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POR QUE REAPROVEITAR RESIDUOS DE PODA?

Contextualizagao do problema e
justificativa para o reaproveitamento
de residuos de poda

As arvores das cidades tém um papel essen-
cial de promover qualidade de vida e estdo
diretamente ligadas a satide da populacao
urbana. Elas garantem diversos beneficios
essenciais como a reducao da temperatura
do ar e da superficie, 0o aumento da umida-
de do ar, a retencao de poluentes do ar em
suas folhas e troncos, o abrigo para a fauna,
aretencao de agua de chuva em suas copas,
funcionando como guarda-chuvas na con-
tencdo da agua e reducao do risco de alaga-
mentos, além de tantos outros beneficios

que comprovam que as arvores sio extre-
mamente necessarias no ambiente urbano
e precisam ser respeitadas e bem cuidadas.

O planejamento e o manejo da arbori-
zacdo urbana implicam em garantir uma
adequada area de canteiro permeavel no
entorno da planta, monitorar periodica-
mente seu estado de saude, evitar depre-
dacdes e realizar podas de limpeza reti-
rando galhos secos ou podres que possam
causar algum dano ou acidente.
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Principalmente nas calcadas, uma ar-
vore convive com outras estruturas urba-
nas como postes, redes de energia elétrica e
construcoes e, por isso, sofrem diversas po-
das para se adequar ao pouco espaco que
The é oferecido. Infelizmente, na maioria das
cidades brasileiras, as podas das arvores ur-
banas acontecem com uma frequéncia aci-
ma do necessario, com o objetivo de livrar a
arvore da fiacao elétrica e outras possiveis
interferéncias, sendo alto o volume de ma-
terial podado, por ano, nas cidades.



POR QUE REAPROVEITAR RESIDUOS DE PODA?

A Prefeitura Municipal de Sao Paulo (PMSP) estima recolher de
3,5 a 4 mil toneladas de residuos da poda de arvores por més. O vo-
lume anual pode chegar a 50 mil toneladas (galhos e troncos) (RO-
CHA et. al,, 2015). Bertioga, cidade litoranea do estado de Sao Paulo,
gera 180 toneladas de residuos de poda por més (PMB, 2016), o que
totaliza mais de 2 mil toneladas por ano. Esses nimeros mostram
que a quantidade desse tipo de residuo é expressiva, seja para um
municipio grande, como Sao Paulo, ou pequeno, como Bertioga.

O reaproveitamento de residuos de poda vem sendo estudado
globalmente por varias instituicoes de ensino e pesquisa (SOUZA;
GUIMARAES; VELASCO, 2020), dentre as quais, o Instituto de Pesqui-
sas Tecnoldgicas (IPT) e a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sao Paulo (FAUUSP).

O IPT desenvolve projeto que conta com o conhecimento acu-
mulado sobre madeira, florestas urbanas e tratamento de residu-
os solidos e a FAUUSP desenvolve projeto onde aplica sua experi-
éncia em ensino, pesquisa e difusao técnica. Ambas as instituicoes
buscam alternativas de uso para os residuos da poda de arvores
urbanas com maior agregacao de valor e geracao de servicos am-
bientais, porém cada uma se concentra em executar atividades as-
sociadas a sua expertise.

Objetivos dos projetos sobre reapro-
veitamento de residuos de poda,
desenvolvidos pelo IPT e pela FAUUSP

6 i b B,

Projeto IPT: Solucées Técnicas para gestio de residuos de
arvores urbanas de Bertioga/SP (2020-2022)

* Caracterizacdo tecnoldgica e energética dos residuos

Caracterizacao do processo de poda, logistica e destinacao fi-

nal dos residuos

Indicacao de rotas tecnolégicas viaveis tecnicamente, ambi-

entalmente e economicamente para o aproveitamento de re-

siduos de poda

Projeto FAUUSP: valorizacio de residuos lenhosos prove-
Servigos ambientais nientes do manejo arboreo - Contribuicdo a gestdo para a sus-
tentabilidade no Campus Armando Salles de Oliveira da Uni-
Beneficios a qualidade de vida das pessoas as- versidade de Sao Paulo (2021-2022)
sociados ao manejo de recursos naturais, como
a melhoria do conforto térmico promovida pela Caracterizacao da cadeia produtiva e do material lenhoso
arborizacao das cidades e a fixacao de carbono dos residuos provenientes da Cidade Universitaria Armando
em produtos de madeira que aproveitem residu- de Salles Oliveira (CUASO)
os de poda da arborizacdo urbana.
Caracterizacdo de processos e técnicas de transformacao des-

tes residuos em produtos
Para avaliar como tornar realidade o reaproveitamento de residu-
os de poda, o IPT e a FAUUSP se uniram para pensar em formas de
agregar valor aos residuos de poda da arborizacdao urbana das ci-

dades brasileiras na pratica.

Uso do design na prospeccao de solucoes criativas e adequa-
das as potencialidades de uso dos residuos

Realizacdo de cursos de qualificacao profissional e workshops
A parceria conta com o compartilhamento de resultados e o em colaboragdo com parceiros externos e a comunidade uni-
acompanhamento de atividades dos projetos de cada instituicao,

além de discussoes técnicas sobre o tema e o planejamento da

versitaria para difusao do conhecimento
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MUNICIPIO DE
BERTIOGA

Séo Paulo ]

Bertioga

PR

0 62.500 125.000 250.000

transferéncia de tecnologia nas areas de es-
tudo — o municipio de Bertioga/SP e a Cida-
de Universitaria Armando de Salles Oliveira
(CUASO), localizada no Butant3, bairro do
municipio de Sao Paulo que abriga a Univer-
sidade de Sao Paulo.

Esseprojeto conjunto entre IPT e FAUUSP
pretende, dessa forma, apresentar alterna-
tivas para superar os desafios relacionados
a gestao de residuos de poda, auxiliando

gestores da arborizacao urbana em diver- . | b 3
! cipal 2 de bai ) : ; : UNIVERSIDAPEDE
sas escalas, como a municipal, a de bairro, a : v : , SAO PAULO

de condominio e a de parque urbano.

Areas de estudo
Projeto conjunto IPT e FAUUSP

Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira - CUASO
BERTIOGA * Populacido atendida: 80-100 mil (PUSP-C, 2022)
* Populacdo atendida: 65.785 (SEADE, 2022)

* Espécies estudadas: figueira-benjamim (Ficus benjamina), tipuana
e Espécies estudadas: chapéu-de-sol (Terminalia catappa) e palheteira (Tipuana tipu) e jambolao (Syzygium cumini)
(Clitoria fairchildiana)
e Estimativa de geracdo de residuos de poda: 1.552 t/ano (MELLUCCI;
e Estimativa de geracdo de residuos de poda: 2.160 t/ano (PMB, 2016) LIMA; FAJERSZTAIN, 2020)
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POR QUE REAPROVEITAR RESIDUOS DE PODA?

A gestdo dos residuos de poda esta pautada na ordem de prio-
ridade estabelecida pela Politica Nacional de Residuos Sélidos — Lei
n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), considerando a reutilizacao, recicla-
gem e tratamento, e representa um grande desafio para os mu-
nicipios brasileiros. De acordo com dados do Sistema Nacional de
Informacoes sobre Saneamento (BRASIL, 2020), em 2019 foi levan-
tada a existéncia de apenas 44 unidades de manejo de material
proveniente de poda e 73 usinas de compostagem em todo o Brasil.
Essas unidades receberam, respectivamente, 142.625,1 toneladas
e 304.637,3 toneladas de residuos organicos no referido ano, em
comparacao com um total de 57.010.162,1 toneladas destinadas a
aterros sanitarios, aterros controlados e lixoes.

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Sélidos - Planares
(BRASIL, 2022), a degradacao dos residuos organicos nos aterros e
lix6es é uma das principais fontes de geracao de metano, um gas
com potencial de efeito estufa 24 vezes maior que o do didxido de
carbono, além da possibilidade de geracao de outros impactos am-
bientais, como a poluicdo do solo, agua superficial e subterranea
pelo chorume gerado no processo de decomposicao, e atracao de
pragas e vetores — organismos que podem danificar a infraestru-
tura urbana e transmitir doencas. Dessa forma, o Planares indica
que é imperativa a implementacao de politicas e acdes para redu-
¢ao, reciclagem e valoriza¢ao dos residuos organicos, para mitigar
as emissoes de gases de efeito estufa, reduzir impactos ambientais
relacionados a disposicao inadequada e aumentar a vida util dos
aterros existentes.

O Planares coloca como meta o aumento da reciclagem da fra-
cdo organica dos residuos sélidos urbanos (RSU), com recuperacao
de 13,5 % de toda a fracdo organica gerada no pais, em relacio a
massa total de RSU, até 2040. Nesse contexto, o projeto conjunto
entre IPT e FAUUSP, de avaliacdo das alternativas de reaproveita-
mento de residuos de poda, contribui para apoiar os municipios
brasileiros no cumprimento das metas estabelecidas pelo Brasil
para a gestao de residuos organicos, além de atender as seguintes
diretrizes colocadas pelo Planares:

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS

Diretriz 2A: Reduzir a geracao de residuos sélidos ur-
banos e aumentar a recuperacao de produtos

Estratégia 8: Incentivar o uso de produtos alter-
nativos aos de uso Unico que ja possuam solu-
¢Oes viaveis e disponiveis no mercado

Reduzir a geracdo de residuos e a quantidade de
rejeitos encaminhados para a disposicao final am-
bientalmente adequada

Estratégia 23: Fomentar pesquisa e desenvolvi-
mento de tecnologias e sistemas que visem o

desvio de RSU da disposicao final




POR QUE REAPROVEITAR RESIDUOS DE PODA?

Em adicao, o projeto contribui para a pesquisa e O projeto também tem forte conotacdo ambiental e
desenvolvimento de novos usos possiveis para os re-  social, estando conectado ao cumprimento dos Objeti-
siduos de poda, além do tratamento e valorizacdo por  vos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabeleci-
compostagem e biodigestao, buscando-se o estimulo  dos pela ONU, com destaque para os objetivos e metas
do empreendedorismo e geracao de emprego e renda.  apresentados abaixo.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel contemplados pelo projeto

AGUAPOTAVEL

E SANEAMENTO TRABALHO DEGENTE

E CRESCIMENTO
ECONOMICO

Meta 7.2: Até 2030, aumentar substan-
cialmente a participag¢ao de energias
renovaveis na matriz energética global
Meta 8.3 Promover politicas orien-
tadas para o desenvolvimento que

apoiem as atividades produtivas, ge-
racao de emprego decente, empreen-
dedorismo, criatividade e inovacao, e

INDOSTRIA, INOVAGAD
EINFRAESTRUTURA

incentivar a formalizacao e o cresci-
mento das micro, pequenas e médias
empresas.

Meta 8.4: Melhorar progressiva-
mente, até 2030, a eficiéncia dos
recursos globais no consumo e na
producao, e empenhar-se para dis-
sociar o crescimento econémico da
degradacao ambiental.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS




POR QUE REAPROVEITAR RESIDUOS DE PODA?

REDUGAO DAS
DESIGUALDADES

Meta 10.2 Até 2030, empoderar
e promover a inclusao social,
econémica e politica de todos,
independentemente da idade,
género, deficiéncia, raca, etnia,
origem, religido, condicao econo-
mica ou outra.

AGAQ CONTRA A

MUDANGA GLOBAL
DOCLIMA

CIDADES E
COMUNIDADES

SUSTENTAVEIS

Meta 13.b Promover mecanismos
para a criacao de capacidades para
o planejamento relacionado a mu-
danca do clima e a gestao eficaz, nos
paises menos desenvolvidos, inclusi-
ve com foco em mulheres, jovens, co-
munidades locais e marginalizadas.
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CONSUMOE
PRODUGAD
RESPONSAVEIS

Meta 12.2 Gestdao sustentavel e o
uso eficiente dos recursos naturais.

Meta 12.4: Até 2020, alcancar o
manejo ambientalmente saudavel
dos produtos quimicos e todos os
residuos, ao longo de todo o ciclo
de vida destes, de acordo com os
marcos internacionais acordados,
e reduzir significativamente a libe-
racdo destes para o ar, agua e solo,
para minimizar seus impactos ne-
gativos sobre a saude humana e o
meio ambiente.

Meta 12.5: Até 2030, reduzir subs-
tancialmente a geracao de residuos
por meio da prevencao, reducao, re-
ciclagem e reuso.

Meta 12.8 Até 2030, garantir que as
pessoas, em todos os lugares, te-
nham informacao relevante e cons-
cientizacao para o desenvolvimen-
to sustentavel e estilos de vida em
harmonia com a natureza.
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pARcERIASEMEIOS Meta 17.16 Reforcar a parceria global para o desenvolvimento sustentavel,
DE IMPLEMENTAGAU complementada por parcerias multissetoriais que mobilizem e compartilhem

conhecimento, expertise, tecnologia e recursos financeiros, para apoiar a rea-

lizacao dos objetivos do desenvolvimento sustentavel em todos os paises, parti-

cularmente nos paises em desenvolvimento.

Meta 17.17 Incentivar e promover parcerias publicas, publico-privadas e com a

sociedade civil eficazes, a partir da experiéncia das estratégias de mobilizacao

de recursos dessas parcerias.

Este guia tem o objetivo de apresentar:

«  Osresultados do projeto conjunto entre IPT e FAUUSP, um es-
tudo de caso em Bertioga e na CUASO, que:

° quantificou residuos de poda da arborizacdo urbana gera-
dos em Bertioga e na CUASO

° analisou em laboratério as amostras de residuos de poda
de cinco espécies coletadas em Bertioga e na CUASO

° indicou os usos potenciais dos residuos das cinco espécies
analisadas

° reuniu e sistematizou as informacoes de identificacao,
caracterizacdo e indicacdo de usos das espécies em fichas
técnicas ilustradas

°  propds sistema de gestdo e tecnologias de tratamento de
residuos de arvores urbanas para possibilitar o reaprovei-
tamento de residuos de poda em Bertioga e na CUASO

° identificou diferentes rotas tecnolégicas para aplicacio
dos residuos lenhosos em produtos e componentes, com
agregacao de valor e fixacao do CO,

° desenvolveu procedimentos metodologicos para realizacao
de oficinas de experimentacao e capacitacao no desenvol-
vimento de produtos e componentes, voltadas a comunida-
des de artesdos e alunos de cursos de design e arquitetura

Um passo a passo para possibilitar o reaproveitamento de
residuos de poda e supressao de arvores da arborizacao ur-
bana para replicacao da experiéncia do projeto em outras
areas de arborizacao urbana, seja ela de um municipio, de
um bairro, de um parque, de um condominio, entre outros.

Publico alvo
Gestores municipais, gestores de areas ver-

des publicas e privadas, atores interessados
em reaproveitar residuos de poda (ex.: coo-
perativas de reciclagem, artistas, marcenei-
ros, artesdos, serrarias), instituicoes publicas
e privadas interessadas no reaproveitamen-
to de residuos de poda (ex.: universidades,
institutos de ensino e pesquisa, ONGs, etc.)

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS n
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POR ONDE COMECAR?

Passo a passo
para possibilitar o

reaproveitamento

de residuos de poda

Passo 1: Conhecer a arborizagéao
e o processo de poda e supressao
de arvores urbanas.

Para comecar o planejamento do reaproveitamento de residuos
de poda é preciso conhecer minimamente as arvores da area de in-
teresse, que pode ser a arborizacdo de um municipio, de um bairro,
de um parque, de um condominio ou de outro territério definido.

Apesar de nem sempre ser simples ter o inventario e cadastro
da arborizacao urbana, informacdes como espécies mais frequen-
tes e mais podadas ja sao suficientes para iniciar o planejamento
de reaproveitamento de residuos de poda, ja que indicam quais es-
pécies de arvores tém maior potencial de ter seus residuos de poda
reaproveitados atualmente e no futuro.

Da mesma forma, as informacdes sobre o processo de poda e
supressao de arvores, sao importantissimas para organizar o re-
aproveitamento de seus residuos, ja que indicam caracteristicas,
tais como: os diferentes procedimentos de solicitacdo para a rea-
lizacdo da operacdo — seja por pedidos provenientes de cidadaos,
seja por necessidade de realizacdo de obras —; os diferentes atores
envolvidos — como empresas terceirizadas responsaveis pela poda
e supressao de arvores e empresa concessionaria de energia elétri-
ca, responsavel pela poda e supressao de arvores sob a rede elétrica
aérea no territorio de interesse —; e os diferentes locais de destina-
cao final dos residuos. Todas essas informacdes sobre o processo
ajudam a identificar procedimentos a serem melhorados ou alte-
rados para possibilitar o reaproveitamento de residuos de poda,
como, por exemplo, a necessidade de separar residuos a serem re-
aproveitados e reservar um local especifico para destina-los, o que
requer comunicar a empresa responsavel pela poda, indicando os

cuidados a adotar na operacao de poda e as dimensoes minimas

dos residuos a serem reaproveitados. O processo de poda e supres-
sdo realizado atualmente pela PUSP-C na CUASO ilustra a organi-
zacao dessas informacoes em um fluxograma.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS



Fluxograma de manejo ESQUEMA DE CORES
de residuos arboreos (@ gestor/parceiro/integrador
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Esse conjunto de informacdes pode ser obtido analisando-se docu-
mentos disponiveis sobre a arborizacao urbana e sobre seu processo
de poda, somado a visitas técnicas a area de interesse e a interacao
com as equipes responsaveis pelo monitoramento e poda de arvores
urbanas.

+ Inventario da arborizacao urbana

Espécies
mais
frequentes

- Equipe de monitoramento da arborizacao urbana

J

«  Processos de solicitacao de poda e supressao de arvores)

Espécies + Registro de poda sob a rede elétrica

mais + Equipes de poda da arborizagao urbana )
podadas

Fontes de informagdes importantes para iniciar o planejamento

do reaproveitamento de residuos de poda.

No estudo de caso de Bertioga, as informacdes-chave para o plane-
jamento do reaproveitamento de residuos de poda foram obtidas em
quatro etapas, descritas a seguir.

Etapal| Analise do inventario da
arborizagao urbana da cidade:

Analisou-se o “Inventario da Arborizagdao Urbana de Bertioga” (DET-
ZEL CONSULTING, 2011), que apresentava lista de espécies mais frequen-
tes e sua localizacdo geografica. Porém, este inventario tinha mais de 10
anos e estava desatualizado, o que pode ser muito comum na gestio da
arborizacao urbana em outros locais, ja que, nem sempre, o responsavel
pela arborizacao tem condicoes financeiras e de recursos humanos para
monitora-la e atualizar seu inventario.

Para solucionar duvidas sobre as espécies mais frequentes e sobre
as mais podadas, foi fundamental ouvir as equipes envolvidas no mo-
nitoramento e poda da arborizacao urbana de Bertioga e planejar uma
visita técnica ao municipio para caracterizar a arborizacao e acompa-
nhar o processo de poda e supressao de arvores, desde o corte até sua
destinacao final.
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Etapa 2 | Visita técnica
de reconhecimento da
arborizagao urbanae do
local de destinacao de
residuos de poda:

Nessa etapa realizou-se uma visita técnica
a Bertioga para reconhecer a area do Centro de
Gerenciamento e Beneficiamento de Residuos
(transbordo) — area de destinacao dos residuos
de poda e supressao de arvores do municipio —,
além de percorrer alguns bairros e loteamentos
residenciais, nao considerados no inventario da
arborizacao urbana do municipio, como os lote-
amentos residenciais localizados em Guaratuba
e na Costa do Sol.

Nesta visita foi possivel complementar as in-
formacoes do inventario existente, reconhecendo
o padrao atual da arborizacao urbana nos dife-
rentes setores do municipio de Bertioga, incluin-
do a identificacdo dos tipos de podas e acoes de
manejo realizadas na arborizacao da cidade.

As principais informacdes obtidas nesta vi-
sita foram:

«  Nao ha separacao do material proveniente
de poda e supressao de arvores na area de
destinacao final (Centro de Gerenciamento
e Beneficiamento de Residuos) — informa-
cao importante para indicar necessidades
de alteracdo no procedimento de disposi-
cdo final destes residuos para possibilitar
seu reaproveitamento;

« Os condominios e loteamentos possuem
gestao independente para as atividades
relacionadas a poda de arvores e manejo
das areas verdes, e nem sempre os residuos
sao dispostos no Centro de Gerenciamento
e Beneficiamento de Residuos - informa-
cdo importante para desenhar o “Mapa da
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Etapa 3 | Oficina sobre
poda de Bertioga”, indicando diferentes atores envolvidos e dife- a poda e supresséo de
rentes locais de destinacao final de residuos; arvores nha ar'borizag:éo

urbana de Bertioga:

«  Dentre as arvores de grande porte, observou-se o predominio de

chapéu-de-sol (Terminalia catappa), falsa-seringueira (Ficus elasti- Na terceira etapa realizou-se uma oficina on-
ca) e sombreiro / palheteira (Clitoria fairchildiana), além de muitos line sobre a arborizacdo urbana e o processo de
exemplares de palmeiras jeriva (Syagrus romanzoffiana).Em alguns poda do municipio, com dinamicas participati-
bairros destaca-se a presenca de muitos exemplares de guanandi vas para coletar todo o conhecimento da prefei-
(Calophyllum brasiliense) e de figueira-benjamim (Ficus benjamina) tura sobre a arborizacao urbana e seu processo
- informacao importante para indicar as espécies mais provaveis de poda e supressdo. Como resultado, além de
de serem podadas por serem maiores e mais frequentes; solucionar duvidas sobre as espécies mais fre-
quentes e mais podadas atualmente em Bertio-
«  Constatacdo de poucas evidéncias de podas recentes nas arvores ga, tivemos a construcao coletiva do “Mapa da
-informacdo importante para indicar a sazonalidade da realiza- poda de Bertioga” — um fluxograma do processo
cdo das podas no municipio que deve ser considerada na estima- de poda e supressao de arvores do municipio.

tiva anual de residuos de poda gerados em Bertioga.

“Mapa da poda de Bertioga” - Fluxograma do processo de

poda e supressao de arvores em Bertioga.
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As principais informacdes obtidas foram:

Loteamentos com mais recursos con-
tratam empresa particular para a poda.
Loteamentos mais antigos nao contra-
tam empresa de poda - informacao
importante para desenhar o “Mapa
da poda de Bertioga”, indicando dife-
rentes atores envolvidos e diferentes
locais de destinacdo final de residuos;

Procedimentos para solicitacoes de
manejo sao diferentes para poda e su-
pressao de arvores. Para poda, o cida-
dao identifica a necessidade e solicita
ordem de servico; para supressao, é ne-
cessario ordem de servico e vistoria por
engenheiro agronomo da prefeitura —
informacdo importante para desenhar
o “Mapa da poda de Bertioga”, indi-
cando procedimentos diferentes para
solicitar o servico em Bertioga;

Tempo do processo de solicitacao de
poda e supressdo: até 30 dias. Ha exe-
cucdo de poda constantemente para
atender os pedidos. A maioria dos
processos, atualmente, sdo solicita-
dos pela prépria prefeitura, ja que ha
muita demanda de supressdao de ar-
vores devido a obras em andamento
em Bertioga — informacio importante
para indicar o fluxo de realizacdo das
podas e supressio no municipio que
deve ser considerado na estimativa de
residuos de poda gerados anualmente
em Bertioga;

Em area particular, quando ha risco de queda, aciona-se a De-
fesa Civil para realizar a poda ou supressao - informacao im-
portante para desenhar o “Mapa da poda de Bertioga”, in-
dicando diferentes atores envolvidos e diferentes locais de
destinacdo final de residuos;

Ha descarte irregular de residuos de poda. A prefeitura tem
programa de “cata poda” que criou a cultura de “a prefeitura
passa catando a poda, se eu deixar na calcada”. Para tentar so-
lucionar esse problema, a prefeitura esta preparando norma
para indicar regras de descarte (o que pode e o que nao pode)
- informacdo importante para desenhar o “Mapa da poda de
Bertioga”, indicando diferentes atores envolvidos e desafios
enfrentados na gestao de residuos de poda;

Espécies abundantes,com maior demandade poda e supressao
sao: figueira-benjamim (Ficus benjamina), palheteira (Clitoria
fairchildiana), chapéu-de-sol (Terminalia catappa) e palmeira
jeriva (Syagrus romanzoffiana) -informacao importante para
indicar as espécies mais provaveis de serem podadas ou su-
primidas por serem mais frequentes e com maior demanda ;

Cortam galhos grossos (acima de 10 cm de diametro) em pe-
quenos pedacos e troncos em pedacos grandes. As folhagens
e galhos finos de até 10 cm de diametro serdo triturados (pre-
visto em contrato) — informacao importante para indicar ne-
cessidades de alteracao no procedimento de poda e supressao
de arvores para possibilitar o reaproveitamento de seus resi-
duos com definicio das dimensées minimas;

Estimativa do volume de residuos gerados — informacao im-
portante para estimar a quantidade anual de residuos de
poda com potencial de ser reaproveitado:

°  Areas publicas: 30 caminhdes/més x 15,84 m3/caminhao x
12 meses = 5.702,4 m3/ano.

° Areas particulares: 52 caminhdes/més x 5 m3/caminhio

(caminhdo menor) x 12 meses = 3.120 m3/ano
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Etapa 4 | Visita técnica
de caracterizacao do
processo de poda e
supressao de arvores
no municipio de
Bertioga:

Com uma melhor compreensao do pro-
cesso de poda realizado em Bertioga, a quar-
ta etapa consistiu numa visita técnica para
acompanhar a supressao de uma arvore
(chapéu-de-sol), que gerou residuos de fo-
Thas, galhos e tronco. A visita também foi
importante para mostrar, na pratica, como
o processo de poda e supressao de arvores é
realizado atualmente pelo principal ator en-
volvido — a prefeitura, por meio da empresa
terceirizada responsavel pela execucao da
operacao — desde o corte até a disposicao fi-
nal no Centro de Gerenciamento e Beneficia-
mento de Residuos, sem separacao por tipo
de residuo.

A caracterizacao do processo de poda e
supressao de arvores, com registro de dados,
como localizacao geografica, dimensoes da
arvore, tipos de residuos gerados, destina-
cao final e também de imagens é impor-
tante para indicar necessidades de altera-
cao de procedimentos para possibilitar o
reaproveitamento de residuos (ex.: prever
a separacao de residuos a serem reaprovei-
tados em local especifico).

Check-list para conhecer a arborizacio e o
processo de poda e supressio de arvores
urbanas - sugestao de atividades:

e Levantar informacdes sobre a arbori-
zacdo urbana da area de interesse: in-
ventarios da arborizacao, relatério de
plantios, lista de espécies plantadas.

Envolver as equipes de monitoramento, poda e supressio de
arvores da arborizacdo urbana da area de interesse: promover
discussoes sobre a arborizacao urbana para solucionar duvidas
sobre as arvores, seus processos de poda e supressao, contando
com as pessoas que trabalham diretamente com o tema.

Realizar visitas técnicas de reconhecimento da arborizacdo ur-
bana da area de interesse: verificar, na pratica, o padrao atual da
arborizacao, identificando os tipos de podas, as acdes de manejo
adotadas e outras caracteristicas relevantes.

Realizar visitas técnicas de reconhecimento do processo de poda
e supressdo de arvores da area de interesse: verificar o processo,
na pratica, registrando os motivos da realizacdo dos manejos, ti-
pos de residuos gerados, suas dimensdes e destinacao final.

Materiais de apoio e ferramentas:

Roteiro para visita técnica de caracterizacio da arborizacao
°  Percorrer bairros mais arborizados e mais podados:

«  Registrar exemplos de caracteristicas principais da arboriza-
cao com localizacao geografica (endereco ou ponto de GPS)

°  Arvores com evidéncias de poda
Espécies mais frequentes e porte predominante
° Equipamentos publicos/edificacdes com potencial
de conflitos com a arborizacdo urbana — ex.: rede de
energia elétrica aérea
«  Equipamentos e materiais de apoio:
Mapa da area de interesse (digital ou impresso)

° Tablet para uso de camera fotografica e GPS

Ficha de campo para registro das informacdes coleta-
das (digital ou impressa)

+  Softwares de gestio da arborizacao urbana (se disponivel)
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¢  Roteiro para oficina sobre a poda e supressao de arvores na arbori-
zacao urbana da area de interesse

° Apresentacao da oficina

«  Estrutura (temas a discutir e dindmicas de grupo a realizar)

»  Apresentacao dos participantes
(papel de cada um na arborizacao)

- Objetivo da oficina: promover a interacao entre equipes e par-

ceiros locais que atuam no monitoramento da arborizacao e
no processo de poda e supressao de arvores

°  Dinamica: “mapa” da poda da area de interesse:
«  Construcdo coletiva de fluxograma (“mapa”) do processo de
poda e supressao de arvores, desde a solicitacao do manejo

até a destinacao final de residuos, destacando:

°  Processo burocratico de solicitacao da poda e
de supressao de arvores

Diferenca do manejo

» Em area publica

« Em areaprivada

- Situacoes de risco

« Sobarede de energia elétrica
°  Atores envolvidos nas operacoes
Destinacdes finais dos residuos

Desafios enfrentados nos manejos de poda e supressao
e na gestao destes residuos de arvores
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¢  Ficha de acompanhamento do processo de poda e supressao
de arvores da area de interesse INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS
Data: Responsavel:

Endereco da poda
ou supressao:
Ponto GPS

Equipe responsavel Prefeitura Terceirizada Concessionaria de energia elétrica

pela operacdo

Origem do residuo:

() Podade conducao () Poda de adequacao () Poda emergencial
() Queda de arvore inteira * () Queda de galhos
() Outros:

Nome da espécie:

Altura (m) ‘ CAP (cm)
Tipo de residuo podado:
() Galhos ‘ ( )Raiz ‘ () Folhagem / Flores / Frutos

() Queda de arvore inteira *
() Outros:
Quantidade de galhos podados (n):

Diametro médio dos galhos podados (cm):

( )<8cm ‘( )8cm ( )8raigcm

( )151a25cm ( )Acimade 25cm

Comprimento médio dos galhos podados (cm):

(*) Remocdo ou queda de arvore inteira:

CAP (cm): Altura total da arvore (m):
Comprimento até a primeira ramificacao: Altura da copa (m):
Largura da copa (m): Outras informacoes:

DERESQUISAS TECNOLOGICAS o,
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Passo 2: Quantificagao
da composigao fisica

e gravimétrica média
dosresiduos de podae
supressao de arvores

A determinacao da composicao fisica e gra-
vimétrica de residuos de poda possibilita a
realizacdo de estudos de aplicacao de tec-
nologias de tratamento, reaproveitamento
e reciclagem desses materiais, reduzindo
assim o desperdicio de um material nobre
e a disposicdo destes em aterros. A metodo-
logia aplicada para estes ensaios e utilizada
no estudo de caso de Bertioga atendem as
seguintes referéncias:

1. NBR10.007/2004 “Amostragem de resi-
duos soélidos”, da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (2004), disponivel
Ppra aquisicao aqui

2. Standard Test Method for Determina-
tion of the Composition of Unprocessed
Municipal Solid Waste (ASTM D 5231/
2016); disponivel para aquisicdao aqui

3. “Lixo Municipal — Manual de Geren-
ciamento Integrado” (VILHENA, 2018).
Disponivel aqui

4. Curso de gestao de residuos da CETESB,
2017. Apostilas de 1999 na biblioteca da
Cetesb de Pinheiros-SP (CETESB, 2017).
Disponivel para consulta na biblioteca
da Cetesb, unidade de Pinheiros.

Composigao fisicae
gravimétrica de residuos

Método quantitativo de avaliacao da cons-
tituicdo de uma massa pré-determinada de
residuos, onde se determina o percentual de
cada material em relacao ao peso total da
massa de residuos.

Para a obtencdao da amostra, inicialmente é realizado um estudo
sobre a geracao dos residuos de poda e supressao naregiao a ser es-
tudada para entao escolher os caminhodes a serem amostrados, ob-
jetivando-se a obtencdo de uma amostra representativa da regido.
Se possivel, pesar os caminhoes antes e apds o descarregamento do
material e, em seguida, seguir com a amostragem.

Fluxograma Atividades

Escolha de rotas e Escolha dos caminhoes a serem amostrados

* Amostragem dos caminhdes de coleta por 1semana

Amostragem por 1 semana
* Homogeneizacao e quarteamento do material até ob-

tencao de massa necessaria

Homogeneizacao
e quarteamento e Pesagem da amostra em um volume conhecido para ob-
tencao da massa especifica
Separacio das classes * Segregacao e pesagem de cada classe de residuo
de residuos
Pesagem das classes
de residuos

Fluxograma de atividades do ensaio de determinacao da composicao fisica e

gravimétrica de residuos de poda e supressdo de arvores
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Para o municipio de Bertioga, o ensaio foi realizado durante 03
dias, com a obtencao de o5 amostras, provenientes de o5 caminhoes
de coleta de residuos de poda e supressao, conforme Tabela 1. Os ca-
minhdes foram pesados cheios e vazios e foi determinada a massa
coletada durante os 03 dias. Apds o descarregamento do material,
foi realizada amostragem representativa por meio de homogenei-
zacao e quarteamento, até a obtencao de massa necessaria.

Tabela 1. Dados dos caminhdes amostrados.

E-Poda-1 | 23/02/21 | OPO 8002 10.750 8.970 1.780 19,05
(Molise)

E-Poda-2 | 23/02/21 | Cata-poda* 9.540 8.450 1.090 8,83

E-Poda-3 | 24/02/21| Jd.Vista 9.850 8.400 1.450 57,70
Linda**

E-Poda-4 | 24/02/21 | Vista Linda | 12.880 9.650 3.230 59,0

E-Poda-5 | 25/02/21 | Jd. Paulista 9.500 8.290 1.210 38,15
TOTAL 8.760 182,73

*Diversos locais; **Supressao de arvore

A amostra foi pesada em tambor de
200 litros, de massa conhecida, e assim
determinada a massa especifica dos resi-
duos (Tabela 2). Em seguida a amostra foi
descarregada no solo, forrado com lona, e
o material foi segregado nas seguintes fra-
¢des: troncos; galhos grossos (maiores de 8
cm de diametro); galhos finos (menores de
8 cm de diametro); folhas, flores e frutos; e
vegetacdo de capina. As fracoes foram pe-
sadas separadamente e, assim, determina-
da a composicao fisica e gravimétrica dos
residuos dispostos na Central de Residuos
de Bertioga (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da massa especifica e da composicao fisica e gravimétrica dos residuos.

Densidade aparente (kg/m3) 97 45 99 e190 253 158 140
Composicao (%)
Troncos secos e 0cos - - 44 - - 0,3
Galhos grossos 23 45 14 55 26 34
Galhos finos 58 - 19 39 58 47
Folhas/flores/frutos/verdes 16 23 21 7 - n
Folhas/flores/frutos/secos - - - - 16 3
Raizes - 4 - - - 1
Grama - 28 - - - 4
Frutos 3 - - - - 1
Nao arbéreo** - - 2 - - o

*Foram obtidos 2 tambores; **Cana-de-actcar, plantas de paisagismo
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Composicgéo dos residuos de poda de Bertioga (%)

Folhas, flores
Troncos secos

e frutos secos

3%

Grama

4%

0,3%

Frutos

1%

0S grossos

Galhos finos

Com base na composicdo obtida e, considerando uma geracao
mensal de residuos de poda, de 180 t/més (PMB, 2016), estima-se a
massa de materiais dispostos na Central de Gerenciamento de Resi-
duos do municipio de Bertioga, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Massa disposta mensalmente na Central de Gerenciamento de Resi-

duos de Bertioga.

Troncos secos e 0cos 0,62
Galhos grossos 60,54
Galhos finos 85,27
Folhas/flores/frutos/verdes 4,80
Folhas/flores/frutos/secos 19,02
Raizes 1,24

Grama 1,03

Frutos 7,45

N3o arboreo 0,03

Além da caracterizacao gravimétrica dos residuos, foram obti-
das o1amostra de folhas, frutos e flores; 01amostra de galhos finos
e o1 amostra de galhos grossos que foram encaminhadas para a
Secao de Investigacdes, Riscos e Gerenciamento Ambiental (SIRGA)
da Unidade de Cidades, Infraestrutura e Meio Ambiente (CIMA) do
IPT, para a realizacdo de analises laboratoriais, conforme resulta-
dos apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados das analises laboratoriais nas amostras de residuos de poda.

Galhos grossos | 5,18 49,4 94,78 94,87

Galhos finos 5,66 48,2 93,56 93,64

Folhas/flores/ | 5,88 57,7 88,85 89,05
frutos

As caracterizacoes quanto aos teores de umidade, matéria or-
ganica e volateis, assim como a determinacao do pH, auxiliam no
desenvolvimento de tecnologias de tratamento de residuos como,
por exemplo, sistemas de compostagem aerébia ou anaerébia, tra-
tamento térmico ou até mesmo sistemas de segregacao mecaniza-
da e trituracao de residuos.
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Passo 3: Caracterizacao tecnolégica
das espécies de arvores analisadas:
ensaios realizados em amostras de residuos
de poda e supressao de arvores.

Ensaios fisicos e mecanicos

A caracterizacao tecnolégica da madeira de residuos de poda e su-
pressdo de arvores por meio de ensaios fisicos e mecanicos é impor-
tante para indicar o potencial de uso da madeira destes residuos
para finalidade estrutural e para fabricacdao de méveis e pequenos
objetos de madeira (POM).

Para caracterizacao tecnolégica dos residuos de poda e supres-
sao das espécies de arvores analisadas utilizou-se a norma:

»  ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira, que foi
revisada em junho/2022 e desmembrada em sete partes. Os en-
saios nao sofreram alteracao em relacdo a versdo anterior e a
parte referente aos ensaios esta disponivel para aquisicao aqui.

Segundo esta norma a caracterizacao objetiva parametrizar as
propriedades fisicas e mecanicas de forma genérica sem se preo-
cupar com uso final, que dependera desses parametros. Os para-
metros fisicos e mecanicos sempre tém uma parcela associada a
metodologia de ensaio, por isso a necessidade de seguir os padroes
dos corpos de prova. Além disso, o material deve representar as
caracteristicas de madeira uniforme sem presenca de medula ou
defeitos como nés e inclinacao das fibras, pois a presenca destas
anomalias afeta diretamente as propriedades fisicas como a den-
sidade, a retratibilidade e a resisténcia mecanica a compressao,
bem como a sua rigidez (mddulo de elasticidade). Portanto, foram
especificados galhos ou troncos com pelo menos 80 mm de dia-
metro e com comprimento superior a 1000 mm e preferivelmente
no estado verde (ponto de saturacao das fibras (PSF) com teor de
umidade acima de 30%). Os ensaios fisicos e mecanicos foram rea-
lizados no Laboratério de Tecnologia e Desempenho de Sistemas
Construtivos — LTDC da Unidade de Habitacao e Edificacoes do IPT.

Os corpos de prova sao segmentos de madeira, com a forma de

extracao e seus dimensionais definidos por norma e que buscam
representar as caracteristicas da amostra.

A densidade basica da madeira é a massa especifica convencio-
nal definida pela razdo entre a massa seca pelo volume saturado.
Amassa seca é determinada mantendo-se os corpos de prova em
estufa a 103°C até que a massa permaneca constante. O volume
saturado (volume acima do ponto de saturacao das fibras) é de-
terminado em corpos de prova submersos em agua até atingi-
rem peso constante.

Adensidade aparente da madeira é a massa especifica obtida pela
razao entre massa e volume, estando ambos na mesma umidade.
A retratibilidade ¢ uma propriedade que determina o grau de
estabilidade dimensional da madeira. Ela mede, nas direcoes
axial, radial e tangencial da madeira, a reducao de suas dimen-
soes em funcdo da secagem dos corpos de prova. Portanto, para
esta analise, os corpos de prova devem conter umidade acima do
ponto de saturacao das fibras.

Aresisténcia ¢ a aptidao da matéria suportar tensoes. A resistén-
cia € determinada convencionalmente pela maxima tensao que
pode ser aplicada a corpos de prova isentos de defeitos do mate-
rial considerado, até o aparecimento de fenémenos particulares
de comportamento além dos quais ha restricao de emprego do
material em elementos estruturais. De modo geral estes fendome-
nos sao os de ruptura ou de deformacao especifica excessiva.
Arigidez ¢ a resisténcia de um corpo a deformacdo quando uma
forca é aplicada, ou seja, ¢ a medida da resisténcia oferecida por
um corpo a uma deformacao. A rigidez dos materiais € medida
pelo valor médio do médulo de elasticidade, determinado na fase

de comportamento eldstico-linear.
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POR ONDE COMECAR?

Os ensaios fisicos realizados para madeira verde foram os de densi-
dades aparente a 12% e a basica e a retratibilidade, no caso da palheteira,
enquanto que para as demais espécies de madeira abaixo do PSF, nao
foi realizado o ensaio de retratibilidade. Os ensaios mecanicos realizados
foram o de resisténcia e médulo de elasticidade paralelo a direcao das fi-
bras e resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, corrigidos ao teor de
umidade de 12%. Para os ensaios de resisténcia também foram apresen-
tados, além da média, o valor caracteristico, que corresponde ao percentil
de 5% da distribuicao de probabilidade que melhor se ajusta aos valores
obtidos nos ensaios realizados sobre condicoes especificas. A determina-
¢ao experimental deste valor depende, entre outros fatores, do numero
de ensaios, da distribuicao e da variabilidade dos resultados dos ensaios.
O ensaio de determinacao do teor de umidade foi realizado para todas as
espécies. O resumo dos resultados da avaliacao das cinco espécies de ar-
vores conhecidas popularmente, como: chapéu-de-sol, palheteira, figuei-
ra-benjamim, tipuana e jambolao — sao apresentados na Tabela 5.

chapéu-de-sol

caracteristico

Média 569 475 4.7 8913 9.3
Valor 39,1 79
caracteristico
palheteira
Média 733 601 43,5 10650 13,2
Valor 40,9 10,0
caracteristico
figueira-benjamim
Média 550 460 35,7 6827 9,5
Valor 31,0 6,7
caracteristico
tipuana
Média 621 485 41,1 10644 9,8
Valor 29,2 6,9
caracteristico
jambolao
Média 673 556 34,5 5716 10,6
Valor 34,5 9,2

Tabela 5 — Resultados médios e caracteristicos de densidade aparente, densidade basica, resisténcia e médu-

lo de elasticidade a compressao, e resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras a 12% de teor de umidade.
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Aclasse de resisténcia foi avaliada segun-
do a ABNT NBR 7190:1997, item 6.3.5, Tabela
9. Conforme esta norma, o chapéu-de-sol, a
figueira-benjamim e o jambolao nao pode-
riam ser enquadrados em nenhuma das clas-
ses de resisténcia.Ja a palheteira se enquadra
naclasse C20 e pode ser usada em estruturas
de madeira. No caso da tipuana, apesar de a
densidade nao se enquadrar na classe C20,
possui propriedades de resisténcia e médulo
de elasticidade os quais possibilitariam o seu
uso em estruturas como C20.

Embora apenas a palheteira tenha
atingido uma classe de resisténcia para
uso com finalidade estrutural, todas as es-
pécies avaliadas sdo indicadas para usos
como mobiliarios, brinquedos, utensilios
diversos, como POM, ou para qualquer apli-
cacao que nao exija um rigor estrutural.

Ensaios fisico-quimicos para veri-

ficacdo de potencial energético

Os residuos de podas de arvores urba-
nas também tém potencial de uso ener-
gético, mas para entender esse potencial
é necessario fazer a sua caracterizacao fi-
sico-quimica a partir de ensaios como as
analises elementar e imediata e o poder
calorifico. Conhecer as propriedades fisico-
-quimicas das biomassas, como os residuos
de arvores urbanas, é importante para de-
finir e escolher o processo mais adequado
de conversdo energética dos referidos re-
siduos, sendo uma das etapas do planeja-
mento quando se pensa em aproveitamen-
to energético.



POR ONDE COMECAR?

Fonte: Adaptado de Bridgwater,

2006, apud Almeida, 2008.

A analise quimica elementar CHNSO determina o teor dos elementos que for-
mam parte da composicao quimica das biomassas que vao originar biocombus-
tiveis, tais como: carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S), oxigénio
(0) e outros componentes de menor importancia. E considerada uma analise
importante para avaliar a qualidade da biomassa para geracao de energia.

A analise imediata define o teor,em percentagem, de massa de carbono fixo,
materiais volateis, cinzas e umidade. O conhecimento desses teores vai in-
fluenciar no rendimento e na eficiéncia dos processos de aproveitamento
energético.

O poder calorifico de uma biomassa é uma das propriedades fisico-quimicas
consideradas mais importantes na escolha de um combustivel para uso em
processos de aproveitamento energético. O poder calorifico é obtido utilizan-
do uma bomba calorimétrica e é definido como a quantidade de energia libe-
rada na queima completa de uma determinada massa de combustivel. Sua

quantificacao se da em termos da energia por quantidade de massa, sendo

expressa em KJ/kg.

Figura 1: Processos de conversao de biomassa, produtos e aplicaces
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Combustao (queima de biomassa em al-
tas temperaturas e na presenca abundante
de oxigénio produzindo vapor) gaseificacao (a
biomassa é queimada na auséncia de oxigénio
produzindo um gas inflamavel chamado de
syngas, ou gas de sintese) e pirdlise (a queima
da biomassa acontece em altas temperatu-
ras, sem oxigénio, para acelerar o processo de
decomposicao e, os produtos obtidos podem
ser liquidos, como o bio-6leo ou sélidos, como
o carvao vegetal) sao exemplos de processos
termoquimicos para aproveitamento energé-
tico de biomassas. Dentre os processos bioqui-
micos tém-se a fermentacdo, para converter
acucar em etanol, e a digestao anaerébica para
producao de biogas. Os processos mecanicos
podem ser exemplificados com a compacta-
cao de residuos na forma de pellets, moagem
ou picagem de biomassa e extracdo mecanica
do 6leo em filtro prensa (BRIDGWATER, 2006).
A Figura 1 resume esses processos, indicando
seus produtos e aplicacoes.

Diante disso, pensando no planejamento
para uso energético, iniciou-se o preparo das
amostras de residuos de poda de arvores ur-
banas (figueira-benjamim, tipuana, jambo-
lao, palheteira e chapéu-de-sol) e a primeira
atividade foi moer cada amostra em moinho
de martelo para diminuir a granulometria
até 2,80 mm. A partir dessa granulometria,
as amostras foram caracterizadas in natura
sendo necessaria a preparacao destas confor-
me os métodos propostos pelas normas ASTM
E1757 (disponivel aqui) e 1SO 14780 (disponivel
aqui). Essa preparacao foi realizada no Labo-
ratério de Bioenergia e Eficiéncia Energética —
LBE da Unidade de Energia do IPT, por meio das
seguintes etapas: secagem e moagem, sendo
necessaria granulometria menor que 60 mesh
para atender aos requisitos das normas em-
pregadas na caracterizacao fisico-quimica.
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Os métodos utilizados para os ensaios foram:

Determinacao dos teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio, basea-
da na ASTM D5373-21 - Método A: (disponivel aqui).

Determinacdo do teor de carbono fixo, ASTM D3172-13(21)e1:
(disponivel aqui) .

Determinacdo do teor de cinzas, baseada na ASTM D1102-84(21):
(disponivel aqui) .

Determinacdo do teor de enxofre total, baseada na ASTM D4239-18e1
- Método A: (disponivel aqui).

Determinacdo do teor de matérias volateis, ASTM D1762-84(21):
(disponivel aqui) .

Determinacdo do teor de oxigénio, ASTM D3176-15: (disponivel aqui) .

Determinacdo do poder calorifico, baseada na ASTM D5865/
D5865M-19: (disponivel aqui).

Determinacdo do teor de umidade, baseada na ASTM E871-82(19):
(disponivel aqui) .

Os resultados dos ensaios fisico-quimicos das amostras de podas
de arvores urbanas estdo apresentados na Tabela 6 e, foram realizados
em base seca.

O teor de carbono é uma propriedade quimica com maior percenta-
gem de massa na composicao elementar das amostras avaliadas. Essa
caracteristica contribui na combustao, gerando mais energia. Para todas
as amostras avaliadas, o valor médio foi determinado acima de 48%. As
biomassas com maiores teores de carbono indicam um grande poten-
cial para serem utilizadas em processos térmicos (SANTOS et al., 2011).

Ja as concentracdes elevadas de enxofre e nitrogénio, segundo
Obernberger (2005), contribuem negativamente para a satde huma-
na e para o meio ambiente. Isto acontece devido a formacao de 6xidos
de nitrogénio (NO)) e diéxido de enxofre (SO)) durante a combustao
das biomassas, porém em amostras de espécies de origem florestal, es-
ses indices sao baixos. As amostras apresentaram composicao similar
quanto a analise elementar (CHNSO).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS




As amostras apresentaram uma baixa variacdo em relacdo aos re-
sultados de Poder Calorifico Inferior (PCl) e Poder Calorifico Superior
(PCS) que podem estar relacionados aos valores baixos para os teores
de umidade. O teor de cinzas pode ser considerado elevado para amos-
tras de origem florestal e, pode estar relacionado ao fato de os ensaios
terem sido realizados com casca.

Tabela 6: Resultados dos ensaios fisico-quimicos das amostras

de poda de arvores urbanas do projeto.

figueira-benjamim | tipuana | jambolao | palheteira | chapéu-de- sol
No material seco:
Carbono - ; 8 R
% massa 49, 48,4 49, 493 49,7
Hidrogénio -
% massa 6,18 6,06 6,12 6,46 6,03
Nitrogénio -
o massa 05 0,9 0,6 0,5 0,6
Oxigénio - 38,10 39,01 40,78 42,04 39,47
% massa ! ! ! ! ’
Enxofre -
<01 0,13 <0, <01 0,10
% massa
Cinzas - 6,141, 6+0, +0 1720, 1+0,8
% massa RES 46+09 | 33+07 | 17+04 41%0,
Materiais
volateis - 73.2 73,8 76,2 787 73,6
% massa
Carbono fixo - 20 21,6 20 19,6 22
% massa \7 , )5 9, 23
Poder calorifico - M)/kg*
Superior 18,78 + o 19(')1?1 * 19,21+ 0,11 | 19,51+ 0,11 19,46 + 0,11
Inferior 17,45 17,88 17,89 18,12 18,16
Umidade total 12 2 128 3 8
- % massa , 4 3, 9, 7

*1MJ/kg = 238,8 kcal/kg; a incerteza expandida € baseada em uma incer-
teza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia
k = 2,00, fornecendo um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

E possivel também calcular a estimativa de potencial de geracio
de energia elétrica a partir dos residuos de arvores urbanas. Para
isso é necessario ter alguns parametros como o volume de residuos
disponivel, a densidade basica das espécies, o poder calorifico inferior
(PCI), o teor de umidade dos residuos e a eficiéncia de conversao ter-
moelétrica. Assim, a poténcia podera ser calculada a partir do poten-
cial de geracao de energia elétrica e o fator de capacidade do equipa-

mento que ird gerar a energia (COELHO et al., 2020).
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USOS POTENCIAIS DOS RESIDUOS DE PODA DA ARBORIZACAO URBANA

Informacgoes
de cadauma
das espécies
analisadas
no projeto

cas contendo um resumo das caracteristi-

cas e usos potenciais de cada espécie.
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USOS POTENCIAIS DOS RESIDUOS DE PODA DA ARBORIZACAO URBANA

Chapéu de sol

FAUUSP

Terminalia catappa

Origem Areas litoraneas da india, Indochina,
Malasia, Australia, Oceania, Filipinas e Taiwan
Altura até 35m DAP até 150cm
Aplicacdo ornamental, gramados, recuperacao
areas degradadas.

Madeira baixa densidade, estabilidade dimen-
sional, eventuais rachaduras na secagem

Poder calorifico (MJ/kg):

superior 19,46 + 0,11; inferior 18,16

Densidade: aparente 569 kg/m3(12% umidade);
bdsica 475 kg/m3

Compressao paralela as fibras (MPa):

modulo de elasticidade 8913 Eco ;

resisténcia (média) 41,7 fco

Cisalhamento paralelo as fibras (Mpa):
(média) 9,3 fv

Nao se enquadra em nenhuma classe de resis-
téncia especificada na norma NBR 7190:1997 —

Projeto de estruturas de madeira.

Amostras de madeira de supressdo de drvore da
arborizacdo urbana de Bertioga, coletadas p/
ensaios fisicos e mecdnicos - galhos maiores de
8 cm e comprimento de 1,5 m; e partes do tronco

com comprimento total de 1,5 m*

Informacdes complementares

*IPT, 2021 — Projeto de Capacitacao: Solucoes
Técnicas para gestao de residuos de arvores
urbanas de Bertioga/SP — “E Poda!” — Relatério
Técnico 162313-205.

KLINGENBERG et al., 2020

FRANCIS (1989) apud CHAGAS (2009)

Usos indicados mobiliarios, brinquedos, utensilios diversos

ou para qualquer aplicacao que ndo exija um rigor estrutural.

m =« 1 »]
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USOS POTENCIAIS DOS RESIDUOS DE PODA DA ARBORIZACAO URBANA

1 pt FAUUSP @{’aobda

Ficus benjamim

Ficus Benjamina

Origem Malasia, india, Filipinas, Tailandia
Altura até 4om DAP até 100 cm
Aplicacao nao deve ser usada em vias publicas,
por possuir raizes muito agressivas

Madeira baixa densidade, boa estabilidade di-
mensional, eventuais rachaduras na secagem
Poder calorifico (MJ/kg):

superior 18,78 + 0,11; inferior 17,45

Densidade: aparente 550 kg/m3(12% umidade);
bdsica 460 kg/m3

Compressao paralela as fibras (MPa):

médulo de elasticidade 6327 Eco ;

resisténcia (média) 35,7 fco

Cisalhamento paralelo as fibras (Mpa):
(média) 9,5 fv

Nao se enquadra em nenhuma classe de resis-
téncia especificada na norma NBR 7190:1997 —
Projeto de estruturas de madeira.

Amostras de madeira de poda de drvore da ar-
borizacdo urbana da CUASO/USP coletadas p/
ensaios fisicos e mecdnicos - galhos maiores de 8

cm e comprimento de 1,0 m.

Informacdes complementares
SILVA J1. & LIMA, 2010, p. 78.

FERREIRA et al., 2015

VALE, SARMENTO & ALMEIDA, 2005
KLINGENBERG et al., 2020

Usos indicados mobiliarios, brinquedos, utensilios diversos

ou para qualquer aplicacao que ndo exija um rigor estrutural.

m=«1i § 0
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USOS POTENCIAIS DOS RESIDUOS DE PODA DA ARBORIZACAO URBANA

] pt FAUUSP eraobda

Jambolao

Syzygium cumini

Origem india, Filipinas e Sri Lanka

Altura até 25m DAP até 100 cm
Aplicacdo paisagistica ornamental,
quebra-vento

Madeira esbranquicada e duravel —

boa resisténcia a agua, cupins e brocas.

Poder calorifico (MJ/kg):

superior 19,21 + 0,11; inferior 17,89

Densidade: aparente 673 kg/m3(12% umidade);
bdsica 556 kg/m3

Compressao paralela as fibras (MPa):

médulo de elasticidade 5716 Eco;

resisténcia (média) 34,5 fco

Cisalhamento paralelo as fibras (Mpa):
(média) 10,6 fv

Nao se enquadra em nenhuma classe de resis-
téncia especificada na norma NBR 7190:1997 —
Projeto de estruturas de madeira.

Amostras de madeira de poda de drvore da ar-
borizacdo urbana da CUASO/USP coletadas p/
ensaios fisicos e mecdnicos - galhos maiores de 8

cm e comprimento de 1,0 m.

Informacdes complementares

SILVA J1. & LIMA, 2010.

VALE, SARMENTO & ALMEIDA, 2005
PORTAL SAO FRANCISCO

Usos indicados mobiliarios, brinquedos, utensilios diversos

ou para qualquer aplicacao que ndo exija um rigor estrutural.

m =« 1 »]
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USOS POTENCIAIS DOS RESIDUOS DE PODA DA ARBORIZA(;RO URBANA

] pt FAUUSP eraobda

Palheteira, Sombreiro

Clitoria fairchildiana

Origem Brasil — Regiao Norte, Floresta
Ombrofila Densa na Amazonia,

disseminada em outras regioes.

Altura até 15m DAP até 5o cm
Aplicacao arborizacao urbana —parques, jardins
e estradas, recuperacao de areas degradadas.
Madeira moderadamente pesada,

de baixa resisténcia

Poder calorifico (MJ/kg):

superior 19,51 + 0,11; inferior 18,12

Densidade: aparente 733 kg/m3(12% umidade);
basica 601kg/m3

Compressao paralela as fibras (MPa):

modulo de elasticidade 10650 Eco;

resisténcia (média) 43,5 fco

Cisalhamento paralelo as fibras (Mpa):
(média) 13,2 fv

Enquadra-se na classe C20 de resisténcia espe-
cificada na norma NBR 7190:1997 — Projeto de
estruturas de madeira.

Amostras de madeira de supressdo de drvore da
arborizacdo urbana de Bertioga, coletadas p/
ensaios fisicos e mecdnicos - galhos maiores de
8 cm e comprimento de 1,5 m; e partes do tronco

com comprimento total de 1,5 m*

Informacdes complementares

*IPT, 2021 — Projeto de Capacitacao: Solucoes

Técnicas para gestao de residuos de arvores
urbanas de Bertioga/SP — “E Podal!” — Relatério

Técnico 162313-205. Usos indicados estruturas de madeira, mobiliarios,
HORTO BOTANICO brinquedos, utensilios diversos.
CRUZ, 2019.

.v

B M=t
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USOS POTENCIAIS DOS RESIDUOS DE PODA DA ARBORIZACAO URBANA

Tipuana

1 pt FAUUSP @fa%da

Tipuana tipu

Origem Argentina e Bolivia

Altura até 12 m DAP 160 cm

Aplicacao ornamental

Madeira moderadamente pesada, cerne e al-
burno indistintos, branco-amarelados;.gra di-
reita e irregular; baixa durabilidade ao ataque
de cupins, brocas e xil6fagos.

Poder calorifico (MJ/kg):

superior 19,19 + 0,11; inferior 17,88

Densidade: aparente 621 kg/m3(12% umidade);
bdsica 485 kg/m3

Compressao paralela as fibras (MPa):

modulo de elasticidade 10644 Eco;

resisténcia (média) 41,1 fco

Cisalhamento paralelo as fibras (Mpa):
(média) 9,8 fv

Apesar da densidade ndo se enquadrar na clas-
se C20, da norma NBR 7190:1997 — Projeto de
estruturas de madeira, possui propriedades de
resisténcia e modulo de elasticidade que possi-
bilitariam o seu uso.

Amostras de madeira de poda de drvore da ar-
borizacdo urbana da CUASO/USF, coletadas p/
ensaios fisicos e mecdnicos - galhos maiores de 8
cm e comprimento de 1,0 m.

Informacdes complementares
SILVA J1. & LIMA, 2010.

KLINGENBERG, NOLASCO & DIAS, 2018.
BRAZOLIN et al., 2011; ROLLO, 2009
RICHTER et al, 2019; REMADE, 2021

Usos indicados estruturas de madeira, mobiliarios,

brinquedos, utensilios diversos.

pM=#il & B
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CONSTRUINDO UM SISTEMA PARA REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE PODA

Repensando o sistema atual de poda
inserindo o reaproveitamento dos residuos

Para construir um sistema para reaproveita- e Ajustesno processo de poda e supressio de arvores, conforme
mento de residuos de poda é necessario ajus- fluxograma proposto para Bertioga

tar alguns procedimentos e avaliar a estru-

tura disponivel, verificando a necessidade de ¢  Avaliar o volume de residuos gerados, definindo:

novos equipamentos e reforma de espacos.
°  Principal tipo de residuo a ser reaproveitado (ex.: em Ber-
tioga o maior volume é de galhos finos — principal uso:
POM, como artesanato)

Local de armazenagem para as arvores

e serdo reaproveitadas
Ordem de servico = o B

Terceirizada indicando
comprimento \.
minimo de poda

Triagem das

arvores com

potencial de Local de armazenagem para as arvores

reaproveitamento que serio reaproveitadas

Local de armazenagem para as arvores
que serio reaproveitadas

Local de armazenagem para as arvores
que serdo reaproveitadas

Triagem das arvores
com potencial de

teaproveitamento R SR W 3

Ordem de servico

Terceirizada indi-
cando comprimento Local de armazenagem para as arvores
minimo de poda que serao reaproveitadas
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CONSTRUINDO UM SISTEMA PARA REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE PODA

°  Residuos secundarios (ex.: em Bertioga a serragem pode amostra de figueira-benjamim como exem-

ser misturada com resina para confeccio fazer objetos de plo a qual possui densidade basica de 460
decoracao) kg/m3, tem-se que, em cada m3 da arvore

existe 230 kg de carbono, que, multiplicado

e Avaliar a estrutura existente e a necessaria pelo valor da relacdo entre os pesos molecu-
lares do CO, e do C (3,666), se transforma em

° Construcao, aquisicao ou reforma de galpao de armaze- 843 kg de CO,. Com essas informagdes para
nagem de residuos a reaproveitar cada espécie, pode-se calcular o carbono fi-

xado em produtos de madeira de poda e o
Estrutura para transformar os residuos em produtos (ex.: correspondente valor em CO,.
serraria, marcenaria)

Aquisicao de novos equipamentos (ex.: picador para
compostagem e para uso energético)

¢  Definir parceiros para o reaproveitamento dos residuos
(ex.: associacdo de artesdos, cooperativas)

e  Ressaltar os beneficios relacionados ao aproveitamento dos
residuos de poda

BENEFICIOS AMBIENTAIS

¢ Reducdo das emissoes de gases de efeito estufa
nos aterros sanitarios:

Areutilizacdo e reciclagem dos residuos de poda contribui para
a reducao das emissoes de gases de efeito estufa nos aterros sani-
tarios, principalmente as emissées de metano. De acordo com Ina-
cio et al. (2010),1,0 mg de residuos organicos apresenta um fator de
emissao de cerca de 0,85 t CO, equivalente, referente as emissdes
de metano, em um periodo de 10 anos. Se enviada para composta-
gem, essa mesma quantidade de residuos geraria apenas 0,084 t
CO, equivalente, resultando em potencial de reducao de emissoes
de metano de até 9o %.

e Fixacao de carbono em produtos de madeira:
A partir da densidade basica pode-se calcular a quantidade de

carbono por metro cubico de madeira verde, sendo que a massa de
carbono é a metade do valor da densidade basica. Tomando-se a
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BENEFICIOS SOCIAIS
e  Potencial para geracio de emprego e renda

A exploracdo de diferentes rotas tecnoldgicas para utilizacao
dos galhos de poda em pequenos objetos de madeira (POM) ou com-
ponentes construtivos modulares, demonstrou um rico potencial de
aplicacao da madeira de espécies até entao muito pouco aproveita-
das, tirando partido da diversidade de suas cores e texturas, desde
que as propriedades sejam compativeis com o uso pretendido. Com
equipamentos e ferramentas tradicionais da marcenaria (tais como
serra de fita, serra circular, desengrossadeira, lixadeira e torno de

bancada), ou utilizando maquinas de fabricacao digital comumente
disponiveis em FabLabs, pode-se conseguir resultados surpreenden-
tes. Pode-se explorar as formas rusticas naturais dos galhos ou des-
dobra-los em pranchas ou bolachas, aparelhadas ou nao; tornear as
secoes mais retilineas dos galhos, criando cilindros ou pecas mais
sinuosas e/ou com concavidades para uso em mobiliario ou utensi-
lios decorativos; ou ainda gerar pecas modulares menores que po-
dem se transformar em elementos conectores, compor painéis em
mosaico (com inumeras aplicacdes em interiores) ou ainda darem
origem a jogos e brinquedos, de carater educativo ou nao.
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e Uso em programas educativos
em formatos similares aos comerciais) permitem sua utilizacao
Os componentes gerados pelo pré-processamento damadeira  em programas educativos voltados a alunos de cursos técnicos
de poda - envolvendo os processamentos primario (desengrosso,  ou universitarios, como as oficinas de curta duracao, atividades
desdobro, secagem, tratamento eventual contra pragas) e secun-  didaticas e de iniciacdo cientifica realizadas junto aos cursos de
dario (transformacao do material em pecas e/ou componentes  arquitetura, urbanismo e design da FAUUSP.

Foto do
tabuleiro final

em madeira.

Jogo com

embalagem

em papelao.
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e  Alternativa para populacdo vulneravel

A utilizacdo do material pode representar uma importante al-
ternativa, a custo reduzido ou subsidiado pelo Poder Publico ou
outras fontes geradoras para artesaos ou populacdes vulneraveis
dos centros urbanos, com apoio de oficinas de capacitacdo e treina-
mento, como as realizadas pela equipe da FAUUSP junto ao Férum
de Saberes Artesanais da Ubatuba, quando, para demonstracao do
potencial de aproveitamento da madeira de poda, foram elabora-
dos projetos simples de banquinhos e disponibilizados aos arte-
saos locais no formato de open-design, preparados os componentes
e montados junto com eles durante o evento, em outubro de 2021.
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Neste contexto em especial, os artesaos vi-

nham enfrentando muitas dificuldades para
encontrar madeira de procedéncia legal na
regido para trabalharem, devido ao fato da
maior parte do territério do municipio ser
composto por Mata Atlantica protegida por
legislacao ambiental. Esta alternativa, por-
tanto, representou uma nova perspectiva
para eles, passando a ser, inclusive, garanti-
da por legislacao municipal especifica.
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BENEFiC10S ECONOMICOS
«  Aumento da vida tutil dos aterros sanitarios existentes (menor
necessidade de investimento em construcao de novo aterro e

aquisicao de novos terrenos para implantacao de aterros)

+  Aumento e diversificacao da atividade econémica local (em-
preendedorismo com uso de residuos/economia circular)

«  Economia de gastos com mobiliarios e outros objetos que pos-
sam ser substituidos pelos feitos com os residuos

«  Impulsionamento ao empreendedorismo sustentavel
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Diversos negdcios de design tém surgi-
do e se destacado no pais no nicho de pro-
dutos sustentaveis ou eco-chic, criando e
comercializando moéveis e pequenos objetos
com emprego da madeira de poda, onde até
mesmo pequenos defeitos sdo explorados
como diferencial. Um dos casos é o DaPoda
-Design Living Lab, que nasceu do préprio
grupo de pesquisa da FAUUSP e foi contem-
plado com a premiacdo internacional What

Design Can Do em 2021.
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Atelié Pedro Petry

O empresario, com uma carreira de 35
anos, desde o inicio aplicou principios da
sustentabilidade e da economia circular em
seu negocio: valorizou a origem e as carac-
teristicas da madeira, minimizou desperdi-
cios e prolongou a vida util dos materiais.
E assim construiu uma linguagem prépria,
pautada na pesquisa e experimentacao.
Em seu processo criativo ele dialoga com a
madeira e combina outros materiais, como
metal, vidro e acrilico. Suas solucdes cons-
trutivas incorporam fendas, falhas, buracos,
rachaduras e irregularidades; parte da per-
sonalidade e originalidade das suas pecas
vém destes detalhes, que geralmente sao
considerados defeitos - como o processo de
‘costura’ de rachaduras, com cipé-titica tre-
filado, cozido e alvejado.

Jovem, ao acompanhar o processo de
manejo das arvores e etapas operacionais
de uma fabrica de méveis, percebeu o des-
perdicio de matéria-prima (aparas) ao longo
da cadeia produtiva; buscou oportunidades
de aproveitamento do material rejeitado e,
ao identifica-las, procurou se capacitar, rea-
lizando cursos no Brasil e na Alemanha.

Hoje seu atelié, alocado em um galpao de 2.000 m? na cidade
de It1/SP,conta com showroom, estoque, almoxarifado, marcenaria
completa e serralheria, além de patio de estocagem com 3.000 m?,
onde as madeiras sao classificadas por espécies, dimensoes e tipo-
logia. A matéria prima utilizada (em média, 12 m3/més de madeira
bruta) vem de madeireiras que praticam manejo florestal certifi-
cado na regiao Amazonica e de podas e supressoes de arvores em
areas urbanas particulares. Em interacao com podadores auténo-
mos, ele consegue indicar previamente os melhores modos de cor-
te, obtendo pecas de maiores dimensoes que geram produtos de
maior valor agregado — quando a arvore é removida por completo,
aproveita até as raizes.

O manejo do material recebido é feito com empilhadeira (toras
pequenas) ou caminhdo com munck (toras grandes). As madeiras
sao numeradas, catalogadas e permanecem no patio para seca-
gem - em média, por dois anos. A remocao de galhadas, sequida do
pré-corte das madeiras, favorece producdes em maior escala, pois:
padroniza as dimensdes, acelera a secagem, reduz o volume ocupa-
do, facilita a armazenagem paletizada e o inventario do material.
O atelié ja trabalhou com mais de 320 espécies entre exoéticas e
nativas, cujas amostras compdem uma rica xiloteca.

Os diferenciais do seu processo produtivo sdao: desenvolvimen-
to de ferramental apropriado e capacitacao constante de sua equi-
pe de marceneiros, com foco na estruturacao de uma linha de pro-
dutos, pautada em diferentes escalas, que abrange: de objetos de
decoracao a arquitetura de interiores; de pecas Unicas, produzidas
por encomenda, a pecas seriadas, comercializadas no varejo.
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Serraria Ecologica de Guarulhos

Guarulhos é segunda maior cidade do estado de Sao Paulo,
Brasil, e por meio de sua Secretaria Municipal do Meio Ambiente
(SMMA), investe ha mais de uma década em praticas sustentaveis
que visam, sobretudo, valorizar residuos de manejo arbéreo urba-
no empregando-os na qualificacdo de espacos publicos com pro-
dutos madeireiros oriundos de tais residuos. O municipio produz
cerca de 20 m3/dia de residuos de podas e remocoes de arvores na
area urbana. No primeiro semestre de 2020, mais de 1.90o podas
foram realizadas, sendo que 80% dos residuos — volume composto
por folhas, ramos e galhos — destinaram-se a compostagem, e os
outros 20% (troncos, galhos grossos e supressoes de arvores conde-
nadas) a fabricacao de méveis, playgrounds, decks, sarrafos e outros
utensilios voltados as areas publicas do municipio. Nos primeiros
quatro meses de 2020, foram produzidos 882 metros lineares de
madeiramento, além de 48 toneladas de composto.

« O processo de beneficiamento dos troncos de maior diametro
ocorre na Serraria Ecolégica, unidade que desde 2018 é vista
como modelo para outros municipios que ainda destinam os
seus residuos arboreos a aterros sanitarios. De acordo com o
supervisor da unidade, Irénio Mota, o aproveitamento do ma-
terial se distribui de acordo com os seguintes usos: a) folhas,
ramos e galhos de dimensdes menores sdo triturados, passam
pela compostagem, e o adubo organico é utilizado no plantio
de arvores, na producao de mudas e no paisagismo das areas
verdes do municipio; b) os galhos de diametro intermediario
sao utilizados como lenha; c) os troncos de maior diametro
sdao desdobrados e empregados na construcao civil (ripas, cai-
bros, vigas e pontaletes), na producao mobiliario publico, brin-
quedos educativos e pequenos objetos de madeira (POM) e; d)
a serragem proveniente dos processos de usinagem é doada
para propriedades rurais. A destinacao de cada tipo de ma-
deira se da conforme parametros de densidade, durabilidade,

aparéncia e formato original do residuo arbéreo.
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Integracao
de diferentes
atores para

a melhoriado
processo

A implementacio de politicas publicas e/ou de pla-
nos de gestio bem-sucedidos voltados ao reapro-
veitamento dos residuos de poda — seja no ambito
de municipios, bairros, parques, condominios ou ou-
tros perfis de territério — depende do contato, troca
de informacoes, experiéncias e interacdo entre to-
dos os agentes envolvidos nas diferentes etapas de
manejo do material, conforme preconizado pelo 17°
objetivo de desenvolvimento sustentavel — ODS 17.
Estes agentes podem ter ligacdo direta com o pro-
cesso, tais como 6rgaos publicos, agéncias regulado-
ras, empresas, prestadores de servico e fornecedores
de equipamentos; ou oferecerem diversos tipos de
suporte ao seu funcionamento. Neste contexto a
articulacdo com os sistemas de ciéncia e tecnologia
— C&T, e de pesquisa e desenvolvimento — P&D é fun-
damental, ja que mudancas no processo podem exi-
gir pesquisas e solucoes inovadoras voltadas a evolu-
¢do dos processos de reaproveitamento e ampliacao
de beneficios ambientais, econémicos e sociais; e
envolvem professores-pesquisadores, consultores,
especialistas e suas instituicoes de origem, como
universidades, laboratérios e institutos de pesquisa.

Este é o objetivo da Rede Podalab, que abrange
estes dois perfis de atores, incluindo desde serra-
rias, marcenarias, artistas, designers, cooperativas,
startups, universidades, consultores, entre outros, e
encontra-se disponivel no link: https://sites.usp.br/

podalab/rede-poda-lab/
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