quantidade de energia potencial estocada. Outro fator importante obtido a partir da 
densificação da biomassa é a uniformidade do material produzido, o que permite a sua 
utilização em diversos tipos de queimadores (MORENO et al., 2016; PARI et al., 2017; 
SILVA et al., 2019; NUREK et al., 2019). 

Além do reaproveitamento energético, outras alternativas são estudadas para 
proporcionar o correto reaproveitamento dos resíduos lignocelulósicos, como a utilização 
do material para a produção de biocompósitos, ou até mesmo em painéis de madeira em 
conjunto com outros materiais (NASSER et al., 2016; ROCCCHI et al., 2018; LIMA et al., 
2020).
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5 |  FORMAS DE USO, BENEFÍCIOS E LIMITAÇÕES DA ENERGIA PROVENINENTE DOS 

RESÍDUOS VEGETAIS URBANOS

A geração de resíduos de podas é constante em todos os estados brasileiros, e 
somente em um aterro sanitário no Rio de Janeiro, os resíduos de poda corresponderam a 
cerca de 4,4% do volume total. Por ser um valor significativo, é necessário que os resíduos 
sejam aproveitados de uma forma mais eficiente, contribuindo para a redução no lixo e 
gerando produtos (EIGENHEER et al., 2005). Diversos autores estudaram a conversão 
dos resíduos de poda em energia, dentre eles a fabricação de briquetes produzidos com 
matérias-primas residuais, e ao final do processo detectaram considerável vantagem 
econômica no preço do produto, quando comparado ao carvão e a combustíveis fósseis 
(MUZIKANT et al., 2010; YANK et al., 2016; MARTINEZ et al., 2019). 

Os briquetes, produtos advindos do processo de compactação dos resíduos, estão 
sendo cada vez mais utilizados para queima em fornos, caldeiras, aquecedores, no uso 
doméstico em lareiras, na indústria cerâmica, olarias e em padarias (SAIDUR, 2011; 
VITAL et al., 2013), principalmente devido ao seu alto poder calorífico, baixo volume e 
teor de umidade constante (PETRICOSKI, 2017). Em um estudo realizado por Nakashima 
et al. (2018), briquetes produzidos a partir de resíduos de poda deixados em aterro, 
apresentaram características satisfatórias quando comparados com os produzidos com 
biomassa de eucalipto, material utilizado usualmente para esta finalidade. 

De acordo com Vital et al. (2013), estabelecimentos como pizzarias ainda optam 
pela lenha comum de eucalipto, com a justificativa de que garante melhor sabor à pizza, 
e deixam de utilizar o briquete de resíduos de poda por apresentarem aspecto diferente, 
com receio de que os materiais voláteis liberados acarretem na impregnação de odores 
e alteração no sabor do alimento. Todavia, ainda de acordo com os autores, é possível 
encontrar algumas pizzarias que utilizam o novo combustível, devido à uniformidade do 
produto, praticidade e produção de cinzas em torno de 1/3 menor que a lenha convencional.

Smith et al. (2019) estudaram a qualidade dos briquetes produzidos a partir de 
resíduos de poda urbana e bagaço de cana, e detectaram que os briquetes confeccionados 
de resíduos de poda tiveram maior qualidade e eficiência do que os produzidos com o 
resíduo agrícola. Em outro tipo de abordagem, Vale et al. (2005) avaliaram a viabilidade da 
utilização energética de resíduos de poda urbana da cidade de Brasília-DF, e concluíram 
que em razão da baixa densidade das espécies estudadas no município, a briquetagem é 
uma maneira mais eficiente de aproveitamento destes materiais. 

Segundo Araújo et al. (2018), em um estudo sobre a pegada de carbono associada 
a diferentes cenários de destinação dos resíduos de poda urbana na cidade de João 
Pessoa na Paraíba, a reutilização de resíduos na forma de briquetes (27,82 kg de CO2/t 
de resíduos coletados) foi o melhor método quando comparado a incineração, aterros 
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simples e aterros com recolhimento de metano, demonstrando redução de 80% na pegada 
de carbono geral, quando comparado ao cenário mais usual que é a destinação para 
aterros simples.

A quantidade de energia liberada nos briquetes, indicado pelo poder calorífico 
superior, é uma informação importante para determinar a qualidade e a quantidade de 
combustível a ser inserido no processo para atingir uma determinada demanda energética, 
principalmente por variar de acordo com a material utilizado (CENBIO 2009; FURTADO 
et al., 2010; DIAS et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2019). Além disso, outras propriedades 
devem ser consideradas quando possível, como: umidade, densidade básica e os 
constituintes químicos, uma vez que na arborização urbana não é utilizada somente uma 
espécie florestal e sim uma ampla diversidade, o que pode influenciar no produto final. 

Com relação ao aspecto econômico, Rodrigues et al. (2016) verificaram no município 
de Palmas – TO, que em 2014 a produção de resíduos de poda foi equivalente a 8.396,17 
ton.ano-1 e 23 ton.dia-1, com receita bruta estimada de R$ 1.478.400,00 para a usina 
produtora de briquetes. Em relação ao custo de produção, o valor final foi de R$ 101,29 
por tonelada de briquetes, sendo estes valores menores que os encontrados no mercado 
em relação ao período avaliado. Estas informações auxiliam a inferir positivamente sobre 
a viabilidade de produção e comercialização dos briquetes de resíduos de poda urbana 
(RODRIGUES et al., 2016).

Considerando a diversidade de possiblidade da conversão da biomassa em energia, 
outra forma de aproveitamento energético é no processo de combustão, em que acontece 
a queima direta do combustível, ocorrendo a transformação da energia química dos 
combustíveis em calor. De acordo com Silva (2014), o processo de combustão direta, 
para fins energéticos, ocorre em fogões (cocção de alimentos), fornos (metalurgia, por 
exemplo), e caldeiras (como a geração de vapor). Utilizando o reaproveitamento de 
resíduos, a combustão direta também atua em fornos específicos para produção de 
vapor em estações de energia convencionais a vapor (GÓMEZ-EXPÓSITO, 2009) e em 
termoelétricas (RENDEIRO, 2008). 

 Apesar de que nas zonas rurais a aplicação da atividade da transformação energética 
de resíduos de madeira ser comum e de baixo custo (WIECHETECK, 2009), existem 
problemáticas associadas a esta prática, como a dificuldade de controlar a alta umidade, 
devido às características heterogêneas deste tipo de biomassa (NOLASCO, 2000), e a 
menor geração de quantidade de calor, devido ao seu baixo poder calorífico, quando 
comparada ao do combustível fóssil (GENOVESE et al., 2006).  Entretanto, métodos 
como a secagem prévia pode ser uma maneira de otimizar a queima direta para geração 
de energia térmica. 
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6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

A crescente necessidade por áreas verdes nos centros urbanos, associado a 
inexistência de planejamento por parte dos gestores públicos, tem ocasionado diversos 
problemas como a falta da destinação correta dos resíduos gerados pela atividade de 
poda. Estes muitas vezes são encaminhados para disposição inadequada, como em 
lixões e/ou aterros sanitários, diminuindo o potencial de utilização do material e indo 
em sentindo contrário ao viés da sustentabilidade. Nesse contexto, alternativas como a 
produção de briquetes, pellets e/ou combustão direta para geração de energia térmica, 
têm se mostrado ser uma solução viável para o melhor aproveitamento destes resíduos. 
Assim, pesquisas sobre esta temática buscam servir como suporte de orientação para a 
população e governantes, além de auxiliarem na melhoraria do plano municipal de gestão 
integrado de resíduos sólidos ou de saneamento básico, para destinação e disposição 
ambientalmente adequadas.
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