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RESUMO
O crescimento populacional e a consequente intensificação da produção agroflorestal têm provocado um cenário de abundante geração de resíduos, cuja destinação inadequada resulta em significativos impactos ambientais negativos, tais como contaminação do solo, ar e água. Diante disso, o objetivo deste estudo foi reunir, sistematizar e analisar informações sobre o uso de resíduos na restauração de áreas degradadas em âmbito global. Observando o potencial e limitações na restauração de ecossistemas degradados no bioma amazônico. O estudo foi conduzido por meio de revisão de literatura científica relacionadas ao uso de resíduos agroflorestais na restauração de ecossistemas degradados. A metodologia adotada priorizou trabalhos publicados sobre experiências práticas em diferentes regiões do planeta, avaliando o tipo de resíduo utilizado, e os métodos de aplicação. Os dados estatísticos foram coletados de fontes institucionais, como IBGE, FAO e OEC, a fim de quantificar a produção global de produtos agroflorestais e estimar a geração de resíduos em escala nacional e amazônica. Os resultados obtidos na revisão demonstraram que a produção agroflorestal mundial movimentou mais de 617 bilhões de dólares em 2021, considerando frutas, bioprodutos, madeira e produtos não madeireiros. A China, por exemplo, ultrapassou 3 bilhões de toneladas anuais de resíduos agrícolas e florestais. No Brasil, culturas como arroz e cacau são responsáveis por grandes volumes de cascas e resíduos lignocelulósicos. O estudo identificou que o processamento de frutos e sementes, como exemplos cacau e arroz, resulta na geração de resíduos que podem representar entre 12% e 22% do peso total do produto. No caso do açaí e da castanha-do-brasil, os percentuais podem ser ainda maiores, atingindo 70% e 140%, respectivamente. Esse cenário evidencia a urgência de adotar modelos baseados na economia circular, onde resíduos deixam de ser descartados de forma inadequada e passam a ser tratados como insumos valiosos para outras cadeias de produção.
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1. INTRODUÇÃO 
	O crescimento populacional global tem intensificado a expansão da produção agroflorestal ao longo das últimas décadas, elevando de maneira significativa a demanda por alimentos, fibras e produtos madeireiros. Esse processo acarreta o aumento proporcional da geração de resíduos agroflorestais, que, quando descartados inadequadamente, ocasionam impactos ambientais diretos, como a contaminação do solo, da água e do ar (YISHUI et al., 2021). Problemas desse tipo já foram amplamente registrados em diferentes escalas geográficas, evidenciando que o manejo irregular de resíduos se tornou uma questão ambiental mundial. Estudos, como os de Yishui et al. (2021), ressaltam que as formas tradicionais de descarte se tornam cada vez mais incompatíveis com a conservação e manutenção dos serviços ecossistêmicos, especialmente em países com forte dependência do setor agroindustrial. Nesse cenário de degradação progressiva, surge a necessidade de ampliar alternativas ligadas à economia circular, que busca conciliar produtividade, sustentabilidade e aproveitamento máximo dos materiais gerados ao longo da cadeia produtiva (ROE et al., 2019; SILVA et al., 2017).
	Nesse contexto, a transição para esse modelo econômico implica em administrar recursos de forma mais eficiente, reduzir perdas, recuperar valores e estender o ciclo de vida dos produtos. A inserção dos resíduos como matéria-prima reaproveitável destaca-se como um dos pilares dessa abordagem, uma vez que possibilita ao setor agroflorestal reduzir impactos, gerar renda e aumentar a eficiência produtiva por meio da produção de bioprodutos e bioenergia. Gupta et al. (2022) mostraram que, somente com bioenergia, resíduos agroflorestais podem gerar mais de 25 bilhões de dólares por ano, demonstrando que o potencial econômico associado ao reaproveitamento é substancial.
Ao mesmo tempo, as mudanças climáticas, combinadas ao avanço do desmatamento e à degradação ambiental, impulsionaram acordos globais voltados à restauração florestal, como ressaltado por Armenteras et al. (2019). O uso de resíduos surge como alternativa estratégica, especialmente devido aos benefícios edáficos proporcionados pela matéria orgânica, que incluem aumento da porosidade e infiltração do solo, proteção contra erosão, elevação na disponibilidade de nutrientes, bem como estímulo à atividade de macro, meso e microfauna.Dessa forma, práticas restaurativas apoiadas no uso de resíduos podem promover tanto a recuperação estrutural quanto funcional de ecossistemas degradados.
Diversas estratégias vêm sendo adotadas mundialmente, variando entre a aplicação direta dos resíduos na superfície do solo como serragens, folhas, cascas e galhos e sua transformação em produtos processados, como o biochar, obtido pela pirólise lenta. O biochar, particularmente, tem sido amplamente investigado por suas propriedades físicas e químicas que contribuem para a remediação de solos contaminados, retenção de água e aumento da fertilidade, estimulando o crescimento de espécies nativas em áreas degradadas.
Diante disso, a Amazônia, por sua imensa diversidade biológica e por sua intensa produção agroindustrial, destaca-se como uma das regiões com maior potencial de aproveitamento de resíduos. Espécies amplamente comercializadas no ano de 2021 como açaí, castanha-do-brasil e cupuaçu, geram resíduos que chegam a representar mais de 70% do peso do produto processado. De acordo com os dados do IBGE (2023) e estimativas da literatura (VILALBA et al., 2004; SILVA et al., 2015; SILVA, 2017; LOBO, 2022; FURLAN JUNIOR, 2007; MAGALHÃES et al., 2020), seis espécies comerciais amazônicas produziram mais de 868 mil toneladas de resíduos. Esse volume representa uma oportunidade significativa para integrar estratégias de restauração florestal na região, considerando os inúmeros passivos socioambientais existentes, principalmente devido as atividades agropecuárias e minerárias.
Com isso, o objetivo deste estudo foi reunir, sistematizar e analisar informações sobre o uso de resíduos na restauração de áreas degradadas em âmbito global, descrevendo também o potencial específico da Amazônia para esse tipo de estratégia. O estudo avalia ainda as principais limitações que restringem a aplicação dessas práticas em grande escala, oferecendo um panorama abrangente sobre a situação atual e os desafios emergentes para integrar o uso de resíduos em políticas e práticas de restauração ambiental.

2. MATERIAL E MÉTODOS 
O estudo foi conduzido por meio de uma revisão bibliográfica, cuja finalidade principal foi reunir, sistematizar e analisar informações disponíveis na literatura científica relacionadas ao uso de resíduos agroflorestais na restauração de ecossistemas degradados. Para isso, as buscas realizaram buscas em bases de dados acadêmicas nacionais e internacionais, com foco em estudos que tratassem de resíduos orgânicos e inorgânicos aplicados ao processo de recuperação de áreas afetadas por atividades como mineração, agricultura, pecuária, urbanização e incidência de incêndios florestais.
	A metodologia adotada priorizou trabalhos publicados sobre experiências práticas em diferentes regiões do planeta, avaliando o tipo de resíduo utilizado, seu processamento quando aplicável, os métodos de aplicação em campo e os resultados observados em termos de melhorias nas propriedades físico-químicas do solo, sobrevivência de mudas e retorno de funções ecossistêmicas. Além disso, foram considerados estudos que apresentam análises quantitativas referentes à produção de resíduos agroflorestais no Brasil e especialmente na Amazônia, destacando o volume gerado por espécies de grande relevância econômica.
	Para isso, os dados estatísticos foram coletados de fontes institucionais, como IBGE, FAO e OEC, a fim de quantificar a produção global de produtos agroflorestais e estimar a geração de resíduos em escala nacional e amazônica. Os valores levantados foram comparados entre si para compor um panorama que permite visualizar dimensões econômicas, ambientais e técnicas associadas ao reaproveitamento de resíduos.
	Por fim, os estudos selecionados foram organizados em categorias temáticas relacionadas aos diferentes tipos de resíduos, às atividades antropogênicas que ocasionaram a degradação ambiental e às práticas de restauração adotadas nos casos relatados. Tais categorias permitiram compreender padrões de uso, eficácia e limitações, fundamentando a construção das seções seguintes, especialmente na discussão sobre potencial amazônico e gargalos tecnológicos e logísticos.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1. Produção global de resíduos agroflorestais e impactos ambientais
Diante dos resultados obtidos, através da revisão de literatura, observou-se que a produção agroflorestal mundial movimentou mais de 617 bilhões de dólares em 2021 e consequentemente, também elevou o índice de resíduos (Tabela 1) que posteriormente foram descartados de forma incorreta no meio ambiente causando impactos negativos ao ecossistema. Dessa forma, torna-se necessário buscar alternativas que sejam viáveis e sustentáveis na reutilização de resíduos. Tendo em vista o seu potencial na bioeconomia, por isso, os resíduos não devem ser tratados como subproduto ou lixo, mais como matéria-prima. Para isso, é necessario criar mecanismos de integração entre as indústrias para que sejam mais sustentáveis (GASPAR et al., 2019; HALDER et al., 2019; KRIGER et al., 2020).
Tabela 1. Valor arrecadado mundialmente com as exportações de produtos agroflorestais no ano de 2021.
	Produtos
	Descrição
	Dados (US$)

	Vegetais
	Verduras, raízes, tubérculos, frutas, nozes e cascas de frutas
	229 bilhões

	Bioprodutos (animais e vegetais)
	Gorduras, óleos, ceras animais e vegetais
	168 bilhões

	Florestais
	Bulbos, flores cortadas, folhagem ornamental, madeira serrada, madeira bruta, compensados, carpintaria e painéis
	220.05 bilhões

	Total
	-
	617,05 bilhões


Fonte: (OEC, 2023).
	Outro fator observado no estudo, foi o processamento de frutos e sementes, como no caso do cacau e do arroz, com geração de resíduos que podem representar entre 12% e 22% do peso total do produto. No caso do açaí e da castanha-do-brasil, os percentuais podem ser ainda maiores, atingindo 70% e 140%, respectivamente. Esse cenário evidencia a urgência de adotar modelos baseados na economia circular, onde resíduos deixam de ser descartados de forma inadequada e passam a ser tratados como insumos valiosos para outras cadeias de produção
A economia circular é um modelo sustentável que trabalha com o aproveitamento de toda a cadeia produtiva desde a coleta até ao consumo final. Esse modelo tem a finalidade de reduzir o índice de resíduos descartados de forma irregular no meio ambiente, concedendo uma destinação correta aos subprodutos evitando desperdicios. Assim, proporciona-se mais qualidade de vida ao produtor e menos impactos ao meio ambiente. Apesar de sua importância para o ecossistema, essa prática, não é muito utilizada pelas indústrias e sistemas agroflorestais. principalmente na Amazônia onde o índice de resíduos é muito alto e apresenta um grande potencial para desenvolver o método da economia circular, pois este método exige uma mudança de comportamento do individuo, politícas públicas e concientização ambientais (COELHO et al., 2024).

3.2 Diferentes usos e potencialidades dos resíduos
Os resíduos agroflorestais têm múltiplas destinações possíveis, incluindo produção de bioetanol, biodiesel, biochar, compostagem, ração animal e aplicação direta no solo para fins de melhoria estrutural e nutricional. Gaspar et al. (2019) mostraram avanços tecnológicos na conversão de resíduos lignocelulósicos em biocombustíveis, enquanto Veloso et al. (2020), demonstraram que a substituição parcial de madeira por resíduos de cacau pode reduzir significativamente a pressão sobre espécies florestais comerciais.
No campo da restauração ecológica, resíduos orgânicos são predominantes devido à sua capacidade de liberar nutrientes gradualmente por meio da decomposição. Essa característica permite recuperar solos degradados, restabelecendo ciclos biogeoquímicos essenciais, como a ciclagem de nitrogênio e fósforo. Além disso, resíduos como casca de arroz, esterco e serragens têm sido aplicados com sucesso em áreas mineradas, promovendo redução da toxicidade de metais pesados e aumentando a sobrevivência de mudas (RIBEIRO et al., 2021).

3.3 Aplicações práticas documentadas na literatura
	Diante das múltiplas experiências globais de restauração com resíduos. Na China, a combinação de resíduos orgânicos (casca de arroz, esterco de galinha) e inorgânicos (resíduos de carvão, gesso sintético) reduziu mais de 60% do conteúdo de chumbo e cádmio no solo, permitindo maior estabelecimento de plantas em áreas mineradas. No Brasil, resíduos de bauxita e lodo de esgoto têm sido empregados em programas de recuperação, demonstrando efeitos positivos sobre propriedades físicas e químicas do solo e sobre a colonização por fungos micorrízicos.
No entanto, o biochar é um dos produtos que mais se destacou, principalmente pelo seu potencial de remediação de solos contaminados e de aumento da eficiência do uso de água e nutrientes. Estudos realizados na Amazônia demonstraram que o biochar produzido a partir de resíduos de castanha-do-brasil, açaí e dendê podem reduzir a biodisponibilidade de arsênio em áreas mineradas, além de favorecer a sobrevivência e o crescimento de espécies nativas em solos empobrecidos (ROMÃM-DAÑOBEYTIA et al., 2021; DIAS et al., 2022). Entretanto, uma limitação recorrente na literatura é a ausência de informações detalhadas sobre as temperaturas ideais de pirólise para cada tipo de resíduo, o que afeta diretamente a qualidade final do biochar.

3.4 Potencial da Amazônia no uso de resíduos para restauração
A Amazônia apresenta características singulares que favorecem o uso de resíduos na restauração ambiental. A imensa produção de resíduos decorrente de espécies nativas e exóticas como açaí, cupuaçu, castanha-do-brasil, cacau, dendê e pupunha representa uma oportunidade para integrar cadeias produtivas sustentáveis com iniciativas de recuperação ambiental (Tabela 2).

Tabela 2. Produção agroflorestal, a partir de dados obtidos no IBGE (2023), e estimativa da produção de seis espécies comercializada na Amazônia no ano de (2021)
	Espécies
	Produtos
	Produção
(ton.)
	Produtos de resíduos (%)
	Estimativas de resíduos (%)

	T. grandiflorum
	Cupuaçu
	14,375
	20 %
	29.275,00

	T. cacao
	Cacau
	152.473
	12 b
	18.296,76
	
	
	
	
	

	E. oleracea
	Açaí
	209.12
	70c
	146.389.60

	B. excelsa
	Castanha do Brasil
	31.59
	140d
	44.228,80

	E. guineensis
	Dendê
	2.848,285
	22c
	626.622,70

	B. gasipaes
	Pupunha
	5.589
	70f
	39.10,20

	Total
	-
	3.393.439
	-
	868.723.06


Nota: a =Vilalba et al., 2004; b = Silva et al., 2015; c= Silva, 2017; d = Lobo, 2022; e = Furlan Junior,2007; f = Magalhães et al., 2020.
Com base em dados do IBGE (2023) e a estimativa comparada em outras literaturas (Vilalba et al., 2004; Silva et al., 2015; Silva, 2017; 233 Lobo, 2022; Furlan Junior, 2007; Magalhães et al., 2020), estimou-se que apenas seis espécies agroflorestais geraram aproximadamente 869 mil toneladas de resíduos em 2021, equivalentes a 25% da produção anual (Tabela 2). De modo geral, entende-se que os resíduos amazônicos são importantes matérias-primas para a produção de biochar, com alta capacidade de adsorção de cádmio e cobre (DIAS et al., 2019). Porém, ainda que o avanço do desflorestamento intensificado por atividades econômicas demonstre a necessidade de estratégias de restauração. Esses resíduos apresentam alto potencial energético e são ricos em carbono, podendo ser utilizados tanto para bioenergia quanto para estratégias de recuperação de áreas degradadas. Apesar desse potencial, este estudo mostrou que as aplicações na Amazônia ainda são escassas, concentrando-se especialmente em áreas mineradas. As experiências mais documentadas incluem o uso de serragem, resíduos de eucalipto, fibra de coco e biochar. Esses materiais demonstraram ser capazes de aumentar a sobrevivência das mudas, melhorar a fertilidade e mitigar a toxicidade de metais pesados. processados (BARBOSA et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2023; RIBEIRO et al., 2021).

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
	O uso de resíduos constitui uma alternativa altamente promissora para a restauração de áreas degradadas em diferentes contextos globais. Os benefícios associados, tanto ambientais quanto socioeconômicos, evidenciaram o potencial dessas estratégias para promover a melhoria das propriedades do solo, estimular ciclos ecossistêmicos, favorecer o estabelecimento da vegetação e reduzir impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado. No contexto amazônico, o enorme volume de resíduos gerados anualmente, apresenta-se como recurso estratégico para integrar esforços de restauração às práticas produtivas locais. Entretanto, limitações relacionadas à logística, informalidade das cadeias produtivas e custos dificultam o uso amplo e estruturado desses materiais. Superar essas barreiras requer investimentos em pesquisa, incentivos governamentais e desenvolvimento tecnológico. Em síntese, o estudo destaca que o aproveitamento de resíduos pode desempenhar papel relevante na restauração ecológica e no cumprimento de metas ambientais globais. Contudo, sua implementação plena depende da superação de desafios que ainda limitam o seu desenvolvimento.
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