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Resumo

O artigo investiga as oportunidades de valorizacdo da madeira proveniente do manejo de
arborizacdo urbana por meio de uma revisdo sistematica da literatura. A andlise abrange 21
estudos que indicam diversas possibilidades de aproveitamento em cascata desse material,
incluindo usos na sua forma mais valiosa, como madeira sélida, para a produgdo de elementos
construtivos, mobilidrio, utensilios, brinquedos e artesanato. As atividades de design podem
favorecer o desenvolvimento dessas solucdes. O estudo também discute os potenciais beneficios
ambientais, sociais e econdmicos da valorizacdo da madeira urbana, assim como os desafios que
precisam ser superados para garantir a utilizacdo consistente desses recursos.

Palavras-chave: madeira urbana; residuos de madeira; design.

Abstract

The article investigates the opportunities for valorizing wood from urban tree management
through a systematic literature review. The analysis covers 21 studies that indicate various
possibilities for cascading uses of this material, including applications in its most valuable form, as
solid wood, to produce construction elements, furniture, utilitarian items, toys and handicrafts.
Design activities can favor the development of these solutions. The study also discusses the
potential environmental, social and economic benefits of valorizing urban wood, as well as the
challenges that need to be overcome to ensure the consistent use of these resources.

Keywords: urban wood; wood waste; design.
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1 Introdugdo

Diante do acelerado processo de expansdo das cidades e do aumento na ocorréncia e
severidade de eventos climaticos extremos, como tempestades volumosas (LIU et al.,, 2023) e
ondas de calor recordes (ROSENZWEIG et al., 2023), fica evidente a necessidade de ampliar e gerir
adequadamente a arborizacdo urbana — conceito que engloba toda a vegetacdo lenhosa que
circunda ou se encontra em regides metropolitanas (MILLER; HAUR; WERNER, 2015).

As arvores contribuem para a resisténcia, resiliéncia, adaptacdo e recuperacdo desses
espacos intensamente construidos ao promoverem a circulacdo do ar e o equilibrio da
temperatura, além de regularem a umidade e a radiacdo solar. Elas também reduzem a poluicdo
atmosférica e sonora, aumentam a permeabilidade do solo, protegem a fauna e proporcionam
areas sombreadas para descanso e contemplacao (NOWAK; GREENFIELD, 2018).

Entretanto, a medida que a cobertura arbdérea das cidades se expande, cresce a
necessidade de sua manutencdo, que inclui podas e supressdes por motivos estéticos, funcionais,
fitossanitdrios ou para minimizar conflitos entre as arvores e os equipamentos urbanos. Essas
atividades geram um grande volume de residuos, como folhas, flores, frutos, sementes, ramos,
galhos e troncos, provenientes de diversas espécies (MEIRA, 2010).

Sem uma gestdo adequada, tais residuos passam a representar um problema em virtude do
alto volume de geragdo e dos custos de transporte e disposi¢cao, sendo muitas vezes destinados
aos aterros ou lixdes, quando ndo descartados em areas irregulares. A valorizagdo desse material
residual poderia reduzir os custos de gerenciamento e/ou gerar renda para a sociedade
(KAMPELMANN, 2021).

Para compreender como as possibilidades de valorizacdo desses residuos tém sido
investigadas pela comunidade cientifica, Correia et al. (2022) realizaram buscas avancadas nas
bases de dados Scopus e Web of Science (WoS) para identificar trabalhos publicados entre os anos
de 1991 e 2020. A pesquisa resultou em um total de 607 estudos retidos para analises
guantitativas.

Das analises, destacaram-se as seguintes informagdes: houve um aumento no interesse
pelo tema no recorte temporal estabelecido, com 2 ou mais estudos publicados anualmente a
partir dos anos 2000, sendo o pico em 2020, com 84 estudos identificados; autores vinculados a
instituicdes espanholas foram os que mais publicaram sobre o assunto; 28 periédicos nucleares de
publicacdo foram mapeados e sdo relacionados em algum grau com producdo de energia e
combustiveis, agricultura, gestdo de residuos, qualidade ambiental, compostagem e silvicultura;
bioenergia e energia renovavel sdo os principais temas motores das publicacdes, sendo biomassa,
carvdo vegetal, poda, metais pesados, composto e compostagem temas transversais.

Os autores salientam que, apesar do grande nimero de tépicos abordados nas pesquisas
sobre residuos de poda urbana, os aspectos socioecondémicos relacionados ao aproveitamento ou
ndo desses residuos ainda sdo pouco explorados. Além disso, nota-se a insipiéncia de estudos que
tratem de rotas para a sua valorizacdo além da conversao energética e da compostagem.

Considerando-se as informacdes acima e o carater generalista da pesquisa de Correia et al.
(2022), que aborda a valorizagdo do conjunto heterogéneo de residuos das atividades de
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manutencdo de arvores urbanas, sem focar em possibilidades de uso distintas para cada material -
seja do ponto de vista do segmento arbdoreo de onde provém ou da espécie arbdrea a que
pertence —, este artigo questiona quais seriam as oportunidades especificas de valorizagao da
madeira de poda e supressdo. Esse questionamento é relevante, pois até 30% desses residuos sao
galhos e troncos que poderiam ser usados prioritariamente em sua forma mais valiosa, como
madeira sélida e/ou serrada, em produtos com valor de mercado (MEIRA, 2010).

Por meio de uma revisdo sistematica da literatura, os objetivos desta pesquisa foram: (i)
identificar bibliografia especifica sobre valorizagdo de madeira de manejo arbdéreo urbano e os
seus enfoques, de modo complementar aos resultados obtidos pelo estudo generalista sobre
valorizacdo de residuos de poda urbana de Correia et al. (2022); (ii) sistematizar as possibilidades
de valorizagdo de madeira identificadas, beneficios potenciais e dificuldades associadas; e (iii)
elucidar as oportunidades para o envolvimento do campo do design com o tema.

2 Procedimentos metodoldgicos

Trata-se de estudo de carater exploratério-descritivo que seguiu o método de revisao
sistemdtica da literatura, um tipo de levantamento bibliografico que se desenvolve em etapas
planejadas e seguindo critérios pré-definidos (“Protocolo de Pesquisa”) (OBREGON, 2017), de
modo a acessar, sintetizar e relacionar conhecimento gerado sobre determinado assunto.

A primeira etapa da revisao foi a formulacao da seguinte questao norteadora: quais sdo as
abordagens de pesquisa sobre valorizacéo de madeira de manejo de arborizagdo urbana na
literatura cientifica atual e as perspectivas para a exploragdo do tema no dmbito do design?

Trés bases de dados de relevancia para diferentes areas do conhecimento foram escolhidas
(Scopus, WoS e Scielo) e parametros de busca e selecdo de estudos para analise foram definidos
em um Protocolo de Pesquisa (Tabela 1).

Tabela 1 — Protocolo de pesquisa

Critérios simultaneos para inclusdao Critérios simultaneos para exclusao

Escopo Pesquisas que abordem modelos, processos Pesquisas que abordem residuos de manejo de
e/ou potenciais de valorizacdo de madeirade  arborizacdo urbana sem foco na madeira e na
manejo de arborizagdo urbana valorizagdo do material em usos potenciais

Tipo de Artigos de periddicos Artigos de anais de congresso, capitulos de livro

documento

Acesso Trabalhos acessiveis gratuitamente pelo portal PublicagGes duplicadas, de acesso restrito ou
de periddicos da Capes ou portal das editoras  cuja obtengdo envolva o pagamento direto por

parte dos autores da pesquisa
Idioma Portugués, inglés, espanhol e francés Outros idiomas
Ano Trabalhos publicados entre 2018 e 2024 Trabalhos publicados antes de 2018

Fonte: os autores
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Para serem incluidos na revisdo, os documentos deveriam ser artigos publicados em
periddicos no intervalo de 2018 a 2024 (considerando-se a vigéncia de 2024 durante a realizacdo
deste estudo) e disponiveis gratuitamente por meio do portal de periddicos da Capes ou das
editoras. Além disso, deveriam ser escritos em portugués, inglés, espanhol ou francés (idiomas
dominados pelos autores) e focados em modelos, processos e/ou potenciais de valorizacdo de
madeira de manejo de arborizagao urbana.

A partir de uma exploragao nao-sistematica inicial, foram definidas duas associagdes de
palavras-chave promissoras para levantamento nas bases de dados, a saber:

(i) “urban AND (forest* OR tree OR wood) AND waste”; e
(ii) “urban AND wood AND design”

Por meio da primeira associacdo, buscou-se mapear o assunto de modo abrangente,
visando a alcancar diferentes especialidades; a segunda associacdo direcionava os resultados,
potencialmente, ao campo das disciplinas projetuais, usando-se o termo “design".

As associacOes de palavras-chave foram pesquisadas nos campos de busca “titulo (title)”,
“resumo (abstract)” e “palavras-chave (keywords)” das trés plataformas, delimitando-se ano,
idioma e tipo de documento, conforme Protocolo de Pesquisa. Os resultados obtidos foram
exportados no formato .bibtex para o gerenciador de referéncias Mendeley.

Trés filtragens consecutivas foram aplicadas a biblioteca de referéncias consolidadas no
Mendeley, de modo a excluir progressivamente os documentos que ndo se enquadravam nos
critérios detalhados no Protocolo de Pesquisa. No primeiro filtro, foram identificadas as referéncias
duplicadas; logo apds, realizou-se a leitura dos titulos e resumos de todos os artigos, eliminando os
gue ndo apresentavam adesdo aos objetivos da pesquisa. A terceira e ultima filtragem foi a leitura
completa dos artigos que passaram pelo segundo filtro, permanecendo apenas os que
apresentavam todos os critérios simultaneos para inclusdo na revisdo (Figura 1).

Figura 1 - Processo de filtragem dos artigos para revisdo

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Biblioteca final

artigos selecionados

Biblioteca inicial
dados brutos

identificacao leitura leitura
de duplicatas parcial integral

Fonte: os autores

3 Resultados e discussoes

A primeira combinacao de palavras-chave resultou em 709 artigos na Scopus, 471 na WoS e
20 na Scielo, totalizando 1200 artigos. Ja a segunda combinagdo resultou em 131 artigos na
Scopus, 147 na WoS e 2 na Scielo, totalizando 280 artigos. Ao somar os resultados das trés bases
de dados, as buscas com ambas as combinacdes de palavras-chave retornaram um total de 1480
trabalhos, conforme sintetizado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados das pesquisas nas bases de dados
Associagao 1 Associagao 2 Total

Scopus 709 131 840

WoS 471 147 618

Scielo 20 2 22
1200 280 1480

Fonte: os autores

As 1480 referéncias foram consolidadas no Mendeley e os estudos duplicados excluidos,
resultando em 783 artigos. Apds a leitura dos titulos e resumos, somente 30 mostravam aderéncia
ao tema deste estudo, sendo que desses, 2 foram excluidos, pois ndo foi possivel acessa-los na
integra pelos critérios estabelecidos no item “Acesso” do Protocolo de Pesquisa. Foi feita a leitura
completa dos 28 estudos restantes e 7 foram descartados por ndo focarem na madeira de manejo
de arvores urbanas e/ou na valorizacdo do material em usos potenciais, conforme estabelecido no
item “Escopo” do Protocolo de Pesquisa. Sendo assim, apenas 21 artigos foram incluidos nesta
revisdo (Tabela 3).

Tabela 3 — Filtragem dos resultados obtidos nas bases de dados

Total Total pés-filtro 1 Total pés-filtro 2 Total pésfiltro 3
inicial (duplicatas) (leitura parcial) (leitura integral)
1480 783 30 21

Fonte: os autores

A biblioteca final de referéncias desta revisdao é apresentada na Tabela 4, atribuindo-se um
numero-chave para a posterior identificacdo de cada uma (ordem alfabética).

Tabela 4 — Biblioteca de referéncias revisadas

Ne Referéncia Pais Area
1  ALLI, H. et al. Utilising the urban tree waste as alternative for Malasia Ciéncias Ambientais;
furniture lumber: a case study in Kuala Lumpur. Alam Cipta, Ciéncias Sociais

v. 14, n. 2, p. 1-12, 2021.

2 ANDRADE, C. R. et al. The potential of wood-based urban waste Africa Ciéncias Ambientais;
to generate bioenergy and increase the energetic sustainability. do Sul; Economia, Econometria
Clean Technologies and Environmental Policy, 2024. Brasil; e Finangas; Negdcios,
EUA Administragdo e

Contabilidade

3 BISPOQ, L. F. P. et al. Valorizing urban forestry waste through the Brasil Ciéncias ambientais
manufacture of toys. Waste Management, v. 126, p. 351-359, 2021.
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4 CIVITARESE, V. et al. A comparison of the qualitative characteristics

10

11

12

13

14

15

16

of pellets made from different types of raw materials. Forests,
v. 14, n. 10, 2023.

CRUZ-ESTRADA, R. H. et al. Potential use of waste from tree pruning
and recovered plastic to obtain a building material:

Case study of Merida, Mexico. Waste Management & Research,
v.38,n.11, p. 1222-1230, 2020.

DICKINSON, S.; DIMOND, K.; LI, S. Green waste to green architecture:

optimizing urban tree systems for renewable construction material
supply chains. Socio-Ecological Practice Research, v. 5, n. 3, p.
263-273, 2023.

FERLA, G. et al. Urban greenery management and energy
planning: A GIS-based evaluation of pruning by-products for
energy application for the city of Milan. Renewable Energy,
v. 160, p. 185-195, 2020.

FERRANDEZ-VILLENA, M. et al. Evaluation of fruit and vegetable
containers made from Mulberry wood (Morus Alba L.) waste.
Applied Sciences (Switzerland), v. 9, n. 9, 2019.

GROHMANN, D. et al. Street trees’ management perspectives:
Reuse of Tilia sp.’s pruning waste for insulation purposes.
Urban Forestry and Urban Greening, v. 38, p. 177-182, 2019.

KLINGENBERG, D. et al. Drying wastes from urban forestry as an
option for their recovery and use in furniture and small wooden
objects. Environment, Development and Sustainability, 2021.

KLOSTER, D. P. et al. Tree crew perspectives on wood product
recovery from utility vegetation management. Arboriculture
and Urban Forestry, v. 46, n. 3, p. 197-209, 2020.

LAN, K.; ZHANG, B.; YAQ, Y. Circular utilization of urban tree waste
contributes to the mitigation of climate change and eutrophication.
One Earth, v. 5, n. 8, p. 944-957, 2022.

MARREIRO, H. M. P. et al. Briquetting process optimization of
poultry litter and urban wood waste. Renewable Energy, v. 222,
p. 119955, 2024.

MEIRA, A. M. et al. Insights into the reuse of urban forestry
wood waste for charcoal production. Clean Technologies and
Environmental Policy, v. 23, n. 10, p. 2777-2787, 2021.

MEIRA, A. M. et al. Integrated municipal management of waste
from tree pruning and removal. Urban Forestry and Urban Greening,
v. 94, 2024.

NOWAK, D. J.; GREENFIELD, E. J.; ASH, R. M. Annual biomass loss
and potential value of urban tree waste in the United States. Urban
Forestry and Urban Greening, v. 46, 2019.

Italia;
Pol6nia

México

EUA

Italia

Espanha

Italia

Brasil

EUA

EUA

Brasil

Brasil

Brasil

EUA

Ciéncias Agrarias
e Bioldgicas

Ciéncias ambientais

Ciéncias Ambientais;
Ciéncias Sociais

Energia

Engenharia; Engenharia
Quimica; Ciéncias da
Computacdo; Ciéncias
dos Materiais; Fisica e
Astronomia

Ciéncias Ambientais;
Ciéncias Agricolas e
Bioldgicas

Ciéncias Ambientais;
Ciéncias Sociais;
Economia, Econometria e
Finangas

Ciéncias Ambientais;
Ciéncias Agricolas e
Bioldgicas

Ciéncias Ambientais;
Ciéncias da Terra e
Planetarias

Energia

Ciéncias ambientais

Ciéncias Ambientais;
Ciéncias Agricolas e
Bioldgicas

Ciéncias Ambientais;
Ciéncias Agricolas e
Bioldgicas

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



DESIGN
A Pesquisa e Desenvolvimento em Design
17 PITTI, A. R.; ESPINOZA, O.; SMITH, R. The case for urban and EUA Ciéncias Ambientais;
reclaimed wood in the circular economy. Bioresources, v. 15, Engenharia Quimica

n. 3, p. 5226-5245, 2020.

18 SANCHEZ, D. M.; TSUKAMOTO, Y.; LOBO, N. G. Pavilions revealing Japao Engenharia
the possibility of urban forestry as commons: Case studies on
“fire foodies club” and “urban foresters club” at UABB. AlJ Journal
of Technology and Design, v. 26, n. 64, p. 1230-1235, 2020.

19 SCHMITT-HARSH, M. L.; WISEMAN, E. Household perceptions EUA Ciéncias ambientais;
and practices of recycling tree debris from residential properties. Ciéncias Sociais; Energia;
Sustainability (Switzerland), v. 12, n. 16, 2020. Engenharia; Ciéncias da

Computagdo

20 SOUSA, C.S. M. et al. Urban forests management: Design-driven Brasil Ciéncias sociais

technological routes for wood waste valuing. Agathon, v. 13, p.
291-300, 2023.

21 THOMAS, R. E.; ESPINOZA, O. A specialized data crawler for urban EUA Ciéncias Agrarias e
wood information. Forest Products Journal, v. 73, n. 4, p. 350-356, Bioldgicas; Ciéncias
2023. dos Materiais

Fonte: os autores

A tabela de referéncias revela que os artigos incluidos nesta revisdo foram publicados em
uma variedade de peridédicos, sendo os mais recorrentes Urban Forestry and Urban Greening (n =
3) e Clean Technologies and Environmental Policy (n = 2). O primeiro é um dos principais veiculos
de divulgacdo cientifica dedicados a gestao, planejamento e conservac¢do da vegetacdo urbana e o
segundo é orientado a estudos sobre processos, estratégias e politicas para tecnologias de baixo
impacto ambiental. Ambos estdo alinhados as principais areas de conhecimento atribuidas aos
artigos - Ciéncias Ambientais (n = 14) e Ciéncias Agrarias e Bioldgicas (n = 6) -, sendo que diversos
estudos foram catalogados em mais de uma area - dentre elas Ciéncias Sociais (n = 5), Engenharia
(n = 3) e Energia (n = 3) -, sugerindo um interesse multidisciplinar pelo tema e as suas aplicagdes
para diferentes setores da sociedade.

O principal ano de publicacdo no recorte temporal estabelecido foi 2020 (n = 6), mesmo
ano identificado com o pico de produgdes sobre residuos de manejo de arvores urbanas no estudo
mais amplo realizado por Correia et. al (2022). Por outro lado, 2022 foi o ano com menos
publicagbes (n = 1), o que pode ser atribuido a diversos fatores, como impactos da pandemia de
COVID-19, que afetaram a producdo académica em diversos setores, ou a maturacdo e/ou
consolidacdo de resultados de pesquisas em andamento nesse ano e que viriam a ser publicadas
em 2023, quando houve um aumento no numero de artigos sobre o assunto (n = 4).

Entre os autores mais prolificos, destacam-se A. F. Dias Junior (n =5), A. M. Nolasco (n = 4)
e D. Klingenberg (n = 3), que contribuiram para multiplos estudos e sdo vinculados a Universidades
brasileiras, pais com o segundo maior numero de afiliagdes atribuidas as publicagdes (n = 7), atrds
apenas dos EUA (n = 8).

Nos EUA, iniciativas de valorizacdo de madeira de manejo de arvores urbanas ganharam
impulso a partir dos anos 2000, quando uma infestacdo de besouros Agrilus planipennis levou a
supressdao em massa de arvores e gerou um grande volume de residuos lenhosos (KAMPELMANN,
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2021). A partir de entdo, o pais se tornou uma referéncia no assunto. Por meio de um fomento
inicial do Servico Florestal dos EUA, em 2014, foi criada uma Rede de Madeira Urbana (Urban
Wood Network), organizagdo guarda-chuva que promove e relaciona iniciativas que trabalham com
madeira extraida em aglomeragdes urbanas.

Em relacdo ao Brasil, o numero de publicacdes identificadas nesta revisdo reflete o
crescente interesse de pesquisadores nacionais em promover e articular conhecimento sobre o
assunto, como observado no semindrio internacional “Valorizacdo de residuos da arborizacdo
urbana: potencial para pesquisas e projetos de urbanismo, arquitetura e design” organizado pelo
Nucleo de Pesquisa em Tecnologia da Arquitetura, do Urbanismo e do Design (Nutau) da
Universidade de Sdo Paulo, em 2020. O evento obteve 642 inscritos provenientes de 222 cidades
do Brasil. Esse publico vinculava-se a 190 universidades brasileiras, a 35 6rgdos do setor publico e
ainda a algumas OrganizacGes Ndo Governamentais (ONGs) (NUTAU USP, 2020).

Isso posto, ap6s as observacdes quantitativas depreendidas da biblioteca de referéncias
foram realizadas analises de conteudo dos artigos, de modo a extrair as seguintes informacdes,
alinhadas aos objetivos desta pesquisa: (i) enfoques de estudo; (ii) oportunidades de valorizacdo
da madeira mencionadas pelos autores; (iii) beneficios potenciais e (iv) dificuldades associadas.
Essas informacdes sdo discutidas a seguir.

3.1 Enfoques adotados na valorizagao de madeira urbana

ApOds leituras, os objetivos de cada um dos 21 artigos retidos para esta revisdao foram
sintetizados e tabulados (Tabela 5). A partir deles, 7 categorias conceituais gerais foram
estabelecidas, de modo a facilitar a compreensdo dos principais enfoques de pesquisa. Varios
artigos foram catalogados em mais de uma categoria. As categorias foram: Projetos e/ou produtos;
Caracterizacdo técnica; Potencial energético; Gestdao e manejo; Percepc¢des de atores; Mercado
e/ou economia; e Ferramentas.

Tabela 5 — Objetivos e enfoques das referéncias revisadas

N2 Objetivos

Enfoques

Identificar propriedades técnicas de espécies arbdreas da cidade de Kuala Lumpur
(Malasia) e o potencial de uso da madeira de manejo em produtos

Investigar propriedades tecnoldgicas e quimicas de residuos de madeira urbana
e propor rotas ambientais alternativas para sua introdugdo no setor de energia
elétrica

Caracterizar tecnicamente a madeira de trés espécies de arvores urbanas comuns
no Brasil e o potencial para a fabricacdo de brinquedos

Apresentar experimentos com pellets produzidos com diferentes materiais
lignoceluldsicos, incluindo residuos de poda urbana, para geragdo de energia

Relatar a prototipagem de uma chapa corrugada de residuos de madeira urbana
e plastico gerados em Mérida (México) para uso em telhados de baixo custo

Caracterizagdo técnica;
Projetos e/ou produtos

Caracterizacgdo técnica;
Potencial energético

Caracterizagdo técnica;
Projetos e/ou produtos;
Percepgdes de atores

Potencial energético;
Caracterizagdo técnica

Caracterizacgdo técnica;
Projetos e/ou produtos
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6 Discutir oportunidades de uso de madeira urbana em elementos estruturais

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

para construgao com o auxilio de ferramentas digitais

Apresentar um método baseado em GIS para explorar os pros e contras do uso
de energia da madeira urbana na cidade de Mildo

Analisar tecnicamente a madeira de manejo de amoreiras da arborizagdo de
Alicante (Espanha) e a sua aplicagdo em embalagens particuladas para transportar
frutas e legumes

Avaliar a adequacédo do uso de residuos de poda de Tilia sp. da cidade de Perugia
(Portugal) como material de isolamento térmico para edificios

Investigar a secagem e a contra¢do da madeira de espécies selecionadas da
arborizagdo de Piracicaba (S3do Paulo) e as possibilidades de aplicagdo em produtos

Avaliar as percepcdes e experiéncias das equipes de manejo arbéreo em
Connecticut (EUA) sobre um programa piloto de recuperacdo de madeira urbana

Analisar as implicagGes ambientais de diferentes cenarios de gerenciamento e
utilizagdo de residuos de arvores urbanas dos EUA

Avaliar a sinergia dos residuos de madeira de poda de arvores urbanas e de cama
de aviario para a producdo de briquetes

Investigar o potencial energético da madeira urbana para uso em sistemas que
necessitam de carvao vegetal

Caracterizar o sistema de manejo da arborizacdo de Piracicaba (Sdo Paulo) e
formas de recuperacgdo dos residuos de poda e supressao das arvores

Avaliar os valores anuais de residuos de arvores urbanas nos EUA e as potenciais
economias ambientais e financeiras da utilizagdao dos residuos de manejo

Identificar as praticas de comercializa¢do de produtos com madeira de manejo e
de demoligdo nos EUA, oportunidades e barreiras para a expansdo desse mercado

Analisar dois projetos da Bienal de Arquitetura e Urbanismo de Shenzhen que
usam residuos arbdreos dos parques da cidade para energia, compostagem e
oficinas de marcenaria

Identificar as praticas de remogao de arvores em propriedades residenciais de
Harrisonburg (EUA) e as percepgdes dos residentes sobre os usos da madeira
residual

Apresentar parametros preliminares para valorizagées de madeira urbana
orientadas por design

Documentar o desenvolvimento de um mecanismo de busca e um banco de
dados especializados em madeira urbana

Projetos e/ou produtos
Ferramentas; Potencial
energético

Caracterizagdo técnica;
Projetos e/ou produtos

Caracterizacgdo técnica;
Projetos e/ou produtos

Caracterizagdo técnica;
Projetos e/ou produtos

Gestdo e manejo;
Percepgdes de atores

Gestdao e manejo

Potencial energético

Potencial energético

Gestdo e manejo

Gestdao e manejos;
Mercado e/ou
economia

Projetos e/ou produtos;
Mercado e/ou
economia

Projetos e/ou produtos

Gestdao e manejo;
Percepgdes de atores

Projetos e/ou produtos

Ferramentas

Fonte: os autores

A categoria mais atribuida aos artigos revisados foi “Projetos e/ou produtos” (n = 10),
indicando um expressivo interesse na identificacdo de oportunidades para o uso da madeira
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urbana em seu estado sélido, indo além do seu “Potencial energético” (categoria vinculada a
somente 5 documentos) ou da producdo de composto organico (enfoque nao identificado em
nenhum dos 21 textos analisados). Na revisdo generalista sobre aproveitamento de residuos de
manejo arbdreo urbano de Correia et. al (2022), ao contrdrio, energia e compostagem apareceram
como principais abordagens de investigacdo, praticamente ndo mencionando a fabricacdo de
produtos sélidos. Essa condicdo corrobora com a observacao apresentada na introducdo deste
artigo, de que cada material que compde o conjunto de residuos de manejo arbdreo deve ser
investigado separadamente, ja que apresentam oportunidades de valorizacdo distintas.

A segunda categoria mais associada aos artigos avaliados, "Caracterizacdo técnica" (n = 8),
sugere que, para fabricar produtos com essa madeira, é necessario identificar e analisar suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, j4 que se trata de um material ainda pouco
documentado na literatura cientifica e que apresenta diferencas significativas em relacdo as
madeiras convencionais disponiveis no mercado, devido as suas variadas condi¢Ges de crescimento
no contexto urbano (MEIRA, 2010). Essa percepcao tem fundamento nos estudos de Bispo et al.
(2021), Cruz-Estrada et al. (2020), Ferrandez-Villena et al. (2019), Grohmann et al. (2019) e
Klingenberg et al. (2021), que analisam espécies selecionadas para entdo sugerir aplicacoes
direcionadas.

Em seguida, os 6 estudos categorizados em “Gestdo e manejo” enfatizam que o
aproveitamento consistente desses residuos requer o entendimento das suas condi¢cOes de
geracdo, incluindo volume gerado, sazonalidade, dispersdo espacial, composicdo, logistica de
coleta, transporte e disposi¢ao, entre outros.

A categoria "Percepgles de atores" foi identificada em apenas 3 estudos, indicando um
enfoque ainda emergente sobre a visdo de usuarios e/ou profissionais envolvidos na cadeia de
producdo e valorizagdo desse material, embora seja uma abordagem de especial interesse para o
campo do design de produtos e servicos, ja que a pratica pressupde interacdo e articulagdo com os
demais elos da cadeia de valor. J4 a categoria "Mercado e/ou economia", presente em apenas 2
artigos, reforca as conclusdes de Correia et al. (2022) de que ha uma caréncia de estudos sobre os
aspectos socioeconémicos relacionados a utilizacdo desses residuos.

Por fim, apenas 2 estudos, de Ferla et al. (2020) e Thomas e Espinoza (2023), focam em
“Ferramentas” para apoiar processos e promover informacdes para o aproveitamento de madeira
urbana, podendo ser um caminho promissor para investigacdes futuras.

3.2 Oportunidades, beneficios e dificuldades na valorizagao de madeira urbana

Diversas possibilidades de valorizacdo de madeira urbana foram mencionadas pelos autores
dos artigos revisados. Elas foram consolidadas em 10 categorias gerais que facilitam a sua
compreensdo, a saber: (i) Geracdo de energia (abrangendo combustdo direta, pellets, briquetes,
lenha e carvao vegetal); (ii) Mobiliario (doméstico e urbano); (iii) Composto organico; (iv) Madeira
serrada; (v) Compdsitos (incluindo painéis particulados); (vi) Elementos construtivos (considerando
vigas, pisos, dormentes, postes, estacas, portas e pecas de escadas); (vii) Artesanato e objetos
decorativos; (viii) Brinquedos (considerando jogos educativos); (ix) Utensilios (abrangendo
artefatos domésticos, ferramentas, acessdrios e instrumentos musicais); e (x) Embalagens.
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A Figura 2 ilustra a frequéncia de mencdes de cada categoria.

Figura 2 - Frequéncia de meng0es as possibilidades de valorizagdo de madeira urbana

Embalagens
Utensilios

Brinquedos

Artesanato e decorativos
Elementos construtivos

Compésitos

Madeira serrada

Composto orgénico

Mobiliario

Geragéo de energia

0 2 4 6 8 10 12 14 16

[ Frequéncia de mencdes (N)

Fonte: os autores

Os dados indicam que, embora o potencial energético da madeira urbana tenha sido um
dos enfoques menos identificados nos artigos revisados, o seu uso para geracdo de energia foi a
valorizacdo mais mencionada (n = 16). De modo similar, apesar da producdo de composto organico
(n = 10) ndo ter sido foco de nenhum estudo, essa possibilidade aparece como a terceira mais
citada. Isso sugere que essas ainda sdo as rotas mais lembradas, talvez por serem as formas de
aproveitamento mais consolidadas para esse material, ndo exigindo processos de triagem mais
acurados e permitindo assim, maior escalabilidade na resolu¢do do problema.

Por outro lado, mobilidrio (n = 12) aparece como a forma mais citada para a valorizacdo da
madeira em seu estado sdlido, sendo que esse tipo de produto apresenta grande potencial de
retorno financeiro devido ao seu valor de mercado (Figura 3).
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Figura 3 - Cadeira de madeira da espécie Leucaena leucocephala, por C. Bartholomeu

) A ()

Fonte: Barata et al., 2021.

Madeira serrada (n = 8) e materiais compdsitos (n = 7) aparecem como rotas
“intermedidrias”, j3 que essas configuracdes podem ser destinadas a producdo de moveis e
elementos construtivos, além de embalagens de transporte (FERRANDEZ-VILLENA et al., 2019),
sendo essa ultima a possibilidade de aproveitamento menos mencionada (n = 2), mas que se
apresenta como caminho relevante, sobretudo se as embalagens forem fabricadas com as
particulas resultantes da producdo de outros itens.

Pequenos objetos de madeira, como artesanato e objetos decorativos (n = 6), brinquedos
(n = 4) e utensilios (n = 4) (Figuras 4 e 5), embora menos mencionados pelos pesquisadores, sdo
alternativas promissoras, pois galhos e troncos com menores didmetros compdem parcela
significativa dos residuos de poda de arborizacdo urbana (MEIRA, 2010; SOUSA et al., 2023).

Figura 4 - Projeto de brinquedo educativo sobre a fauna brasileira, por I. S. Braga e A. H. Matsuo.

Fonte: Barata et al., 2021.
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Figura 5 - Fruteira de Pedro Petry com bordas irregulares

Fonte: Sousa, 2019.

Esse conjunto de possibilidades de valorizagdo pode ser avaliado segundo o principio de
"uso em cascata" (KAMPELMANN, 2021), que propde hierarquizar todas as formas de uso do
material ao longo do seu ciclo de vida, classificando-as de acordo com o seu potencial de preservar
ou agregar valor (funcional, simbélico e/ou econémico).

Além disso, no caso especifico da madeira proveniente no manejo da arborizacdo urbana, a
aplicacdo de tal principio oferece a vantagem adicional de fixar o carbono (CO,), enquanto as
solucdes mais usuais de emprego do material na producdo de composto organico ou geracdo de
energia levam ao efeito contrdrio, ou seja, liberam CO, na atmosfera, contribuindo assim para o
agravamento do efeito estufa.

No caso, as rotas mencionadas pelos autores revisados podem ser classificadas, da
perspectiva do design, em trés niveis de valor, ilustrados na Figura 6: (i) valor superior: madeira
serrada e produtos sdlidos; (ii) valor intermediario: compdsitos e embalagens; (iii) valor inferior:
geracdo de energia e composto organico.
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Figura 6 - Uso em cascata de madeira urbana da perspectiva do design
. Valor superior
Madeira de .
manejo urbano Madeira serrada e

produtos sélidos

Valor intermediario

Compésitos e
embalagens

Valor inferior

) Geracao de energia
~ Residuos de coleta, € composto organico
triagem e processamento

Fonte: os autores

Independente da destinacdo, o aproveitamento da madeira urbana, em detrimento do
simples descarte, pode contribuir com variados beneficios econdmicos, ambientais e sociais, de
acordo com os autores revisados.

No ambito econémico, favorece a reducdo de custos decorrentes do descarte irregular,
retorno financeiro por meio da venda de diferentes produtos fabricados com o material e a
diversificacdo da atividade econ6mica local. Adicionalmente, pode resultar em economias com a
producdo de equipamentos publicos a partir dos residuos.

Em termos ambientais, o aproveitamento contribui para a reducdo do volume excessivo de
material destinado aos aterros sanitdrios, prolongando a vida util desses espacos e amenizando as
emissdes de gases de efeito estufa, especialmente o metano. Além disso, como ja mencionado, ha
a fixacdo de carbono em produtos sélidos acabados e duraveis produzidos com a madeira obtida
localmente, o que também evita o transporte de madeira importada e os impactos dessa logistica.

Socialmente, oficinas e cursos de qualificagdo com (e sobre) o material podem ajudar a
produzir e compartilhar conhecimentos e tecnologias associadas, de modo a capacitar individuos
para atuar na cadeia de valorizagdo, estimulando o empreendedorismo e a gera¢ao de renda.

Além dos beneficios, é crucial destacar algumas dificuldades a serem superadas para
garantir um aproveitamento efetivo do material em questdo. Por exemplo, a documentacado de
arvores urbanas em vdrias escalas ao longo do tempo (inventdrio arbdéreo) é essencial para
qguantificar os recursos potenciais que entram nos fluxos de residuos, especialmente porque esse
material provém de fontes dispersas e tem disponibilidade sazonal, a depender do contexto.

Outro desafio significativo é a heterogeneidade da madeira (diversidade de espécies,
dimensdes e formas), o que demanda a construcdo de um repositdrio de conhecimento especifico
sobre as suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, de modo a garantir aplicacdes
adequadas. A necessidade de equipamentos e habilidades especializadas — para manipular,
transportar e processar esse material, garantindo formatos e dimensdes que favorecem as
melhores possibilidades de aproveitamento -—, os custos relacionados e a falta de um mercado
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maduro para comercializacdo dos produtos adicionam uma camada extra de complexidade a
implementacao de formas de emprego deste material com maior valor agregado.

Essas dificuldades podem ser reduzidas e os beneficios ampliados por meio da
conscientizacdo e da cooperacdo entre diversos setores da sociedade, incluindo governos,
empresas e instituicdes de ensino. Assim, promover o desenvolvimento de pesquisas e incentivar o
didlogo entre essas partes interessadas é fundamental para criar solugdes consistentes para o
aproveitamento da madeira urbana.

4 Conclusoes

Residuos madeireiros derivados do manejo de arvores urbanas sdo encontrados em
abundancia nas cidades e sdo comumente percebidos como um problema dispendioso. A maioria
deles é despejada em aterros sanitarios ou usada para producdo de composto e conversao
energética, destinacGes de baixo valor simbdlico e mercadolégico. Considerando-se ainda a baixa
cobertura arbdérea em grande parte das cidades e a necessidade de sua ampliagao, diante do
agravamento das mudangas climaticas, o problema tende a se exacerbar, em termos de custo,
escala e complexidade de manejo, exigindo abordagens de gestao compativeis, do ponto de vista
econdmico, social e ambiental.

A revisdo sistematica da literatura apresentada neste artigo revela que ha potencial para o
desenvolvimento de rotas alternativas de valorizacdo desses residuos, preservando-os em seu
estado mais valioso, como madeira sélida, em aplicagbes como moéveis, brinquedos e utensilios
diversos; ou ainda em elementos de valor intermediario, como compdsitos e particulados. Essas
formas de aproveitamento, além de reduzirem o volume de residuos descartados, podem
proporcionar beneficios econémicos e sociais, como a gera¢do de emprego e renda e o retorno de
recursos monetarios indispensaveis para a amplia¢do e o gerenciamento da arborizacdo urbana.

Nesse sentido, o campo do design pode desempenhar um papel de relevancia. Do ponto de
vista do desenvolvimento de produtos, os profissionais da drea podem contribuir para maximizar
as caracteristicas uUnicas da madeira urbana, como graos incomuns e rachaduras superficiais,
conferindo aos objetos uma aparéncia Unica; também podem buscar solucées para a aplicacdo dos
troncos e galhos de menor didmetro que compdem volume significativo desses residuos.

Da perspectiva grafico-visual, designers podem promover o desenvolvimento de
documentos, ferramentas e plataformas de facil acesso e compreensdo sobre a tematica,
possibilitando que as informac¢des sejam encontradas e aplicadas rapidamente por diferentes
atores, incluindo gestores e técnicos municipais, bem como por pesquisadores de diferentes areas.

Em termos de servicos, as competéncias de design podem ajudar a projetar experiéncias
educativas, exposicoes e eventos sobre o uso desse material, apoiar a criacdo de
empreendimentos comerciais voltados ao tema e facilitar a colaboracdo entre as diversas partes
interessadas, tirando proveito do pensamento estratégico e sistémico dessa disciplina.

Por fim, pesquisas futuras em design podem ajudar a mapear tipos de produtos, modelos
de negdcio e nichos mercadoldgicos mais promissores para o aproveitamento da madeira urbana.
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