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ApresentAção 

A 20ª Semana Nacional de Ciência e Tecnologia, realizada em 
2023, trouxe à tona o tema “Ciências Básicas para o Desenvolvi-
mento Sustentável". Esta iniciativa destacou a importância das ciên-
cias fundamentais na construção de um futuro sustentável, em que 
o conhecimento científico serve como base para soluções inovadoras 
e práticas para os desafios globais.

Nosso e-book, Ciências Básicas para o Desenvolvimento Sustentá-
vel: Diálogos Interdisciplinares, nasce desse contexto e é resultado de 
um esforço coletivo de pesquisadores, educadores e profissionais de 
diversas áreas do conhecimento, que se uniram para explorar como 
as ciências básicas podem contribuir para o desenvolvimento sus-
tentável em comunidades locais, com foco especial nas cidades de 
Senador Sá e Miraíma, no Estado do Ceará.

Por diferentes aspectos e disciplinas, o livro propõe uma aborda-
gem interdisciplinar e integrada, explorando temas como a química 
verde, a física aplicada à energia renovável, a biologia na conservação 
da biodiversidade, a matemática na modelagem de sistemas susten-
táveis, entre outros. Além disso, o material construído destaca a im-
portância da educação científica e do engajamento comunitário como 
pilares fundamentais para a implementação de práticas sustentáveis.

Este e-book é uma celebração do poder transformador das ciências 
básicas e um chamado à ação para integrar esse conhecimento em todos 
os aspectos de nossas vidas. Esperamos que ele inspire outros a explorar e 
implementar soluções sustentáveis em suas próprias comunidades, con-
tribuindo para um futuro mais justo e equilibrado para todos.
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CApítulo 1

integrAndo biologiA e mAtemátiCA 
pArA A sustentAbilidAde: explorAndo 

As fronteirAs dA ConservAção dA 
biodiversidAde

Anderson D. F. Pedrosa1

1. Introdução

Galileu Galilei (1567-1642) entendeu a matemática como uma 
ferramenta universal e fundamental para compreender o mundo ao 
nosso redor quando nos deixou a reflexão: "A matemática é a lingua-
gem em que Deus escreveu o universo". No contexto da ecologia, 
a matemática se torna indispensável para decifrar e interpretar os 
complexos processos e interações que ocorrem na natureza. A inter-
disciplinaridade entre biologia e matemática tem revelado novos ho-
rizontes no campo da sustentabilidade, permitindo uma abordagem 
mais precisa e eficiente na conservação da biodiversidade.

A integração de modelos matemáticos em estudos ecológicos não 
é apenas uma tendência, mas uma necessidade. Modelos como os de 
crescimento populacional exponencial e logístico, além dos modelos 
de interação entre espécies, como os de Lotka-Volterra, são exemplos 
de como a matemática pode ajudar a prever dinâmicas populacio-
nais, entender relações ecológicas e fornecer insights valiosos para a 
gestão e preservação de ecossistemas. Essas ferramentas matemáticas 
permitem que cientistas ecológicos testem hipóteses, façam previ-
sões e tomem decisões informadas com base em dados quantitativos.

1 Docente do Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará (IFCE) Campus Sobral, Cea-
rá, Brasil. E-mail para correspondência: anderson.pedrosa@ifce.edu.br.

mailto:anderson.pedrosa@ifce.edu.br
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Ao explorar as fronteiras da conservação da biodiversidade, é es-
sencial adotar uma abordagem interdisciplinar que combine conhe-
cimentos de biologia e matemática. A utilização de modelos ma-
temáticos não só facilita a compreensão das dinâmicas ecológicas, 
mas também ajuda a desenvolver estratégias sustentáveis para a con-
servação de espécies e habitats. Integrar esses conhecimentos pode 
revelar soluções inovadoras e eficazes para os desafios ambientais que 
enfrentamos hoje.

Neste capítulo, discutiremos como a aplicação de modelos mate-
máticos pode melhorar nossas práticas de conservação e promover a 
sustentabilidade. Vamos explorar estudos de caso que demonstram a 
eficácia dessa abordagem interdisciplinar, bem como destacar a im-
portância de uma colaboração contínua entre biólogos e matemáti-
cos. Ao unir essas duas disciplinas, podemos avançar em direção a 
um futuro mais sustentável, em que a conservação da biodiversidade 
é alcançada com base em dados sólidos e análises precisas.

2. Modelos matemáticos aplicados à ecologia

2.1 Modelagem da dinâmica populacional

A modelagem da dinâmica populacional é uma área fundamen-
tal da ecologia matemática. Esta utiliza ferramentas matemáticas para 
descrever e prever o comportamento de populações biológicas ao 
longo do tempo. O livro Mathematics for Ecology and Environmental 
Sciences, em tradução livre “Matemática para Ecologia e Ciências Am-
bientais”, aborda essa temática ao explorar tanto os modelos de cresci-
mento populacional quanto os modelos de interação entre as espécies. 
Um exemplo são os modelos exponenciais. Esses modelos são usados 
para descrever o crescimento populacional em condições ideais, em 
que os recursos são ilimitados e não há restrições ambientais significa-
tivas. A equação básica do modelo exponencial é dada por:

dN/dt = rN
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Onde:

• dN/dt é a taxa de variação do tamanho da população ao longo 
do tempo

• N é o tamanho da população

• r é a taxa de crescimento per capita

Nesse modelo, a população cresce continuamente a uma taxa 
proporcional ao seu tamanho atual, resultando em um crescimento 
exponencial. Embora este modelo seja simples e idealizado, ele for-
nece uma base importante para entender o crescimento populacio-
nal em situações em que os recursos não são limitantes.

Por outro lado, os modelos logísticos introduzem a ideia de ca-
pacidade de carga do ambiente (K), que é o tamanho máximo da 
população que o ambiente pode sustentar. A equação do modelo 
logístico é dada por:

Onde:

• K é a capacidade de carga do ambiente

Nesse outro modelo, a taxa de crescimento populacional diminui 
à medida que a população se aproxima da capacidade de carga do 
ambiente. Inicialmente, o crescimento pode ser quase exponencial, 
mas eventualmente desacelera e se estabiliza quando N se aproxima 
de K. O modelo logístico é mais realista para muitas populações 
naturais, pois considera as limitações ambientais.

2.2 Modelos de interação entre espécies

Neste subtópico, trataremos dos modelos de Lotka-Volterra. Es-
ses modelos são usados para descrever as interações entre duas es-
pécies. Eles são amplamente aplicados para estudar predação, com-
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petição e mutualismo. As equações básicas para predação (modelo 
presa-predador) são:

Onde:

• é a população da presa

• é a população do predador

• é a taxa de crescimento da presa na ausência de predadores

• é a taxa de decaimento do predador na ausência de presas

• é a taxa de predação per capita

• é a eficiência de conversão das presas em novos predadores

No modelo presa-predador, a população de presas cresce expo-
nencialmente na ausência de predadores, enquanto a população de 
predadores decai. A interação entre predadores e presas resulta em 
oscilações cíclicas, onde o aumento na população de presas leva ao 
aumento na população de predadores, que então reduz a população 
de presas, resultando em uma diminuição subsequente na população 
de predadores.

Já para modelos de competição, as equações de Lotka-Volterra 
são modificadas para incluir os efeitos competitivos entre duas espé-
cies que competem pelos mesmos recursos:

Onde:

•  e  são os coeficientes de competição que medem o impac-
to de uma espécie sobre a outra
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Por fim, os modelos de mutualismo são usados para descrever in-
terações em que ambas as espécies se beneficiam da presença uma da 
outra. As equações são semelhantes às da competição, mas os termos 
de interação têm sinais positivos, indicando um benefício mútuo. 

Em suma, a aplicação desses modelos permite prever mudanças 
nas populações, avaliar o impacto de diferentes fatores ecológicos 
e desenvolver estratégias eficazes para a conservação e manejo de 
recursos naturais.

2.3. Teoria dos jogos em ecologia

A teoria dos jogos foi inicialmente desenvolvida na economia 
para estudar decisões estratégicas em situações de conflito e coope-
ração. Em ecologia, ela é usada para entender como os organismos 
interagem uns com os outros e com o ambiente, tomando decisões 
que afetam sua sobrevivência e reprodução. Ao modelar as intera-
ções entre organismos como jogos estratégicos, os ecologistas podem 
obter insights sobre a evolução das estratégias comportamentais, as 
dinâmicas populacionais e as interações interespécies. Essa aborda-
gem interdisciplinar é essencial para entender a biodiversidade e a 
sustentabilidade dos ecossistemas naturais.

Os conceitos básicos são os de jogador, estratégia e pagamento. 
Os jogadores são organismos ou espécies que interagem entre si. Es-
tratégias são comportamentos ou ações que os organismos podem 
adotar. Por exemplo, comportamentos de predação, defesa, compe-
tição por recursos ou cooperação. Os pagamentos representam os 
resultados das interações, medidos em termos de fitness, ou seja, de 
sucesso reprodutivo. 

A teoria dos jogos pode ser usada para entender como comporta-
mentos cooperativos podem evoluir em populações de organismos. 
Modelos como o Dilema do Prisioneiro Iterado demonstram como a 
cooperação pode ser mantida através de estratégias como a tit-for-tat 
(equidade recíproca). Tal dilema é usado para modelar a evolução 



|  12  |

Ciências básicas para o desenvolvimento sustentável:
diálogos interdisciplinares

da cooperação. Nele, indivíduos repetem interações e podem ajustar 
suas estratégias com base no histórico de interações anteriores.

Modelos de jogos competitivos são usados para analisar como 
as espécies competem por recursos limitados. A dinâmica de "ga-
vião-pomba" é um exemplo clássico: estratégias agressivas e pacíficas 
são analisadas em termos de seus custos e benefícios. Esse modelo 
analisa a competição entre indivíduos agressivos (gaviões) e não-a-
gressivos (pombas). O equilíbrio do jogo é determinado pelo custo 
da agressão e pelo benefício da vitória.

A teoria dos jogos pode modelar interações predador-presa, em 
que presas desenvolvem estratégias de defesa e predadores desenvol-
vem estratégias de ataque. A evolução de mimetismo e camuflagem 
em presas, bem como a adaptação de técnicas de caça em predado-
res, podem ser analisadas nesse contexto.

Comportamentos altruístas, quando um organismo sacrifica par-
te do seu sucesso reprodutivo para beneficiar outros, podem ser ex-
plicados pela seleção de parentesco. A teoria dos jogos ajuda a mode-
lar essas interações e a entender as condições sob as quais o altruísmo 
pode evoluir.

Destacam-se dois modelos matemáticos na teoria dos jogos em 
ecologia, a saber: a) Equilíbrio de Nash: uma estratégia de equilí-
brio em que nenhum jogador tem incentivo para mudar sua estra-
tégia, dado que os outros jogadores não mudam as suas estratégias 
e b) Estratégias Evolutivamente Estáveis: uma estratégia que, se 
adotada por uma população, não pode ser invadida por nenhuma 
estratégia alternativa.

A fim de entender melhor, analisemos um exemplo prático da 
aplicação dessa teoria no modelo gavião-pomba, que descreve a 
competição por recursos entre indivíduos de uma mesma espécie. 

Imagine uma população de animais que competem por um re-
curso limitado, como alimento ou território. Os indivíduos dessa 
população podem adotar uma de duas estratégias:
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Gavião: Uma estratégia agressiva, em que o indivíduo luta pelo 
recurso até ganhar ou se machucar seriamente.

Pomba: Uma estratégia pacífica, em que o indivíduo evita a luta 
e foge se confrontado por um gavião.

Pagamentos

Os pagamentos são os resultados dessas interações, medidos em 
termos de fitness (sucesso reprodutivo):

• Se dois gaviões se encontram, eles lutam até que um deles se 
machuque. O vencedor ganha o benefício (V), e o perdedor sofre 
um custo (C).

• Se um gavião encontra uma pomba, o gavião ganha o recurso 
sem luta (benefício V) e a pomba foge (custo 0).

• Se duas pombas se encontram, elas dividem o recurso sem luta 
(benefício V/2).

Tabela de pagamentos

Gavião Pomba
Gavião (V - C) / 2  V
Pomba  0  V / 2

Supondo que o benefício V corresponde a 10 unidades de fitness 
e o custo C a 20 unidades de fitness:

• Gavião x Gavião: Cada um tem uma chance de 50% de ga-
nhar, então o pagamento médio é (10−20)/2 = −5

• Gavião x Pomba: O gavião sempre ganha, então seu pagamen-
to é 10, e a pomba ganha 0.

• Pomba x Pomba: Elas dividem o recurso, então cada uma re-
cebe 5.
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A tabela de pagamento com estes valores é:

Gavião Pomba
Gavião  -5  10 
Pomba  0  5

O equilíbrio do jogo, conhecido como Equilíbrio de Nash, ocor-
re quando nenhuma estratégia tem um incentivo para mudar sua 
escolha, dado que os outros jogadores não mudam suas estratégias.

Se a população é composta majoritariamente de gaviões, os pa-
yoffs (pagamentos, resultados) para os gaviões serão baixos devido às 
lutas frequentes. Isso favorece a invasão de pombas.

Por outro lado, se a população é composta majoritariamente de 
pombas, os payoffs para as pombas serão mais baixos, pois as pom-
bas que encontram gaviões perdem sempre. Isso favorece a invasão 
de gaviões.

O equilíbrio é atingido quando ambas as estratégias coexistem 
em uma proporção específica que iguala os pagamentos.

3. Considerações finais

Observamos como a matemática, uma linguagem universal, de-
sempenha um papel crucial na compreensão dos processos ecológi-
cos complexos. A integração de modelos matemáticos com a biologia 
não só facilita a interpretação de interações e dinâmicas populacio-
nais, como proporciona ferramentas essenciais para a conservação da 
biodiversidade e a sustentabilidade dos ecossistemas.

Os modelos de crescimento populacional, como os exponenciais 
e logísticos, oferecem uma visão detalhada das variações no tama-
nho das populações em resposta a diferentes condições ambientais. 
Os modelos de interação entre espécies, como os de Lotka-Volterra, 
ampliam essa análise ao explorar relações ecológicas fundamentais, 
como predação, competição e mutualismo. A aplicação desses mo-
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delos matemáticos em ecologia permite prever tendências popula-
cionais e desenvolver estratégias de manejo eficazes.

A teoria dos jogos, introduzida na ecologia, revela como os orga-
nismos tomam decisões estratégicas que influenciam sua sobrevivência 
e reprodução. Exemplos práticos, como o modelo gavião-pomba, de-
monstram a utilidade dessa abordagem para entender comportamen-
tos competitivos e cooperativos dentro das populações. A teoria dos 
jogos também fornece uma base para explorar como estratégias evo-
lutivamente estáveis podem surgir e se manter em ambientes naturais.

Ao longo deste capítulo, ficou evidente a importância da interdis-
ciplinaridade entre biologia e matemática. A colaboração contínua 
entre as áreas do conhecimento é essencial para enfrentar os desafios 
ambientais atuais e futuros. Ao unir os métodos quantitativos da 
matemática com as observações da biologia, podemos avançar sig-
nificativamente na conservação da biodiversidade e no desenvolvi-
mento de práticas sustentáveis.

Em suma, a integração de biologia e matemática não só enriquece 
nossa compreensão dos ecossistemas, mas também abre novas possi-
bilidades para a conservação e a sustentabilidade. A aplicação prática 
dos conceitos teóricos discutidos demonstra o potencial transfor-
mador dessa abordagem interdisciplinar, proporcionando uma base 
sólida para a preservação dos recursos naturais e a promoção de um 
futuro mais equilibrado e sustentável.
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QuímiCA: A CiênCiA CentrAl pArA o 
desenvolvimento sustentável

Pablo Gordiano Alexandre Barbosa1

Fátima Itana Chaves Custódio Martins2

1. Introdução

O nosso planeta é um sistema químico que funciona através de 
processos que ocorrem ciclicamente. A natureza e o meio ambien-
te desenvolveram-se como um sistema de processos físico-químicos 
cíclicos, em que matéria e energia fluem continuamente entre o am-
biente físico e os seres vivos. Na natureza, não há resíduos ou rejeitos. 
É interessante observar que essa percepção é claramente consolidada 
em uma das leis mais fundamentais da Química, enunciada por An-
toine Laurent Lavoisier: “Na natureza, nada se perde, nada se cria, 
tudo se transforma”. Nesse cenário, durante a evolução da sociedade 
humana como uma civilização industrial, com maior ênfase, a partir 
da Revolução Industrial no séc. XVIII, houve um desenvolvimento 
e utilização de recursos naturais e de processos industriais um tanto 
quanto desarmônicos com a lógica do meio ambiente. Essa desar-
monia está centrada no fato de que esses processos foram concebidos 
e conduzidos com base em um sistema linear de funcionamento. Ou 
seja, extração de recursos, processamento e transformação, utilização 
e descarte dos resíduos. 

1 Docente efetivo dos cursos de graduação em Tecnologia em Saneamento Ambiental, Agronomia 
e Especialização em Gestão Ambiental, Eixo Ambiente, Saúde e Segurança do Instituto Federal 
de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará (IFCE), Campus Sobral, Ceará, Brasil. E-mail para 
correspondência: pablo.barbosa@ifce.edu.br.

2 Doutora em Química (Área de concentração: Química Analítica) pela Universidade Federal do 
Ceará (UFC), Fortaleza, Ceará, Brasil. 

mailto:pablo.barbosa@ifce.edu.br
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Como destaca Fritjof Capra: “Hoje em dia, um dos fatos que 
mais opõe economia à ecologia é que os ecossistemas da natureza 
são cíclicos, ao passo que nossos sistemas industriais são lineares” 
(Capra, 2002, p. 242). Nessa perspectiva, a química se apresenta 
como uma ciência protagonista no projeto e na realização de uma 
sociedade mais sustentável. Os conhecimentos da ciência química 
são fundamentais para o desenvolvimento de tecnologias mais ali-
nhadas com o padrão de funcionamento dos ecossistemas, com a ló-
gica cíclica natural. A Química, aliada a ciências afins e engenharias, 
possibilitará a transição de uma economia linear para uma economia 
cíclica, assim, catalisando o desenvolvimento sustentável (Guarieiro 
et al., 2022a).

Neste capítulo, abordaremos uma perspectiva crítica de alguns 
dos setores-chave, nos quais acreditamos que a química já possibili-
tou grandes avanços e ainda possuem potencial de desenvolvimento 
para cenários tecnológicos mais sustentáveis. Esses setores são ener-
gias, agricultura e indústria. No setor de energia, exploraremos a im-
portância da química para os avanços na tecnologia do hidrogênio 
verde (H2V) e da energia solar fotovoltaica. Na agricultura, vamos 
abordar a técnica sustentável de controle de pragas baseada no uso 
de feromônios e pesticidas naturais. Finalmente, no setor industrial, 
abordaremos processos químicos de produção mais limpa (P + L). 

2. Química e avanços no setor de energia

2.1 Hidrogênio Verde

O gás hidrogênio, H2(g), é uma substância incolor, inodora, in-
sípida e inflamável. Está presente no ar atmosférico em concentra-
ções-traço, em torno de 0,000055% em volume. Adicionalmente, 
grande parte da abundância do elemento se traduz na sua presença 
em outros compostos químicos, de natureza mineral ou orgânica, 
como ácidos, bases, proteínas, carboidratos, carvão, petróleo, gás na-
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tural, e claro, na água, H2O (Girard, 2011; Derisio, 2014; Atkins, 
Jones e Laverman, 2018).

A energia contida na ligação química entre os átomos de hidrogê-
nio na molécula desse gás (H2) pode ser convertida em energia elétri-
ca ou calor. A reação de combustão do gás hidrogênio é significativa-
mente exotérmica, liberando elevada quantidade de energia quando 
comparada à energia liberada por outros combustíveis. Abaixo, é 
apresentada a equação química de combustão do gás hidrogênio e 
a quantidade de energia liberada no processo (variação de entalpia) 
(Chang; Goldsby, 2011; Guarieiro et al., 2022b).

2 H2(g) + O2 (g) 2 H2O (l) ΔH° = - 285,8 kJ/mol

Embora a temperatura de chama do H2(g) seja semelhante à de 
outros compostos combustíveis, na presença de oxigênio no ambien-
te, sua propagação, flutuabilidade e velocidade de queima laminar 
são relativamente mais elevadas. Além das características relaciona-
das à energia de sua combustão, como via de transformação energé-
tica, obtendo-se energia térmica a partir de energia química, tam-
bém existe a abordagem de produção de energia elétrica a partir da 
energia química da ligação H-H em sistemas de células eletroquími-
cas (células de combustível), em que o H2 é oxidado em um eletrodo 
de difusão gasosa, enquanto no eletrodo oposto, O2, sofre redução, 
havendo produção de H2O. 

Além de seu alto poder calorífico, o hidrogênio é o gás reativo 
mais leve, com obtenção mais econômica a partir de rotas específi-
cas, com a principal vantagem de seu processo de conversão ener-
gética produzir emissões livres de carbono (GEE - gases de efeito 
estufa). Tais vantagens têm destacado nos últimos anos o gás hidro-
gênio como uma alternativa verde muito promissora para a matriz 
energética mundial futura e, consequentemente, para uma econo-
mia mais sustentável, sendo este denominado “hidrogênio verde” ou 
simplesmente H2V (Guarieiro et al., 2022b).
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2.1.1 Por que “hidrogênio verde”? 

No campo tecnológico da obtenção de H2(g) e dos processos en-
volvidos, há um padrão de classificação baseado em um “sistema de 
cores”. Cada cor está relacionada com uma via energética, processo 
industrial e pegada de gases de efeito estufa (GEE). Na tabela 8.1, 
temos a síntese desta classificação, de maneira que o “hidrogênio 
verde” (H2V) é definido como o gás hidrogênio produzido através 
do processo de eletrólise da água, com tal sistema eletrolítico utili-
zando fontes de energia elétrica renováveis, como a eólica e a solar. O 
H2(g) produzido dessa maneira também é considerado um produto 
de emissões mínimas de carbono (GEE), ou mesmo de emissão zero 
(Gei, 2024).

Entendendo a eletrólise

A eletrólise é um processo no qual reações químicas são promo-
vidas através da aplicação de corrente elétrica no sistema. Esse pro-
cesso é um tema estudado na grande área da físico-química, mais 
especificamente no campo da eletroquímica. Os sistemas em que 
são conduzidos esses processos químicos são denominados de células 
eletrolíticas. Esses tipos de células eletroquímicas são configurados 
geralmente com dois eletrodos (ânodo e cátodo) mergulhados em 
um mesmo eletrólito (solução iônica ou água), conectados a uma 
fonte de diferença de potencial (d.d.p.). Os íons presentes na solução 
eletrolítica conduzem a corrente elétrica através da solução, ocorren-
do reações eletroquímicas (reações redox) na interface eletrodo-ele-
trólito (Chang; Goldsby, 2011; Atkins; Jones; Laverman, 2018). 
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Tabela 1 - Sistema de classificação do hidrogênio quanto à tecnologia de 
produção, fonte energética e pegada de carbono/gases de efeito estufa (GEE)

Classificação Tecnologia de 
produção

Fonte de energia 
elétrica

Pegada de 
GEE

H2 Verde Eletrólise Eólica/solar/
geotérmica Mínima

H2 Rosa Eletrólise Nuclear Mínima

H2 Amarelo Eletrólise Energia de rede 
mista Média

H2 Azul Reforma do gás natural /
carvão + CCUS

Gás natural/
carvão Baixa

H2 Turquesa Pirólise Gás natural

Média 
(subproduto 

sólido de 
carbono)

H2 Cinza Reforma do gás natural Gás natural Média

H2 Marrom Gaseificação do carvão Carvão marrom 
(lignito) Alta

H2 Preto Gaseificação do carvão Carvão negro Alta

Fonte: adaptado de Global Energy Infrastructure – GEI. https://
globalenergyinfrastructure.com/articles/2021/03-march/hydrogen-data-

telling-a-story/

O ânodo é o eletrodo em que ocorrem os processos de oxidação, 
denominado como polo positivo (+), enquanto os processos de re-
dução ocorrem no cátodo, sendo este o eletrodo denominado como 
polo negativo da célula (-). As meias-reações em cada eletrodo, so-
madas, formam a reação química total do processo. Cada uma das 
reações possuem o seu potencial de eletrodo em volts, resultando 
no potencial da célula eletrolítica (volts) da reação total. As reações 
conduzidas via processo eletrolítico são não espontâneas, de maneira 
que, para que ocorram, a diferença de potencial gerada pela fonte 
externa deve ser maior do que a diferença de potencial que seria 
produzida pela reação inversa (Chang; Goldsby, 2011; Atkins; Jones; 
Laverman, 2018).

No caso da produção de hidrogênio verde, esse processo é con-
duzido na água (H2O), utilizando energia elétrica proveniente de 

https://globalenergyinfrastructure.com/articles/2021/03-march/hydrogen-data-telling-a-story/
https://globalenergyinfrastructure.com/articles/2021/03-march/hydrogen-data-telling-a-story/
https://globalenergyinfrastructure.com/articles/2021/03-march/hydrogen-data-telling-a-story/
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unidades eólicas e/ou fotovoltaicas solares, podendo ser conduzido 
em meio alcalino (eletrólise alcalina) ou meio ácido (eletrólise áci-
da). Abaixo são apresentadas as semirreações e reações globais nessas 
diferentes abordagens de reatores:

Eletrólise alcalina:

Cátodo: 2 H2O(l) + 2 e- → H2(g) + 2 OH-(aq)

Ânodo: 2 OH-(aq) → O2(g) + 2 H+(aq) + 2 e-

Reação global: 2 H2O(l) → H2(g) + O2(g) + 2 H+(aq) 

Eletrólise ácida: 

Cátodo: 2 H+(aq) + 2 e- → H2(g)

Ânodo: H2O(l) → ½ O2(g) + 2 H+(aq) + 2 e-

Reação global: H2O(l) → H2(g) + ½ O2(g) 

Muito tem-se pesquisado na área de química industrial, engenha-
ria química, biotecnologia, harmonizadas com estudos nos campos 
das energias renováveis, para avaliar diversas abordagens tecnológi-
cas alternativas para a produção de hidrogênio verde como vetor 
energético. Entretanto, atualmente, a eletrólise se apresenta como 
a tecnologia mais viável para produzir gás hidrogênio a partir da 
água, sendo a tecnologia de produção escolhida para as unidades de 
produção de hidrogênio verde em matrizes energéticas sustentáveis 
(Guarieiro et al., 2022b).

A eletrólise, sendo um processo eletroquímico no qual reações 
químicas são processadas a partir da introdução de energia elétrica 
no sistema, levanta uma questão importante a ser considerada no 
campo da produção de hidrogênio (H₂): qual tipo de fonte de ener-
gia elétrica é utilizado no processo? Como abordado na Tabela 8.1, o 
hidrogênio verde é o hidrogênio gasoso obtido por uma abordagem 
tecnológica baseada em fontes de energia ambientalmente amigáveis 
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e renováveis, como energia eólica e solar. Nesse sentido, surge outro 
aspecto a ser destacado: o fato de que o hidrogênio verde, na verda-
de, se trata de um “vetor energético” eficiente e limpo, e não de uma 
fonte de energia propriamente dita. As fontes de energia de fato são 
a eólica e/ou solar.

Figura 1 - Representação simplificada do fluxo de produção de H2V

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.1.2 Aplicações do H2V

Após sua produção, o hidrogênio verde pode ser armazenado 
como gás, líquido pressurizado ou absorvido em materiais. O hi-
drogênio final tem potencial para diversos usos que podem conferir 
um perfil mais renovável para a matriz energética e para a economia. 
Sendo um vetor energético versátil, não poluente, a energia química 
contida no H2V tem a possibilidade de ser convertida em diferentes 
tipos de energia, incluindo a elétrica, fonte de energia para indústrias 
químicas de base e de transformação, assim como ser usado como 
combustível no setor de transportes (terrestre, aviação e marítimo). 
Essa adaptabilidade do H2V permitiria a cada região/país utilizar da 
forma econômica e ambientalmente mais adequada à sua realidade 
(Portal da Indústria, 2024).

O H2V é promissor para ser reconvertido em energia elétrica 
a partir de células de combustível ou em usinas de turbinas a gás. 
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Entretanto, é ainda um desafio tornar o sistema de H2V viável para 
ligação direta à rede elétrica, no que se refere à eficiência do sistema, 
considerada ainda pouco atraente. Com certas melhorias tecnológi-
cas, poderá futuramente substituir fontes energéticas baseadas em 
combustíveis fósseis. Dentro dessa perspectiva, a possibilidade futu-
ra é o estoque de energia excedente de fontes eólicas e/ou fotovoltai-
cas, a partir do armazenamento de H2V, evitando assim a ativação 
de usinas termelétricas baseadas em carvão mineral, óleo ou gás na-
tural (Guarieiro et al., 2022b; Portal do Hidrogênio Verde, 2024). 

Para além do uso como vetor energético, a tecnologia de produ-
ção de hidrogênio verde pode ser uma via sustentável para obtenção 
de gás hidrogênio H2 voltada para a aplicação em diversos setores in-
dustriais. Como, por exemplo, na produção de amônia na indústria 
de fertilizantes, indústria farmacêutica, petroquímica (em processos 
de hidrogenação), siderúrgica, indústria de cimento, vidro, cerâmica 
e diversos outros setores (Portal do Hidrogênio Verde, 2024).

Em síntese, com base no que os especialistas têm sugerido, o 
hidrogênio verde é uma alternativa sustentável promissora para ser 
aplicado na geração de energia elétrica, energia térmica, como ma-
téria-prima industrial e como combustível no setor de transportes. 
Porém, alguns desafios científicos e tecnológicos precisam ser con-
tornados. A seguir, serão enumerados alguns deles.

2.1.3 Desafios para a viabilidade do H2V

Para além dos avanços que destacam o H2V como alternativa 
viável para o futuro da matriz energética e economia do planeta, 
alguns desafios ainda estão a dificultar um início de transição de um 
sistema baseado em combustíveis fósseis para um sistema baseado 
em hidrogênio verde. Dentre os principais desafios, podemos citar:

Armazenamento e distribuição: Considerada uma questão cha-
ve, ainda há entraves práticos no armazenamento de H2(g) devido 
a sua alta volatilidade e inflamabilidade. Uma alternativa para esses 
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riscos seria seu armazenamento na forma líquida (pressurizado), di-
luído em gás natural ou mesmo agregado através de amônia (NH3). 
Dessa forma, poderia ser viável a distribuição via tubulações simila-
res às de gás natural.

A tecnologia de produção ainda é cara: Ainda são necessários 
melhoramentos científicos e tecnológicos para tornar a produção e 
uso do H2V competitivo economicamente frente a outras vias ener-
géticas. A pesquisa e o desenvolvimento na área química e de en-
genharia são indispensáveis para isso, sendo necessários para obter 
sistemas de eletrólise mais eficientes, assim como abordagens mais 
seguras e eficientes para os usos do hidrogênio nos setores potenciais 
citados aqui. 

Disponibilidade de matéria-prima: Para que a via de produção 
por eletrólise da água seja possível, é indispensável a pesquisa e de-
senvolvimento na área química para viabilizar a eletrólise a partir de 
água do mar ou águas residuárias, tendo em vista a escassez de água 
doce e a importância desse recurso para outros usos sociais, econô-
micos e ambientais. 

2.2 Energia Solar Fotovoltaica 

A energia solar é a fonte de energia mais básica para o planeta; 
porém, ainda não se enquadra como a mais amplamente usada pela 
sociedade. Apesar da significativa evolução e utilização da energia so-
lar nas últimas décadas, essa modalidade energética possui vantagens 
ambientalmente interessantes, mas também limitações tecnológicas 
ainda em estudo.

Dentre as abordagens utilizadas para geração de energia elétri-
ca via energia solar, destaca-se a energia solar fotovoltaica. Nessa 
tecnologia, a eletricidade é gerada a partir da radiação solar, com 
a conversão baseada no “efeito fotovoltaico”. Tudo ocorre nas es-
truturas de um sistema constituído de material semicondutor, em 
que uma voltagem (d.d.p.) é gerada a partir da absorção de luz solar 
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pelo material, produzindo corrente elétrica no interior do sistema. 
As unidades desse sistema são denominadas de células fotovoltaicas, 
com um conjunto de células fotovoltaicas constituindo os painéis 
fotovoltaicos, que são parte essencial do aparato tecnológico para a 
geração elétrica (Portal Solar, 2024).

É nesse ponto que temos o protagonismo da ciência química, 
mais especificamente das pesquisas sobre química de materiais, em-
basando a pesquisa e desenvolvimento de materiais semicondutores 
e otimizações para a aplicação mais eficiente dessa tecnologia.

2.2.1 Semicondutores e mecanismo das células fotovoltaicas

Os semicondutores são materiais sólidos, condutores eletrônicos, 
que diminuem sua resistência à condução com o aumento da tempe-
ratura. Esses materiais têm possibilitado grandes avanços na indús-
tria eletrônica em geral, aplicados principalmente na fabricação de 
chips e microchips, como também das células fotovoltaicas. 

Um dos nichos de pesquisa crucial nesse setor, em que a ciência 
química, com o conhecimento em química de materiais, desempe-
nha um papel fundamental, é a otimização dos semicondutores para 
aumentar sua eficiência na condução de corrente elétrica. A capa-
cidade de um semicondutor em transportar corrente elétrica pode 
ser melhorada através de modificações químicas no material, deno-
minadas de dopagem. Essas modificações consistem em adicionar 
pequenas quantidades de “impurezas” (elementos químicos que au-
mentam a disponibilidade de elétrons dentro do material) no sólido 
semicondutor, potencializando a corrente elétrica quando for gerada 
uma d.d.p. (Atkins; Jones; Laverman, 2018).
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2.2.2 Principais materiais semicondutores em células e painéis 
fotovoltaicos

No início do desenvolvimento das células fotovoltaicas, o elemen-
to químico silício (Si) foi o material predominante na estruturação 
desses dispositivos. Com a evolução das pesquisas, foram observadas 
e utilizadas diferentes formas de silício: silício monocristalino, silício 
policristalino e silício amorfo. Também resultaram desses estudos 
os materiais denominados “filmes finos”, os quais possibilitaram 
melhorias em relação às células cristalinas de silício, pois requerem 
menor quantidade de energia em seu processo de fabricação, assim 
como células solares orgânicas, constituídas por compostos orgâni-
cos ligados a elementos metálicos (Lima et al., 2019). 

Assim, outros materiais foram usados na constituição das células 
fotovoltaicas, como as células de arsenento de gálio (GaAs), telure-
to de cádmio (CdTe) e disseleneto de cobre e índio (CuInSe2). No 
campo de pesquisa da química, foram estudados e desenvolvidos di-
ferentes processos químicos para síntese desses materiais, visando à 
alta pureza e eficiência energética (Portal Solar, 2024). 

Dentre os principais elementos químicos aplicados como dopan-
tes, destacam-se os elementos fósforo (P) e boro (B). Os dopantes 
são classificados em dois grupos: “dopantes n” e “dopantes p”, com o 
fósforo sendo denominado dopante n (-), pois é um elemento doa-
dor de elétrons para o processo de condução eletrônica na célula 
fotovoltaica, e o elemento boro sendo denominado dopante p (+), 
já que atua como receptor de elétrons na condução. Outro elemento 
utilizado como dopante n é o arsênio (As), assim como o elemento 
índio (In) pode ser utilizado como dopante p (Atkins; Jones; Laver-
man, 2018; Portal Solar, 2024).

Para um entendimento básico da estrutura da célula fotovoltai-
ca, certa quantidade de átomos de dopante n (como o fósforo) é 
adicionada a uma estrutura constituída de silício, produzindo um 
semicondutor tipo n (-), contendo excesso de elétrons (cargas nega-
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tivas). Da mesma forma, uma certa quantidade de átomos de dopante 
p (como o boro) é adicionada a outra estrutura paralela de silício, pro-
duzindo um semicondutor tipo p (+), contendo o que se denomina de 
“lacunas”, que funcionam como “compartimentos” que possibilitam 
o transporte de elétrons provenientes da estrutura do semicondutor 
tipo n. Essas lacunas equivalem à presença de cargas positivas (+). A 
junção de uma camada de semicondutor tipo n com uma camada de 
semicondutor tipo p forma uma célula fotovoltaica, permitindo que 
a corrente elétrica flua na direção do semicondutor n para o semicon-
dutor p, quando a radiação solar (luz visível) promove a excitação dos 
elétrons. A soma de milhares dessas células, em uma macroestrutura 
unificada, forma o painel fotovoltaico (Lima et al., 2019).

Figura 2 - Geração de energia elétrica via energia solar 
(mecanismo na célula fotovoltaica

Fonte: Elaborada pelos autores.

Muitas pesquisas ainda são conduzidas para melhorar a eficiência 
energética desses sistemas, visando tornar a energia solar fotovoltai-
ca ainda mais atrativa do ponto de eficiência energética, e, conse-
quentemente, torná-la economicamente mais interessante para atuar 
como alternativa sustentável para a matriz energética dos países. 
Como podemos ver, a pesquisa científica no desenvolvimento e me-
lhoria dos materiais semicondutores, englobando os conhecimentos 
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e tecnologias da química de materiais, situa a química como ciência 
estratégica para esse campo.

3. Química e potencialidades na agricultura sustentável

3.1 Pesticidas Naturais

O Brasil possui liderança mundial no setor de agronegócios. Em 
contrapartida, cresce anualmente sua dependência por produtos im-
portados, incluindo agrotóxicos sintéticos. De acordo com o Institu-
to Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a utilização de pro-
dutos químicos para o controle de pragas, doenças e ervas daninhas 
mais que dobrou em dez anos. Esses dados preocupam os diversos 
segmentos da sociedade e têm levado a uma demanda crescente por 
alternativas mais sustentáveis (EMBRAPA, 2024). 

O uso de inseticidas naturais no controle de pragas agrícolas é 
uma prática com grande potencial de sustentabilidade no setor, pois 
permite a produção de alimentos isentos de substâncias tóxicas sin-
téticas, combinando uma prática ambientalmente amigável com a 
produção de alimentos mais seguros. O emprego de pesticidas natu-
rais combina ações químicas e biológicas para o controle da planta-
ção de maneira mais sustentável.

É importante destacar que, desde a época do Império Romano, 
são utilizados extratos de plantas como inseticidas. Como exemplos, 
podemos destacar as piretrinas extraídas de flores do crisântemo, os 
rotenoides, preparados a partir de algumas espécies de Faboideae, e a 
nicotina, de plantas do gênero Nicotiana (Ahmed et al., 2021). A ni-
cotina, extraída das folhas de fumo (Nicotiana tabacum), começou a 
ser usada para controlar insetos em jardins, prática realizada até hoje. 
Já a rotenona é isolada de raízes de Derris elliptica, planta comum 
na Malásia e na Indonésia, bem como de espécies de Lonchocarpus 
existentes na África e América do Sul. A rotenona é utilizada desde o 
final do século XIX para o controle de lagartas.
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Figura 3 - Representações estruturais das moléculas de pesticidas naturais 
nicotina e rotenona

Nicotina Rotenona

Nesse sentido, existe uma variedade de plantas cujas atividades 
inseticidas têm sido investigadas, apresentando potencial de efeitos 
variados, podendo ser tóxico ao inseto-alvo, repelente ou ter poder 
esterilizante. Em particular, as plantas tropicais constituem rica fon-
te de substâncias com ação inseticida. O mesmo efeito ocorre em 
plantas de regiões áridas e semiáridas (Aylara et al., 2023). 

Um exemplo de planta que com potencial inseticida é o nim, 
uma árvore procedente da Índia que se adaptou bem ao Brasil. 
Diversas pesquisas nos últimos anos têm constatado a presença de 
compostos com ação contra determinados insetos. Tais pesquisas já 
identificaram em torno de 150 substâncias de interesse comercial 
presentes nas folhas e nos frutos do nim indiano. O nim indiano, 
para uso como inseticida natural, é um exemplo prático e eficiente 
de controle de pragas que promove uma agricultura sustentável 
e segura. Ao minimizar o uso de produtos químicos sintéticos, o 
nim ajuda a proteger o meio ambiente e a saúde humana, ao mes-
mo tempo que mantém a eficácia no controle de pragas agrícolas. 
O nim é empregado no controle de pragas nas lavouras de milho 
e feijão. Trata-se de uma espécie com múltiplos usos nos setores 
agrícola, florestal e industrial (Cotticelli et al., 2023; Formentini; 
Alves; Schapovaloff, 2017).
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O extrato das folhas do nim não é tóxico para os seres humanos 
nem agride o meio ambiente. Segundo o pesquisador da Embrapa 
Arroz e Feijão, Belmiro Pereira Neves, o nim combate, de forma 
eficiente, mais de 120 espécies de insetos. As folhas dessa árvore po-
dem ser utilizadas para produzir inseticida natural, através de um 
processo simples e barato (EMBRAPA, 2024).

Para a aplicação efetiva desses compostos no controle de pragas 
em lavouras, é necessário a condução de processos de extração, em es-
pécies vegetais ricas desses bioativos, sendo implementados procedi-
mentos de trituração e maceração. Tais procedimentos não oferecem 
riscos de degradação química dos componentes bioativos, que serão 
usados como pesticidas naturais. Entretanto, processos de extração 
que envolvem temperaturas elevadas só devem ser implementados se 
houver evidências de que os compostos não são termicamente sensí-
veis (Formentini; Alves; Schapovaloff, 2017). 

Nesse ponto, as pesquisas em química de produtos naturais, um 
importante campo da química orgânica, são fundamentais para o 
estudo e identificação de novos compostos naturais com potencial 
inseticida, assim como para o desenvolvimento de métodos mais efi-
cientes de obtenção dessas substâncias em escalas viáveis.

3.2 Controle de pragas usando feromônios 

Os feromônios são compostos orgânicos naturais, secretados por 
alguns seres vivos para comunicar informações entre indivíduos da 
mesma espécie, como atrair um parceiro (feromônios sexuais), marcar 
território ou indicar a presença de alimento (Mori, 2010). Um exem-
plo clássico é o das abelhas, que fazem uso de feromônios para alertar 
sobre a ocorrência de algum sinal de perigo, sinalizar onde contém 
água, ou mesmo a rota do néctar das flores até a colmeia. A seguir são 
apresentadas as representações estruturais químicas de moléculas de 
feromônios liberadas pelas abelhas da espécie Appis melifera. Um des-
tes compostos, o acetato de isoamila, que é um composto classificado 
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no grupo funcional dos ésteres, é liberado como sinalizador químico 
de perigo, enquanto o outro composto, o 3,7-dimetil-oct-2,6-dienol, 
um álcool insaturado, é liberado para indicar a localização de água ou 
a trilha até o néctar das flores (Mishra et al., 2020).

Figura 4 - Representações estruturais das moléculas de feromônios de abelhas 
Appis melífera.

Acetato de isoamila 3,7-dimetil-oct-2,6-dienol

Do exposto anteriormente, é interessante destacar o fato de que 
compostos com estruturas moleculares diversas promovem ação de 
sinalização também diversa, ao mesmo tempo e, que possuem espe-
cificidade de comunicação química ativa apenas em indivíduos da 
mesma espécie (Mishra et al., 2020).

Uma vez que pesquisadores nas áreas de química orgânica, quí-
mica de produtos naturais, entomologia e agronomia consolidaram 
conhecimentos sobre essas moléculas e suas atividades, novas técni-
cas de controle de pragas em culturas agrícolas utilizam os próprios 
feromônios de insetos predadores dessas culturas. Pesquisas, geral-
mente nas áreas de química orgânica e química de produtos naturais, 
têm conduzido estudos para isolamento e identificação estrutural 
desses feromônios, que são, em seguida, sintetizados em laboratório 
e utilizados nos aparatos de captura em campo (Souza et al., 2023).

O controle de pragas usando feromônios é uma abordagem ino-
vadora e ambientalmente amigável, que tem alcançado popularidade 
na agricultura e no controle de pragas em ambientes urbanos. Essas 
técnicas usam os feromônios para interromper o ciclo de reprodu-
ção dos insetos-alvo, reduzindo a necessidade de pesticidas químicos 
(Zarbin et al., 2009).

A abordagem técnica usada é geralmente do tipo “armadilha quí-
mica” ou dispensadores. Um exemplo tradicional, os controles ba-
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seados em feromônios sexuais são utilizados para atrair os insetos 
machos para armadilhas ou dispensadores. Os feromônios sexuais 
das fêmeas são sintetizados e liberados em armadilhas ou disposi-
tivos, distribuídos estrategicamente para atrair os machos, em uma 
área específica. Os machos são naturalmente atraídos pelo odor 
dos feromônios, pois interpretam isso como um sinal de uma fê-
mea pronta para o acasalamento. Esses indivíduos são capturados 
ou expostos a substâncias que os tornam estéreis, reduzindo assim 
a população reprodutiva. Alternativamente, os feromônios podem 
ser usados para confundir os machos, interferindo na capacidade de 
encontrar fêmeas para o acasalamento. Ambas as técnicas, atração 
sexual e confusão sexual, visam interromper o ciclo reprodutivo dos 
insetos-alvo na área da cultura agrícola, reduzindo os danos à produ-
tividade da lavoura (Zarbin et al., 2009).

Os avanços dos métodos sustentáveis na agricultura dependem do 
conhecimento de química para identificar, sintetizar e aplicar essas 
substâncias de maneira eficaz. Técnicas analíticas avançadas, como 
cromatografia gasosa e líquida (CG e CL), espectrometria de massa 
(EM) e espectrometria de ressonância magnética nuclear (RMN), 
são utilizadas para identificar e quantificar feromônios a partir dos 
insetos secretores, em formulações e no ambiente. As pesquisas nas 
áreas de isolamento e identificação de compostos orgânicos, sínte-
se de compostos orgânicos e química analítica, são essenciais para 
novas descobertas e desenvolvimento de tecnologias no campo de 
controle de pragas usando feromônios.

4 Química e processos industriais de produção mais 
limpa (P + L)

4.1 P + L (Produção Mais Limpa)

O conhecimento de química desempenha um papel crucial na 
busca por processos industriais e laboratoriais mais sustentáveis, 
especialmente através do conceito de produção mais limpa. Aqui 
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estão algumas maneiras simples de como a química pode contri-
buir para isso:

Design de processos eficientes

O design de processos eficientes na química é crucial para a sus-
tentabilidade da indústria química. A abordagem tem como pilares 
a minimização de resíduos, a eficiência energética e o uso de recur-
sos renováveis e segurança, visando desenvolver processos que não 
só atendam às necessidades econômicas, mas também protejam o 
meio ambiente e promovam a saúde pública. Adotar esses princípios 
é essencial para a criação de uma indústria química mais verde e 
sustentável.

A produção de polietileno é um exemplo significativo de um 
processo químico industrial que evoluiu para ser altamente eficien-
te e adaptável às necessidades de mercado e sustentabilidade. Com 
avanços contínuos em catalisadores e processos de polimerização, a 
indústria está se movendo em direção a métodos de produção mais 
ecológicos e energeticamente eficientes, como exemplificado pelo 
desenvolvimento do polietileno verde (Azeko et al., 2023).

O polietileno (PE) é um dos plásticos mais utilizados no mundo, 
encontrado em produtos como sacolas plásticas, embalagens, garra-
fas e muitos outros itens. Tradicionalmente, o polietileno é produzi-
do a partir de eteno derivado do petróleo. Embora reciclável, a taxa 
de reciclagem do polietileno ainda é relativamente baixa, levando 
ao acúmulo de resíduos plásticos e aumento da poluição ambiental. 
Com o crescente foco na sustentabilidade, a indústria de polietileno 
tem se concentrado na produção de polietileno através de uma rota 
química alternativa, usando como matéria-prima biomassa renová-
vel (como cana-de-açúcar) sintetizada a partir do etanol. Um pro-
cesso sustentável que reduz significativamente a pegada de carbono 
desse subsetor industrial (Kikuchi et al., 2013).
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As etapas do processo envolvem fermentação, desidratação do 
etanol e polimerização do eteno. A biomassa, no caso a cana-de-açú-
car, é colhida e processada para extrair os açúcares. Esses açúcares 
são fermentados por leveduras para produzir etanol. O etanol é desi-
dratado para formar eteno (C₂H₄), o principal monômero usado na 
produção de polietileno. A desidratação é feita passando o etanol por 
um catalisador, como alumina (Al₂O₃), a altas temperaturas (300-
400° C), produzindo eteno e água, conforme reações a seguir:

O eteno obtido é então polimerizado em um reator de polimeri-
zação para formar polietileno. Esse processo de polimerização pode 
ser feito por diversos métodos (polimerização em fase gasosa, em 
solução, ou em suspensão) utilizando catalisadores específicos, como 
o catalisador Ziegler-Natta ou catalisadores de metaloceno. Os cata-
lisadores Ziegler-Natta são utilizados para a produção de polietileno 
de alta densidade (HDPE) e polietileno linear de baixa densidade 
(LLDPE). Esses catalisadores permitem maior controle sobre a es-
trutura do polímero, resultando em polímeros lineares. A seguir, 
uma descrição das etapas do processo químico da polimerização:

Coordenação: O eteno se coordena ao centro metálico do ca-
talisador (geralmente titânio ou zircônio em combinação com 
alquilalumínio).

Inserção: A inserção da molécula de eteno na ligação metal-carbono.
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Propagação: A repetição da inserção de eteno para alongar a cadeia 
polimérica.

Terminação: O processo de terminação pode ocorrer de várias ma-
neiras, como a transferência de hidrogênio ou a reação com outro 
monômero. 

O polietileno verde, assim como o polietileno convencional, não é 
biodegradável, isto é, não é degradado por micro-organismos, como 
fungos e bactérias. Assim, quando são descartados, eles acabam per-
manecendo no meio ambiente por décadas e até séculos, agravando 
ainda mais o problema de acúmulo de lixo e poluição da água, solo 
e ar. Apesar disso, entre os benefícios do polietileno verde, podemos 
destacar que a cana-de-açúcar absorve CO₂ da atmosfera durante 
seu crescimento, o que compensa as emissões de CO₂ durante o 
processamento do etanol e a produção do polietileno, resultando 
em uma pegada de carbono menor em comparação ao polietileno 
tradicional. Além disso, o etanol é produzido a partir de biomassa 
renovável, como a cana-de-açúcar, em vez de petróleo. A produção 
de polietileno por esta vi, apresenta-se como um caso marcante de 
design de processos eficientes na indústria química (Kikuchi et al., 
2013).

Uso eficiente de água e energia

Um excelente exemplo de como a química pode ajudar no uso 
eficiente de água e energia em processos industriais mais sustentá-
veis é a implementação de catálise heterogênea em reações químicas 
industriais. A catálise heterogênea é um processo cinético no qual os 
reagentes e o catalisador encontram-se em fases diferentes. No geral, 
o catalisador, empregado para acelerar o processo reacional, é um só-
lido e os reagentes são gases ou líquidos. Na indústria química, esse é 
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o tipo mais importante de catálise, pois está especialmente associado 
à síntese de produtos químicos essenciais (Chang; Goldsby, 2011). 
Além disso, é um processo amplamente utilizado industrialmente 
devido à sua eficiência e sustentabilidade.

O emprego de catálise heterogênea em processos de oxidação de 
compostos orgânicos torna possível o uso de catalisadores sólidos, 
como óxidos metálicos, permitindo a oxidação em condições mais 
suaves e com menos solventes. Na produção de biodiesel a partir de 
óleos vegetais ou gorduras animais com álcoois, por transesterifi-
cação, utilizam-se catalisadores sólidos, reduzindo a necessidade de 
lavagem e tratamento de efluentes aquosos, o que também permite 
a operação contínua do processo, minimizando o uso intermitente 
de água para limpeza e manutenção. Como produtos dessa reação 
temos o biodiesel e o glicerol, um subproduto que pode ser usado 
em várias aplicações industriais, como na indústria de cosméticos, 
para produção de hidrantes de cremes dentais. Os benefícios asso-
ciados ao processo estão relacionados tanto à redução no consumo 
de água — já que a utilização de menos solventes líquidos reduzem 
a demanda por água — como à geração de menos resíduos aquosos, 
o que reflete uma diminuição da carga de efluentes líquidos sobre as 
instalações de tratamento de água. Pode-se acrescentar ainda que o 
uso de catalisadores sólidos evita a formação de subprodutos tóxicos 
que podem surgir com catalisadores homogêneos, além de serem 
frequentemente menos tóxicos e mais amigáveis ao meio ambiente 
(Behera; Mishra, 2023).

Substituição de substâncias perigosas

Um exemplo de como substituir substâncias tóxicas para tornar 
processos industriais e mesmo laboratoriais mais sustentáveis é a 
substituição do cromo hexavalente (Cr VI) por alternativas menos 
tóxicas, como o cromo trivalente (Cr III), em processos de galvano-
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plastia, para aplicação de revestimentos protetores de metais, como 
a cromagem decorativa.

A cromagem decorativa é um tipo de revestimento metálico que 
tem como objetivo melhorar a aparência estética de peças ou ob-
jetos. Esse procedimento consiste em aplicar uma camada fina de 
cromo sobre um metal base, como ferro, aço, alumínio ou latão. 
A camada de cromo confere brilho, cor e resistência à corrosão aos 
objetos, sendo utilizada em diversos setores.

O processo de cromagem se dá por meio de um banho eletrolíti-
co, no qual a peça ou objeto a ser revestido é imerso em uma solução 
aquosa contendo sais de cromo. Uma corrente elétrica é aplicada en-
tre a peça e um ânodo (eletrodo positivo), fazendo com que os íons 
de cromo se depositem sobre a superfície da peça, formando uma 
camada uniforme e aderente. O objeto a ser recoberto (metal ou 
plástico coberto por grafite) é o cátodo, e o eletrólito é uma solução, 
em água, de um sal do metal a ser depositado. O metal é depositado 
no cátodo pela redução dos íons da solução do eletrólito, que são 
fornecidos pelo sal adicionado ou através da oxidação do ânodo, fei-
to do metal de deposição (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

Um serviço de cromagem decorativa deve seguir as boas práticas 
de produção e gestão ambiental, pois o processo de cromagem gera 
resíduos que podem ser tóxicos para o meio ambiente e para a saú-
de humana. Tradicionalmente, o Cr (VI) costumava ser usado em 
processos de galvanoplastia para aplicar revestimentos protetores em 
metais. No entanto, por se tratar de um metal altamente tóxico e 
carcinogênico, e causar riscos para o meio ambiente, o Cr (III) tem 
sido promovido como uma alternativa mais segura e ecológica para o 
Cr (VI) em processos de revestimento de metais. Pode-se acrescentar 
que a substituição do cromo hexavalente por cromo trivalente mini-
miza ou mesmo elimina uma etapa necessária, que é a de tratamento 
de efluentes líquidos e sólidos gerados, outro aspecto muito impor-
tante no que se refere à otimização da sustentabilidade do processo.
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5. Considerações finais

A contribuição da ciência química para a consolidação de uma 
sociedade ambientalmente sustentável, através da pesquisa e desen-
volvimento de processos que fortaleçam a economia cíclica, trans-
cende os tópicos explanados neste capítulo. Entretanto, acreditamos 
que os casos abordados apresentam exemplos de impacto em setores 
estratégicos como energia, agricultura e indústria, trazendo clareza 
sobre a centralidade da pesquisa e desenvolvimento em química e 
tecnologias químicas para o propósito da sustentabilidade.

O hidrogênio verde é hoje pauta mundial como uma alternativa 
para a matriz energética renovável, guardando potencial de revolu-
cionar esse setor, que é a uma força motriz da economia. Os avan-
ços nas pesquisas por pesticidas naturais e técnicas ambientalmente 
amigáveis de controle de pragas, como as armadilhas químicas com 
feromônios, são, igualmente, um caminho a ser fortalecido na busca 
por uma produção agrícola harmonizada com o meio ambiente e 
mais segura para a produção de alimentos, incluindo os alimentos 
industrializados. 

Por fim, os avanços em pesquisas para otimização de rotas químicas 
mais limpas para a indústria de base e transformação, com o conceito de 
produção mais limpa (P + L), consolidam a proposta de esclarecimento 
da centralidade da química para o desenvolvimento sustentável. 
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1. Introdução

A gestão de recursos em saúde é uma prática administrativa que 
visa melhorar o funcionamento das organizações, combinando de 
forma eficiente os recursos disponíveis. Por meio de ações eficientes, 
eficazes e efetivas, busca garantir que a instituição atinja seus objetivos 
(Vieira et al., 2023). Estima-se que 10% a 30% dos cuidados de saúde 
em todo o mundo são desperdiçados, de pouco ou nenhum valor ou 
prejudiciais para os pacientes. A utilização de recursos escassos para 
prestar cuidados de baixo valor é uma preocupação importante do 
sistema de saúde, com implicações em termos de custos de oportuni-
dade, pelo que os recursos poderiam ter sido atribuídos a cuidados al-
ternativos com benefícios potencialmente maiores. Identificar áreas de 
cuidados de baixo valor é um primeiro passo antes da implementação 
de estratégias para resolver a questão (Tyack et al., 2024).

Globalmente, os sistemas de saúde enfrentam o desafio de maximi-
zar o valor dos recursos financeiros, mantendo ou melhorando a quali-
dade e a eficiência dos cuidados, mesmo com orçamentos reduzidos ou 
de crescimento lento. Esses desafios incluem a subutilização de serviços 
benéficos, o uso inadequado de serviços que são úteis em alguns contex-
tos, mas não em outros, e o uso excessivo de serviços (Ellen et al., 2018).

1 Biomédico, Doutorando em biotecnologia pela RENORBIO/UFC.
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A educação em saúde exige o desenvolvimento de um pensamen-
to crítico e reflexivo, permitindo a compreensão da realidade e a pro-
posição de ações transformadoras que conduzam o indivíduo à auto-
nomia e emancipação como sujeito histórico e social. Isso capacita as 
pessoas a participarem nas decisões de saúde, cuidando de si, de suas 
famílias e da comunidade. Essa postura crítica é essencial para o uso 
racional de recursos, representando um componente fundamental 
na promoção de boas práticas na área da saúde (Bernardo, 2023).

A pandemia causada pelo SARS-CoV-2 representa um dos maio-
res eventos de saúde desde a gripe espanhola de 1918, com efeitos 
sociais, econômicos e humanitários mais amplos do que a pandemia 
de HIV/AIDS na década de 1980 (Guedes et al., 2023). O uso de 
Equipamentos de Proteção Individual (EPI) é essencial para evitar 
ou reduzir a transmissão de microrganismos durante a assistência 
ao paciente. Num primeiro momento, a desinformação e o pâni-
co ocorreram na compra e estocagem descontrolada desses produ-
tos pela população, resultando em deficiências e comprometendo a 
proteção de quem realmente precisava. Além disso, o uso irracional 
dos EPIs afetou a realização de atividades em hospitais e clínicas. Já 
o descarte inadequado desses materiais impactou o meio ambiente. 
Portanto, torna-se evidente a importância do uso racional de recur-
sos essenciais para garantir a segurança e a qualidade no fluxo de 
atividades na área da saúde (Silva Pinheiro et al., 2023).

2. Cenário atual do uso de recursos na saúde em 
diferentes contextos

Em se tratando do uso de recursos na saúde, um assunto muito re-
levante para o tema deve ser abordado: a Avaliação das Tecnologias em 
Saúde (ATS). A ATS é uma prática científica e tecnológica que busca 
avaliar a segurança, a eficácia e a efetividade das tecnologias de saúde, 
como medicamentos, materiais e equipamentos. Originou-se nos sis-
temas de saúde dos países desenvolvidos da Europa Ocidental, a partir 
dos anos 1970, e se disseminou globalmente nas últimas décadas. No 
Brasil, a ATS também desempenha um papel importante na incor-
poração de tecnologias nos sistemas de saúde (Novais; Soares, 2020).
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Entretanto, mesmo atualmente, ainda enfrentamos desafios do 
passado, como a dificuldade em garantir os recursos públicos neces-
sários, principalmente financeiros, para o setor. Essa limitação im-
põe restrições à garantia de atenção adequada para toda a população. 
Além disso, estamos passando por uma transformação no paradig-
ma da saúde, buscando evitar doenças em vez de apenas tratá-las. 
As grandes inovações do século, incluindo avanços tecnológicos e a 
resposta à pandemia de Covid-19, impactam diretamente o uso de 
recursos na saúde (Szwarcwald et al., 2021).

Para 2024, algumas tendências e desafios se destacam. O sistema 
atual está focado no tratamento da doença, mas é necessário prio-
rizar a prevenção (Campbell et al., 2022). A falta de coordenação 
entre os níveis de atenção à saúde leva a gastos desnecessários e du-
plicação de esforços. A centralização do tratamento em doenças es-
tabelecidas pode ser vista como uma abordagem reativa, em que os 
recursos são alocados predominantemente para lidar com problemas 
de saúde após seu surgimento, ao invés de evitar que eles ocorram 
em primeiro lugar (Carnut et al., 2020).

Historicamente, os sistemas de saúde foram estruturados em torno 
da resposta a doenças agudas e crônicas. Essa estrutura resulta em uma 
alta concentração de recursos em hospitais e serviços especializados, 
em que a atenção está voltada para intervenções médicas, cirurgias e 
tratamentos farmacológicos. Esse modelo é altamente eficaz em emer-
gências e para o manejo de doenças graves e complexas, mas apresenta 
limitações significativas quando se trata de enfrentar desafios de saúde 
pública de forma sustentável e a longo prazo (Menicucci, 2014).

3. Diretrizes e políticas nacionais e internacionais que 
promovem o uso racional de recursos na saúde

A saúde sempre foi um fator importante para a sociedade. Atra-
vés dos índices de saúde da população, é possível fazer inferências a 
respeito do desenvolvimento e bem-estar social. Por isso, os investi-
mentos em saúde estão entre os principais enfoques, tanto de forma 
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positiva quanto negativa, nas discussões políticas. Fator determinan-
te para a eficiência e sustentabilidade dos serviços prestados à popu-
lação, é fundamental haver o uso racional dos recursos destinados à 
saúde (Moreira, 2013).

No Brasil, diversas políticas e programas vêm sendo implementa-
dos, objetivando melhorar a aplicação de recursos destinados à saú-
de. Como exemplos de políticas voltadas a essa finalidade, tem-se 
a Política Nacional de Promoção da Saúde (PNPS) e a Estratégia 
Saúde da Família (ESF) (Murta et al., 2021). A PNPS é uma ação 
desenvolvida de forma a impulsionar ações de prevenção e promo-
ção da saúde e, dessa forma, reduzir a necessidade de intervenções 
mais onerosas. Nesse sentido, a ESF busca maximizar o uso racional 
de recursos de saúde na atenção básica brasileira. Esta tem a sua 
atenção focada na prevenção e cuidado continuado, o que, por sua 
vez. contribui de forma significativa na redução da sobrecarga dos 
serviços de emergência nos hospitais (Pimentel et al., 2022). 

No âmbito internacional, a Organização Mundial da Saúde (OMS) 
vem desempenhando um papel fundamental no estabelecimento de di-
retrizes voltadas ao uso racional de recursos na saúde. Nesse quesito, 
a Carta de Genebra enfatiza que a saúde é uma escolha política e os 
governos detêm o papel de desempenhar essa promoção (OMS, 1986). 
Assim, entende-se que é necessário haver governos comprometidos com 
a garantia da saúde de suas populações. Entendendo-se a saúde como 
um direito humano e um dos mais importantes determinantes da equi-
dade e do bem-estar social (Saadati; Nadrian, 2024). 

Além disso, a cooperação entre diferentes níveis de governo e a 
colaboração com organismos internacionais ajudam a fortalecer as 
políticas de saúde, garantindo que estejam alinhadas com as melho-
res práticas globais. Esse alinhamento facilita a troca de experiências 
e conhecimentos, contribuindo para a construção de um sistema de 
saúde mais sustentável e eficiente  (Carvalho et al., 2022).
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4. Estratégias para uso racional de recursos e iniciativas 
bem-sucedidas

O uso de recursos e insumos na área da saúde é algo inerente à 
própria atividade. No dia a dia, os profissionais de saúde precisam 
utilizar diferentes métodos de proteção individual através do uso de 
toucas, máscaras, luvas, aventais cirúrgicos, entre outros. Além disso, 
as atividades requerem a utilização de diferentes insumos hospitala-
res, em sua maioria de uso único e descartável. Todos os resíduos ge-
rados dessas atividades precisam ser adequadamente destinados, vi-
sando, principalmente, à segurança pública e proteção à saúde. Mas, 
apesar de as políticas e dos métodos de descarte de resíduos hospita-
lares já serem amplamente difundidos e estabelecidos, existem outras 
formas de uso mais sustentável desses materiais e insumos, visando 
diminuir essa geração? Ademais, os setores da saúde objetivam, prin-
cipalmente, proteger a saúde da população, mas estariam estes preo-
cupados e planejados em estabelecer estratégias para a diminuição 
da emissão de poluentes ambientais que impactam diretamente a 
própria saúde que visam proteger? 

Hospitais, por exemplo, são ambientes com rotina e demandas 
intensas com funcionamento integral e alto padrão de consumo de 
recursos, como alimentos, energia e água. A alta demanda de ativida-
des possui grande potencial na geração de resíduos e poluentes. Nes-
se sentido, é importante que haja ações voltadas à sustentabilidade 
hospitalar. Entre práticas sustentáveis comuns em hospitais, podem 
ser destacados o uso de fontes de captação de água, reuso da água e 
utilização de energias renováveis, como a energia solar. Em relação 
ao gerenciamento de resíduos, diferentes ações podem ser tomadas, 
como reciclagem e tratamento de efluentes. Ter uma estação própria 
de tratamento dos efluentes hospitalares evita o despejo na rede de 
esgotos de possíveis contaminantes e ainda possibilita o reuso da 
água para práticas não potáveis, como lavagem e irrigação. 

No entanto, nenhuma prática sustentável pode ser implementada 
sem que haja conscientização e preocupação ambiental pelos ges-
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tores, o que implica em como a equipe deve ser motivada a apoiar 
as metas de sustentabilidade de suas organizações. As medidas de 
sustentabilidade nas estruturas de saúde precisam garantir que a 
qualidade dos serviços prestados não seja comprometida. O proje-
to “Sou responsável — Racionalizando Recursos por um Hospital 
Universitário sustentável” é uma iniciativa do Hospital Universitário 
da Universidade Federal do Vale do São Francisco (UNIVASF). Seu 
objetivo principal é conscientizar sobre a importância do uso racio-
nal dos insumos utilizados nas rotinas de trabalho para garantir a 
manutenção da sustentabilidade hospitalar, por meio da criação e 
implementação do “Plano de Racionalização de Consumo”. Nesse 
sentido, é estimulado que todos os setores que compõem a unidade 
de saúde analisem suas atividades e busquem estratégias que possibi-
litem o uso mais racional dos recursos e materiais. Mais informações 
sobre a iniciativa podem ser encontradas no site do projeto assesso-
riahuunivas.wixsite.com/souresponsavel. 

No Brasil, já existem iniciativas e estratégias adotadas por hospi-
tais quando se trata de sustentabilidade na área da saúde. Porém, a 
sustentabilidade nas instituições hospitalares ainda está em processo 
de amadurecimento. Oliveira (2019) destaca a crescente demanda 
de hospitais brasileiros buscando a sustentabilidade e a redução de 
custos operacionais. O autor coloca a incorporação do chamado 
Green Healthcare, que consiste no alcance de diversos princípios 
ambientalmente sustentáveis. No entanto, segundo o autor, esses 
princípios ainda não foram totalmente alcançados por unidades de 
saúde. Além disso, destaca que as ações e estratégias utilizadas prio-
rizam a gestão de resíduos, energia e estrutura física das unidades. 
Em relação a essas estruturas físicas, é importante a utilização de 
grandes janelas de ventilação, áreas verdes, locais abertos e arejados. 
Não obstante, deve-se reforçar a utilização de materiais sustentáveis 
nos projetos dos edifícios hospitalares (Alves, 2017). A Rede Sarah 
Kubistchek é um exemplo de estrutura verde no Brasil, demons-
trando como a arquitetura pode ter função terapêutica, preenchida 
por luz e ventilação natural, conforto ambiental e de economia de 

http://assessoriahuunivas.wixsite.com/souresponsavel
http://assessoriahuunivas.wixsite.com/souresponsavel
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energia, sendo referência nacional e reconhecida internacionalmente 
(Paris; Souza; Souza, 2016). Referências internacionais são o Hos-
pital Infantil de Seattle, nos Estados Unidos, no sentido de redução 
dos impactos ambientais, e o hospital Ospedale Dell’Angelo, na Itália, 
o qual prioriza jardins e paisagismo (Brasil, 2015). 

Uma revisão recente apresentou o estado atual da arte e os cená-
rios futuros de pesquisa sobre saúde sustentável através da análise de 
publicações científicas entre os anos de 2013-2022 (Berniak-Woźny; 
Rataj, 2023). Constatou-se que o conceito de sustentabilidade na área 
da saúde vem se popularizando, mas revelou lacunas nas questões le-
vantadas. Por exemplo, no que diz respeito à gestão de recursos, o foco 
está principalmente na gestão de resíduos, como pelo gerenciamento 
dos Resíduos Sólidos de Saúde (RSS) fundamentado pela legislação 
brasileira através da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVI-
SA) e do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). 

Mas, para Gomes (2015), ainda existem fragilidades em unidades 
hospitalares brasileiras quando se trata da reutilização, reciclagem 
e destinação adequada dos resíduos. No mais, pouca ou nenhuma 
pesquisa foi encontrada sobre gestão de energia, gestão da água, 
transporte e alimentos. Embora existam iniciativas e profissionais 
para o setor de sustentabilidade em saúde, elas representam pouco 
em relação a todas as necessidades. Nesse sentido, a chave e o ponto 
principal para implementação de estratégias e medidas sustentáveis 
e uso racional de recursos devem se concentrar, principalmente, na 
gestão de energia, água, transporte e alimentos. 

Uma investigação no setor de alimentação e nutrição de quatro 
hospitais brasileiros destacou as medidas adotadas para a promoção 
da sustentabilidade ambiental, como através de treinamentos, in-
fraestrutura física e logística dos insumos e resíduos (Silva; Carneiro; 
Cardoso, 2022). No entanto, estes não realizavam práticas simples, 
como iluminação adequada, realização do controle de temperatura 
dos alimentos, aproveitamento integral de alimentos e controle de 
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restos, o que pode impactar diretamente no desperdício e destinação 
correta dos resíduos gerados. 

Outro estudo recente destaca os desafios na sustentabilidade para 
dispositivos médicos (Hinrichs-Krapels et al., 2022). Segundo os 
pesquisadores, a saúde é um dos setores mais intensivos na emissão 
de gases causadores de efeito estufa e poluentes atmosféricos tóxicos 
causados pela fabricação, uso e/ou descarte desses dispositivos. Nesse 
sentido, o cenário ideal envolveria a compra de dispositivos médicos 
e consumíveis ambientalmente sustentáveis e com baixo consumo 
elétrico, mas as realidades de alcançar isso são desafiadoras e exigem 
muitas reflexões e orientações. Assim, para esta e outras questões 
relacionadas, fazem-se necessários conscientização e conhecimento 
acerca das legislações pela gestão hospitalar e fiscalização pelos ór-
gãos competentes. É imprescindível a atuação de comissões internas 
e externas nas intervenções educativas e na incorporação das ações 
ambientais, utilizando a liderança estratégica associada à vigilância 
em saúde para promover mudanças na organização, redução de cus-
tos e aproveitamento de recursos (Gomes, 2015). 

Recentemente, enfrentamos um grave problema de saúde pública 
desencadeado pela pandemia de Covid-19 e a prevenção tornou-se 
uma parte fundamental no controle e efeitos da doença. Os equipa-
mentos de proteção individual foram uma parte importante na pre-
venção e controle da pandemia. Porém, sua alta demanda em todo 
o mundo fez com que houvesse um maior controle e otimização do 
uso para racionamento. Dentre as estratégias utilizadas, incentivou-
-se o uso pela população de máscaras não médicas feitas de material 
têxtil. Apesar de não apresentarem alta eficiência de proteção, foram 
úteis para diminuir a propagação do vírus, principalmente quan-
do associado a outras medidas de precaução (NCIRD, 2020). Além 
disso, devido à escassez dos equipamentos de proteção, os profissio-
nais de saúde foram desafiados a reutilizar e/ou desinfectar os itens 
que deveriam ser descartáveis e de uso único. Porém, não há eficácia 
comprovada dessas práticas, além de que o reuso e a descontamina-
ção inadequada podem trazer riscos para o profissional (Mahmood 
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et al., 2020). Para os autores, estratégias gerais incluíam seguir as 
orientações do fabricante para desinfetar e reprocessar o EPI. A ins-
peção de rotina do material de proteção deveria ser realizada, junta-
mente com a substituição do equipamento se a integridade estivesse 
comprometida. De todo modo, apesar da devastação causada, as es-
tratégias e iniciativas tomadas auxiliaram no controle da pandemia. 

Alcançar a sustentabilidade nos cuidados de saúde é um enorme 
desafio para esta geração. Uma grande questão é que, além de todas 
as dificuldades comuns a prestadores de serviços na área da saúde, as 
unidades de saúde ainda têm também o desafio de fomentar ações 
sustentáveis, tornando-se um grande desafio econômico e social para 
os serviços de saúde. No entanto, ainda há um longo caminho a ser 
percorrido para que haja de fato um uso racional, eficiente e cons-
ciente dos recursos da área da saúde. 

5. Benefícios no uso racional de recursos

O uso de recursos e insumos na área da saúde é algo inerente à 
própria atividade. 

A gestão de recursos na área da saúde pode ser determinada pelo 
uso de tecnologias com ênfase na atenção centrada no paciente, por 
meio de equipes multiprofissionais de cuidado. A aplicação desse sis-
tema em ambientes hospitalares beneficia diretamente o paciente, que 
pode receber tratamento de forma rápida e eficaz, possibilitando seu 
pronto restabelecimento e retorno à comunidade (Barela et al., 2020).

Os avanços tecnológicos na área da saúde, incluindo a introdução 
da tecnologia e o desenvolvimento de aparelhos modernos e sofis-
ticados, trouxeram consideravelmente benefícios na luta contra as 
doenças. Essas inovações, criadas para servir ao ser humano, resol-
veram problemas anteriormente insolúveis e melhoraram significa-
tivamente as condições de vida e saúde dos pacientes. Além disso, a 
tecnologia moderna reduz o uso de papel, minimizando o impacto 
ambiental associado ao descarte desses materiais (Barra et al., 2009).
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No contexto brasileiro, o uso racional de medicamentos é defi-
nido como o processo que engloba a prescrição adequada, a dispo-
nibilidade oportuna, a dispensação correta e o consumo conforme 
as doses, intervalos e períodos indicados de medicamentos eficazes, 
seguros e de qualidade. Considerando que os medicamentos repre-
sentam uma parcela significativa dos gastos públicos e não são subs-
tâncias isentas de risco, promover o uso adequado desses recursos é 
crucial para racionalizar os custos e melhorar a qualidade dos tra-
tamentos em saúde, além de evitar o uso indevido ou o descarte 
inadequado (Monteiro; Lacerda, 2016).

A educação dos usuários sobre o uso de medicamentos é essencial 
para promover mudanças de comportamento e atitudes que melho-
rem as condições de saúde. As ações de educação em saúde envolvem 
a aprendizagem sobre diferentes aspectos das doenças e fazem parte 
da promoção da saúde, considerando os conhecimentos e práticas da 
população. Isso cria um vínculo entre a maneira de pensar e agir no 
cotidiano, não apenas em situações de doença, e garante que os me-
dicamentos estejam disponíveis para aqueles que realmente precisam 
(Dandolini et al., 2012).

6. Considerações finais

A gestão racional de recursos na área da saúde é essencial para garan-
tir a sustentabilidade e a eficiência dos sistemas de saúde, beneficiando 
tanto os pacientes quanto a sociedade. A utilização de tecnologias avan-
çadas e equipes multiprofissionais permite tratamentos rápidos e efica-
zes, facilitando o restabelecimento dos pacientes. Os avanços tecnológi-
cos, incluindo a informática e os aparelhos modernos, revolucionaram 
o combate às doenças, melhoraram as condições de vida e contribuíram 
para a sustentabilidade ambiental ao reduzir o uso de papel. No Brasil, 
o uso racional de medicamentos otimiza os gastos públicos e melhora a 
qualidade dos tratamentos. A prescrição adequada e o consumo correto 
de medicamentos eficazes e seguros são essenciais para evitar desperdí-
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cios e garantir a melhor utilização dos recursos. Portanto, uma gestão 
racional de recursos em saúde, aprimorada por políticas eficazes, educa-
ção e avanços tecnológicos, é fundamental para construir um sistema de 
saúde sustentável, eficiente e equitativo, que atenda às necessidades da 
população e promova o bem-estar social.
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1. Introdução

Atualmente, a busca por alternativas sustentáveis e ambiental-
mente conscientes tornou-se uma prioridade global. Entre os desa-
fios enfrentados, a gestão adequada dos resíduos sólidos destaca-se 
como uma área de grande atenção. Estima-se que uma porcenta-
gem considerável dos resíduos sólidos urbanos seja composta por 
materiais orgânicos, como restos de alimentos e resíduos de poda e 
capina. O descarte desses resíduos em locais inadequados não apenas 
contribui para a poluição do meio ambiente, mas gera uma série de 
impactos ambientais negativos. 

Frente à fração orgânica dos resíduos sólidos produzidos, a biodi-
gestão anaeróbia emerge como uma solução promissora para o trata-
mento desses resíduos. O processo ocorre por meio de microrganismos 
que decompõem a matéria orgânica na ausência de oxigênio, gerando 
biogás e biofertilizante como produtos. O biogás obtido, composto 
principalmente por metano e dióxido de carbono, pode ser utilizado 
como fonte de energia renovável para geração de eletricidade e aqueci-
mento, reduzindo as emissões de gases de efeito estufa.
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Além dos benefícios energéticos, a biodigestão anaeróbia tam-
bém contribui para a gestão sustentável dos resíduos orgânicos, di-
minuindo a quantidade de resíduos enviados para aterros sanitários 
e mitigando os impactos ambientais negativos.

2. Resíduos sólidos

A questão ambiental relacionada aos resíduos sólidos tem se tor-
nado um grave problema mundial. Um dos fatores relacionados a 
essa acentuada crise deve-se aos imensos volumes desses materiais, 
gerados diariamente pela população, e às formas inapropriadas para 
a destinação ou disposição final.

Não somente o volume dos resíduos sólidos contribui para esse 
precedente. As características inatas de alguns materiais que são des-
cartados de forma inadequada nos recursos ambientais podem afetar 
intensivamente os índices de poluição ambiental, seja na atmosfera, 
nos rios ou nos solos. Infelizmente, algumas nações com altas taxas 
demográficas e que corroboram com o alto per capita na geração de 
resíduos sólidos ainda fazem pouco para sanar a problemática em 
suas esferas locais.

Alguns autores, como Barros (2012), por exemplo, ressaltam que, 
para se obter uma melhor correção do problema envolvido, faz-se 
necessário todo um conjunto de etapas que contemplem a melhor 
gestão e gerenciamento dos resíduos sólidos, ou seja, desde a etapa 
da coleta até o destino ambientalmente equilibrado. Para o autor, 
torna-se importante uma logística ideal de planejamento que leve 
em conta não somente as etapas envolvidas, mas também a correla-
ção destas com o eficiente desempenho individual, sem esquecer, ao 
longo do trajeto de soluções, de perceber as premissas envolvidas no 
desenvolvimento sustentável.

Os impasses relacionados aos resíduos sólidos também têm sua 
ligação com o cenário de grandes avanços e mudanças na sociedade, 
frutos do ritmo acentuado do processo de globalização. Na opinião 
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de Grippi (2001), o aumento do contingente populacional, aliado às 
modificações nos hábitos diários de consumo da sociedade, torna-se 
um dos vários fatores que causam preocupação, não somente pelo 
aumento na produção de subprodutos, como os resíduos sólidos e 
rejeitos perigosos, por exemplo, mas também pela forma de descar-
tá-los adequadamente. Isso leva a uma séria reflexão sobre até quan-
do o meio ambiente terá capacidade de assimilar a tamanha geração 
de materiais a serem descartados e conseguir suportar a toxicidade 
ambiental de outros em seus recursos.

No contexto dos resíduos sólidos produzidos pela humanidade, é 
perceptível a geração de diferentes tipos de matérias e constituições, 
tanto por suas características biológicas, mas, também, por proprie-
dades físico-químicas envolvidas. Assim, uma das maiores taxas dos 
constituintes envolvidos deve-se à fração dos resíduos sólidos orgâ-
nicos que podem representar, a depender das dinâmicas sociais, algo 
em torno de 45 a 55% da geração per capita. 

Nesse quesito, os resíduos sólidos orgânicos, se não obtiverem o 
correto gerenciamento e tratamento, podem causar inúmeros im-
pactos ao meio ambiente como cita Abrelpe (2018), ao elucidar que, 
se forem acumulados de forma desordenada, podem contribuir de 
forma significativa com a poluição da água, do ar e do solo, sem falar 
em questões envolvidas com a disseminação de vetores e doenças no 
âmbito epidemiológico. 

Outro grave problema a ser relatado com o tema, e neste caso re-
ferindo-se ao Brasil, é que, infelizmente, ainda é possível perceber fa-
lhas nas políticas envolvidas na gestão dos resíduos sólidos em alguns 
municípios que, impensadamente, acabam por dispor tamanhas ge-
rações diárias em depósitos a céu aberto, comumente chamados de 
“lixão”. Para Castilhos (2014), esses resíduos deveriam passar por 
um processo adequado de coleta seletiva ao invés de serem dispostos 
de forma tão inapropriada no solo. Tal ação colaboraria para que os 
riscos e impactos fossem atenuados, de forma que, com a reutiliza-
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ção ou a reciclagem desses materiais, menores seriam os danos com a 
contaminação do solo e do lençol freático, por exemplo.

No entanto, apesar da alta geração e dos riscos ambientais as-
sociados à produção intensa de frações orgânicas, há também uma 
significativa oportunidade para reciclagem e reaproveitamento. Es-
pecialmente quando direcionados para usos como práticas na agri-
cultura e agropecuária, tanto através da compostagem e melhora do 
solo, quanto por meio da biodigestão, com seu potencial para gera-
ção de energia limpa.

3. Biodigestão 

As frações orgânicas presentes nos resíduos sólidos representam 
uma quantidade significativa do total gerado, tornando crucial o uso 
de métodos que reduzam essa produção. Autores como Lacerda et al. 
(2020) enumeram vantagens do uso da compostagem na reciclagem 
orgânica. Um dos efeitos positivos dessa metodologia é a liberação de 
CO2, H2O e volumes de biomassa, conhecido como húmus. Além 
de contribuir para o ciclo de gases na atmosfera, o húmus também 
proporciona inúmeros benefícios na ciclagem de nutrientes do solo 
e na revitalização de ambientes degradados.

No entanto, o uso da compostagem tende a apresentar um poten-
cial limitado para a geração energética. O mesmo não pode ser dito 
quando se utiliza a rota metabólica da biodigestão anaeróbia como 
mecanismo para degradar as frações orgânicas dos resíduos, gerando 
subprodutos como o metano, por exemplo.

Mesmo que o metano (CH4) seja um dos subprodutos mais es-
perados pela biodigestão dos resíduos orgânicos. Conforme Chen et 
al. (2008), a prática da digestão anaeróbia também gera um efluente 
rico em nutrientes e que poderia ser devidamente utilizado como 
um acondicionador do solo. É válido citar que os principais agentes 
envolvidos tanto na prática da compostagem quanto na biodigestão 
são os próprios micro-organismos, comuns e abundantes na natu-
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reza, cabendo ao ser humano empregar técnicas adequadas para au-
mentar a eficiência dos processos de tratamento e reciclagem.

De acordo com Fernandes, (2008) e Kunz et al., (2004), as bac-
térias responsáveis pela atividade biológica de degradação são bas-
tantes comuns e estão dispostas na natureza nas mais diversas for-
mas como, por exemplo, nos sedimentos de ambientes lênticos, nos 
aterros sanitários e no trato intestinal de animais, no caso quando 
expelidos no esterco. Para os autores, a prática da biodigestão, por 
se tratar de um processo anaeróbio, tem como uma de suas bases a 
ação fermentativa realizada por bactérias, multiplicadas dentro de 
um determinado ambiente isento de gás oxigênio. Tal fator se torna 
importante por desencadear rotas metabólicas diversas da compos-
tagem e, com isso, ao invés de dióxido de carbono, tem-se a geração 
de metano como subproduto final, sendo de 23 a 24 vezes mais 
energético que o CO2. 

Entretanto, existe ao longo do processo de biodigestão anaeróbica 
a presença de fatores concorrentes e inibidores à geração de metano, 
como, por exemplo, os que estão ligados à presença de sulfato. Con-
forme Chernicharo (2017), o processo de sulfetogênese acontece por 
conta da presença de sulfato e outros compostos à base de enxofre, 
que são utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidação de 
compostos orgânicos. Para o autor, essa rota metabólica envolve a 
biodigestão dos resíduos orgânicos por bactérias sulfetogênicas, ao 
invés das arqueas metanogênicas, o que pode resultar na diminuição 
da quantidade final de metano e, consequentemente, na redução da 
viabilidade energética do biogás.

De forma a melhor ilustrar como ocorre o processo e as rotas 
metabólicas envolvidas com a digestão anaeróbia, um esquema re-
presentativo e adaptado de Chernicharo (2017) é exposto na Figura 
1, na qual é possível perceber o papel das arqueas metanogênicas 
(metanogênese) e a rota diversa pelas bactérias redutoras de sulfato 
(sulfetogênese).
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Figura 1 - Rotas Metabólicas durante o processo de Digestão Anaeróbica

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2017). 

A prática do uso de biodigestores torna-se bastante comum em 
localidades ou comunidades na zona rural, onde se tem a dificul-
dade pelos habitantes de recursos energéticos, mesmo com grande 
potencial de resíduos orgânicos por meio das excretas dos animais 
presentes nas fazendas ou outros locais de criação. Comumente, são 
bastante utilizados para esta finalidade o esterco de suínos ou bo-
vinos devido às altas concentrações de teor orgânico e o intrínseco 
potencial na geração de biogás. Nos últimos anos, tem-se adotado 
dois modelos de biodigestores bastante usuais para as zonas rurais, 
onde existe demasiada oferta de esterco para o biotratamento e a 
consequente geração de biogás. 

Os exemplos citados devem-se ao caso dos modelos indiano e 
chinês (Figura 2 e Figura 3). A grande viabilidade desses sistemas 
deve-se ao baixo custo e à simplicidade de operação, facilitando, por-
tanto, a implantação e a atualização em comunidades mais carentes 
e com baixa acessibilidade a recursos sociais.
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Figura 2 - Modelo indiano de biodigestor

Fonte: DEGANUTTI et al., 2002.

Figura 3 - Modelo chinês de biodigestor

Fonte: DEGANUTTI et al., 2002.

Para um melhor entendimento dos dois modelos, Nogueira 
(1986) menciona que os estudos mais robustos e pioneiros sobre di-
gestão anaeróbia ocorreram inicialmente na península indo-asiática. 
O modelo de biodigestor foi desenvolvido e difundido em Kampur, 



|  64  |

Ciências básicas para o desenvolvimento sustentável:
diálogos interdisciplinares

na Índia, pelo Instituto de Gás de Esterco. Deublein e Steinhauser 
(2008) relatam que a continuação dessa tecnologia ocorreu na Chi-
na em 1958. Até 1972, já havia 7,2 milhões deles implantados.

Nesse contexto, são modelos simples que têm sido utilizados há 
algum tempo como ferramentas de suporte em zonas rurais. No en-
tanto, ainda se percebe uma dificuldade na disseminação e na aces-
sibilidade dessa tecnologia para muitos moradores carentes de áreas 
tão distantes dos centros urbanos.

Barcelos (2009) reforça o entendimento sobre a biodigestão ao 
descrevê-la como um tratamento anaeróbio, em que ocorrem pro-
cessos biológicos na ausência de oxigênio molecular. Diversos mi-
crorganismos realizam atividades metabólicas para converter mate-
rial orgânico complexo (como carboidratos, proteínas e lipídios) em 
CH4, CO2, NH3 e traços de outros gases e ácidos orgânicos de baixo 
peso molecular. Uma maneira de mensurar a taxa de produção des-
ses gases, principalmente o metano, é através do procedimento da 
Atividade Metanogênica Específica (AME).

Autores como Aquino (2007) e Chernicharo (1997) têm desenvol-
vido diversos trabalhos sobre a AME e, segundo os autores, por meio 
de tal procedimento torna-se possível determinar a capacidade de pro-
dução de metano por micro-organismos em condições estabelecidas. 
A sua mensuração deve-se a rotas de decomposição de compostos li-
gados à Demanda Química de Oxigênio (DQO). Além da finalidade 
enumerada acima, os estudos ligados à AME também são importantes 
para classificar o potencial da biomassa na conversão de substratos so-
lúveis em metano e gás carbônico. Esses efluentes, ricos em nutrientes, 
tendem a apresentar uma grande viabilidade na recomposição de solos 
danificados por práticas da agropecuária, por exemplo.

No contexto da viabilidade da digestão dos resíduos orgânicos, 
esse processo de fermentação e uso dos micro-organismos da bio-
massa orgânica é descrito por Amaral et al. (2004) como uma exce-
lente alternativa. Além de reduzir a taxa de poluição e contaminação 
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no ciclo produtivo, promove a geração de biogás, utilizado como 
fonte de energia térmica, mecânica e elétrica, e ainda permite o uso 
do resíduo final como biofertilizante. 

No entanto, apesar do enorme potencial para solucionar proble-
mas ambientais e apoiar ferramentas de sustentabilidade ambiental, 
ainda há dificuldades na disseminação e na construção de modelos 
em zonas rurais. O apoio em ferramentas e logísticas de acessibilida-
de, bem como o avanço das metodologias e técnicas de mensuração 
dos gases envolvidos, continua sendo algo não tão comum.

4. Micro-organismos no tratamento de resíduos 
orgânicos

Os microrganismos são frequentemente empregados para uma 
diversidade de atividades rotineiras que envolvem desde a indústria 
alimentícia à produção de insumos biotecnológicos. Do ponto de 
vista ambiental, os microrganismos podem ser empregados na bior-
remediação de áreas contaminadas, recuperação de recursos, produ-
ção de energia e tratamento de efluentes, por exemplo.

Frente aos resíduos de origem orgânica, os microrganismos exi-
bem a capacidade de degradação dos seus constituintes, podendo 
ocorrer a mineralização dos compostos se forem adotadas condições 
ambientais adequadas (pH, temperatura). Na digestão anaeróbia, os 
principais grupos microbianos envolvidos são aqueles pertencentes 
aos domínios Bactéria e Archea, que atuam de forma sinérgica (Pa-
tel; Pandit; Chandrasekhar, 2017).

As bactérias estão envolvidas nas reações enzimáticas iniciais da 
biodigestão, que envolvem desde a hidrólise dos componentes or-
gânicos até a produção de acetato, hidrogênio e gás carbônico. Ini-
cialmente, bactérias fermentativas promovem a quebra de compos-
tos orgânicos complexos, como carboidratos, proteínas e lipídeos, 
através da hidrólise e fermentação, em compostos simples como 
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açúcares, aminoácidos e ácidos graxos. Gêneros como Clostridium, 
Staphyloloccus, Proteus e Bacillus exibem capacidade hidrolítica.

As bactérias acidogênicas, por sua vez, são capazes de fermentar 
esses componentes simples em ácidos orgânicos, hidrogênio e dióxi-
do de carbono. Diversas bactérias como Clostridium, Ruminococcus, 
Escherichia, Lactobacillus, Butyribacterium e Bacillus são exemplos de 
bactérias acidogênicas e através de diversas rotas metabólicas podem 
produzir, ainda, ácido lático, ácido butírico e ácido propiônico.

Os ácidos orgânicos gerados, em sua maioria, serão substratos 
para as bactérias acetogênicas e para arqueias metanogênicas. Esses 
componentes são convertidos através de sucessivas reações oxidati-
vas à acetato. Entretanto, há produção conjunta de hidrogênio, que 
é consumido por bactérias homoacetogênicas. Bactérias sintróficas, 
como as do gênero Syntrophomonas, Thermoanaerobacter e Acetobac-
terium, são exemplos de bactérias acetogênicas (Karekar et al. 2022).

As arqueias metanogênicas utilizam substratos, como acetato, hi-
drogênio e dióxido de carbono para a síntese do metano. Considera-
da a etapa final da digestão anaeróbia, a metanogênese utiliza, além 
desses compostos, metilaminas, metanol e formiato, porém em me-
nor concentração, como aceptores de elétrons. Os microrganismos 
metanogênicos podem ser classificados em duas classes principais: 
arqueias metanogênicas acetoclásticas (por exemplo, Methanosarci-
na, Methanosaeta) e arqueias metanogênicas hidrogenotróficas (por 
exemplo, Methanobacterium, Methanoculleus) (Ray et al., 2020).

5. Considerações finais 

Estima-se que uma porcentagem considerável dos resíduos só-
lidos urbanos seja composta por materiais orgânicos, cujo descarte 
inadequado não apenas polui o meio ambiente, mas também im-
pacta negativamente os ecossistemas naturais. Diante deste cenário, 
a biodigestão anaeróbia emerge como uma solução promissora para 
o tratamento dos resíduos orgânicos. Este processo, que ocorre na 
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ausência de oxigênio, utiliza microrganismos para decompor a ma-
téria orgânica, gerando biogás e biofertilizante como produtos fi-
nais. O biogás, composto principalmente por metano e dióxido de 
carbono, não só pode ser utilizado como fonte de energia renovável 
para eletricidade e aquecimento, reduzindo as emissões de gases de 
efeito estufa, como também contribui para a gestão sustentável de 
resíduos, minimizando a quantidade enviada para aterros sanitários 
e seus impactos ambientais negativos. 

Apesar dos benefícios evidentes, a disseminação eficaz da tecno-
logia de biodigestão anaeróbia em áreas rurais continua sendo um 
desafio. A falta de acessibilidade e infraestrutura adequada ainda li-
mita o potencial completo dessa tecnologia, apesar de seu enorme 
potencial para mitigar problemas ambientais e promover práticas 
sustentáveis em diversas comunidades ao redor do mundo, precisan-
do ser incorporado nas estratégias de investimentos políticos para 
com a sociedade e o meio ambiente. 
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1. Introdução

O diálogo sobre a promoção da saúde e a sustentabilidade são ne-
cessários na construção de um futuro com soluções mais sustentáveis, 
conforme proposto pela Agenda 2030 da Organização das Nações 
Unidas (ONU). A integração dos Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) com iniciativas de saúde pública podem reforçar 
a garantia de bem-estar para todos, bem como endossar a necessida-
de prioritária de preservar o meio ambiente e promover a equidade 
social. Este capítulo visa explorar a intersecção entre os campos dos 
saberes relacionados à saúde e sustentabilidade, destacando a rele-
vância de abordagens integradas entre ensino, pesquisa e extensão 
para alcançar as metas globais de desenvolvimento sustentável.

A Agenda 2030, lançada em 2015, trata de um plano de ação glo-
bal que compreende 17 ODS e 169 metas. Esses objetivos permeiam 
desde a erradicação da pobreza até a proteção do meio ambiente, 
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com o intuito de assegurar um futuro sustentável e inclusivo para 
todas as nações. Dentre esses objetivos, os ODS 3, que se concentra 
em “Saúde e Bem-Estar”, destaca-se por seu compromisso em garan-
tir uma vida saudável e promover o bem-estar para todos, em todas 
as idades (Taminato, 2023). 

Uma das metas mais desafiadoras dos ODS 3 é a redução da mor-
talidade materna global para menos de 70 mortes por 100.000 nas-
cidos vivos até 2030. No Brasil, essa meta é ainda mais ambiciosa, 
visando a uma redução para, no máximo, 30 mortes por 100.000 
nascidos vivos. Outras metas incluem a eliminação das mortes evi-
táveis de recém-nascidos e crianças menores de cinco anos, além do 
combate a doenças transmissíveis, como AIDS e tuberculose, da re-
dução da mortalidade prematura por doenças não transmissíveis, e 
do fortalecimento da prevenção e tratamento do abuso de substân-
cias (Schiavon, 2021). 

A sustentabilidade, definida como o uso consciente dos recursos 
naturais sem comprometer o bem-estar das futuras gerações, está in-
trinsecamente ligada à promoção da saúde. Estudos como o de Cha-
ves (2020) em Caapiranga-AM, demonstram o impacto positivo de 
práticas sustentáveis na saúde das comunidades locais. Iniciativas 
como a instalação de fossas sépticas sustentáveis não só melhoram as 
condições sanitárias e reduzem a propagação de doenças, mas tam-
bém preservam os recursos naturais. Esse exemplo reforça a impor-
tância de soluções inovadoras que integrem saúde e sustentabilidade 
para promover o bem-estar das populações.

Ademais, a formação de profissionais de saúde com competên-
cias verdes é essencial para enfrentar os desafios contemporâneos. A 
educação sustentável em saúde deve ser interdisciplinar e promover 
a reflexão crítica sobre as interações entre saúde, meio ambiente e 
desenvolvimento econômico. A incorporação dos ODS nos currí-
culos acadêmicos e nas políticas institucionais de ensino superior é 
necessária para preparar futuros profissionais, capazes de atuar em 
um mundo cada vez mais globalizado, interconectado e sustentável.
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A extensão universitária e o engajamento comunitário são intera-
ções necessárias para promover a sustentabilidade e a saúde. Projetos 
de extensão que envolvam a comunidade em práticas sustentáveis 
podem educar e empoderar comunidades, promovendo a equidade 
e a justiça social (Martinazzo et al., 2020). 

Nesse contexto, a integração dos ODS com a promoção da saúde é 
uma condição sine qua non para o sucesso da Agenda 2030 da ONU. 
A relação entre saúde, meio ambiente e desenvolvimento econômico 
suscita abordagens coordenadas que vão além dos cuidados em saú-
de preconizados nos currículos dos cursos de graduação na formação 
do profissional em saúde. Com isso, um esforço coletivo e estratégias 
integradas podem promover um futuro mais saudável, igualitário e 
sustentável. Destarte, o estudo abordará as relações existentes entre 
ensino, pesquisa e extensão, fornecendo reflexões importantes para 
práticas sustentáveis que possam ser aplicadas na promoção da saúde 
e cuidado ao meio ambiente. 

2. Metodologia

Este capítulo adota uma abordagem qualitativa e exploratória 
para investigar a integração dos Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentável (ODS) com a promoção da saúde e a formação de profissio-
nais de saúde sustentáveis, bem como os benefícios do engajamento 
comunitário e extensão verde em instituições de ensino superior, 
promovendo uma reflexão sobre a importância de ações de ensino, 
pesquisa e extensão. A metodologia inclui uma revisão bibliográfi-
ca, utilizando bases de dados acadêmicas, como PubMed, Scopus e 
Google Scholar, focando em artigos publicados entre 2010 e 2024. 
Os descritores utilizados foram “green skills”; “educação em saúde”; 
“promoção da saúde”; “sustentabilidade”; “Objetivos do Desenvol-
vimento Sustentável”. Os operadores booleanos “AND”, “OR” e 
“NOT” foram utilizados para combinar esses descritores de forma 
a fortalecer as buscas e garantir a relevância dos resultados. Os cri-
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térios de inclusão para os artigos revisados incluem relevância para 
os temas dos ODS, saúde sustentável e educação em saúde, bem 
como a disponibilidade em texto completo e publicação em perió-
dicos revisados por pares. Adicionalmente, foi realizada uma análise 
documental de políticas e diretrizes de organizações, como a ONU 
e a OMS, visando mapear as recomendações e práticas vigentes re-
lacionadas à sustentabilidade na formação de profissionais de saúde.

3. Resultados e Discussão 

3.1 Integrando os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
e a promoção da saúde: um olhar necessário para a Agenda 
2030 da ONU

A interseção entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) e a promoção da saúde surge como um tema de grande rele-
vância na Agenda 2030, uma iniciativa da Organização das Nações 
Unidas (ONU) que busca estabelecer um compromisso global com 
o desenvolvimento sustentável. A agenda compreende 17 ODS, com 
um montante de 169 metas a serem alcançadas até 2030 (Moreira, 
2019). Seu objetivo inclui a erradicação da pobreza, a preservação do 
meio ambiente e do clima, além da promoção da paz e prosperidade 
para todos, em todas as regiões do mundo. 

Dentre os objetivos propostos, os ODS 3, intitulado “Saúde e 
Bem-Estar”, destaca-se por visar à garantia de uma vida saudável 
e promover o bem-estar para todas as pessoas, em todas as idades 
(ONU, 2015). Uma das metas específicas dos ODS 3 é a redução 
da taxa de mortalidade materna global para menos de 70 mortes por 
100.000 nascidos vivos até 2030. No contexto brasileiro, essa meta é 
ainda mais ambiciosa, buscando reduzir a razão de mortalidade ma-
terna para, no máximo, 30 mortes por 100.000 nascidos vivos até o 
mesmo período. Além desses objetivos, há também o compromisso 
de eliminar mortes de recém-nascidos e crianças menores de cinco 
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anos que poderiam ser evitadas, enfrentar doenças infecciosas como 
a AIDS e a tuberculose, reduzir a mortalidade precoce por doenças 
crônicas não transmissíveis e fortalecer as estratégias de prevenção e 
tratamento do abuso de substâncias.

Nesse contexto, reconhece-se que a saúde é um componente es-
sencial do desenvolvimento sustentável. O acesso a serviços de saúde 
de qualidade é fundamental para garantir uma vida digna e próspera 
para todos os cidadãos. No entanto, alcançar esse objetivo requer 
uma abordagem integrada e coordenada, que considere não apenas 
os determinantes tradicionais da saúde, como o acesso a cuidados 
médicos, mas também questões mais amplas relacionadas ao meio 
ambiente, educação, igualdade de gênero e justiça social.

Alinhando-se a essa temática, a sustentabilidade se caracteri-
za como a capacidade do uso consciente dos recursos naturais sem 
comprometer o bem-estar das gerações futuras (Marciano, 2024). 
Ela abrange a estreita interconexão entre a saúde humana, o meio 
ambiente e o desenvolvimento econômico, buscando não apenas 
abordar os determinantes sociais da saúde, mas também reconhecer 
a importância da preservação dos ecossistemas naturais e da biodi-
versidade para promover o bem-estar humano.

Mesquita (2012) traz uma discussão acerca da crescente rele-
vância da relação entre saúde e ambiente, especialmente diante dos 
sinais evidentes de deterioração das condições ambientais em esca-
la global. O pesquisador ressalta que a degradação progressiva dos 
ecossistemas, a contaminação crescente da atmosfera, solo e água, 
juntamente com o aquecimento global, são exemplos claros dos im-
pactos das atividades humanas sobre o ambiente. Isso implica um 
diálogo necessário sobre o conceito de sustentabilidade e sua relação 
com a saúde e seus determinantes sociais. 

Um estudo realizado por Chaves (2020) em Caapiranga (AM) 
demonstra o impacto e a relação intrínseca entre práticas sustentá-
veis e saúde. Ele teve como objetivo principal realizar ações de capa-
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citação e instalação de fossas sépticas sustentáveis nas comunidades 
locais. Por meio deste, foram instaladas seis fossas sépticas biodiges-
toras, em parceria com associações, ONGs e famílias beneficiadas, 
além da realização de oficinas de capacitação e palestras sobre higie-
ne sanitária com os comunitários.

Essas fossas sépticas sustentáveis representam uma solução inova-
dora e reconhecidamente sustentável que traz benefícios tanto para a 
saúde da população local quanto para o meio ambiente. Elas evitam 
a contaminação dos lençóis freáticos e reduzem a proliferação de 
mosquitos transmissores de doenças, como dengue, malária e zika 
vírus. Ao contrário das fossas negras tradicionais — um buraco sem 
nenhum tipo de revestimento e que representam um risco para a 
saúde pública devido à contaminação do solo —, as fossas sépticas 
sustentáveis utilizam um sistema simples de tratamento de esgoto 
(Chaves, 2020). 

Esse exemplo demonstra como a adoção da sustentabilidade na 
saúde pode trazer benefícios significativos para as comunidades, pro-
movendo a saúde pública e preservando o meio ambiente. 

No contexto dos ODS 3, intervenções para alcançar metas glo-
bais de saúde sustentável são essenciais e a colaboração entre go-
vernos, organizações internacionais, setor privado e sociedade civil 
desempenham um papel crucial na implementação eficaz dessas in-
tervenções (ONU, 2015). Governanças globais e nacionais devem 
garantir políticas e ações em dimensões variadas, tais como: formas 
de governo mais democráticas, participativas, inclusivas e eficientes, 
que coloquem a equidade social, econômica, ambiental e sanitária 
no centro de seus resultados; implementação de políticas redistribu-
tivas da riqueza global e nacional e de proteção social; melhores po-
líticas fiscais, que estabeleçam incentivos a políticas e ações susten-
táveis nos diversos setores e para os diferentes atores sociais; maior 
eficiência energética e no uso de recursos naturais, valendo-se de 
inovações tecnológicas apropriadas; garantias de segurança alimentar 
e nutricional universal; garantias de acesso equitativo a serviços de 
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água e saneamento; criação de empregos e trabalhos dignos, entre 
outras (Buss, 2012). 

Desse modo, sugere-se implementar estratégias de educação em 
saúde, promover estilos de vida saudáveis e fortalecer os sistemas de 
saúde para assegurar que todos tenham acesso aos cuidados necessá-
rios. Além disso, a saúde é uma parte indispensável do diálogo sobre 
sustentabilidade, que inclui questões sociais e ambientais decorren-
tes da dinâmica do desenvolvimento, os quais têm impacto direto 
no estilo de vida da população, propiciando, assim, problemáticas 
relacionadas às condições de saúde e bem-estar. 

Portanto, a promoção da saúde sustentável e o alcance das metas 
dos ODS 3 requerem ações urgentes e colaboração global, para que 
resultados significativos sejam alcançados. É importante reconhecer 
a interdependência entre saúde e desenvolvimento sustentável, ado-
tar abordagens colaborativas e investir em intervenções que tratem 
de causas subjacentes às disparidades em saúde, a fim de tornar pos-
sível a construção de um futuro com uma sociedade mais igualitária, 
saudável e prezando pela sustentabilidade global. 

Diante disso, a integração dos Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) com a promoção da saúde é primordial para 
o sucesso da Agenda 2030 da ONU. A relação direta entre saúde, 
meio ambiente e desenvolvimento econômico aponta a necessidade 
de abordagens integradas e coordenadas, que vão além dos cuidados 
em saúde tradicionais. A implementação de práticas sustentáveis, 
como demonstrado no estudo de Chaves (2020), exemplifica como 
soluções inovadoras podem, simultaneamente, promover a saúde 
pública e preservar o meio ambiente. Assim, deve ser uma prioridade 
que governos, organizações internacionais, setor privado e socieda-
de civil trabalhem juntos para criar políticas inclusivas e eficientes, 
garantindo que todos os cidadãos tenham acesso a serviços de saúde 
de qualidade e a um ambiente sustentável. Somente com um esforço 
coletivo e estratégias integradas poderemos alcançar um futuro mais 
saudável, igualitário e sustentável para todas as gerações.
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3.2 A integração das competências verdes na construção de 
profissionais de saúde sustentáveis

Expandir a abordagem fundamentada em evidências, por meio da 
integração dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), 
tem o potencial de proporcionar uma perspectiva mais consciente e 
equilibrada na tomada de decisões em saúde, considerando tanto as 
necessidades imediatas dos pacientes quanto as preocupações globais e 
futuras. O desafio que a formação em saúde enfrenta reside em como 
implementar um modelo educacional que capacite os profissionais a 
avaliarem criticamente e agir em sistemas complexos, diversos e dinâ-
micos frente à globalização e suas nuances (Steuernagel, 2024). 

Para Brand (2020), os docentes das áreas da saúde têm a oportu-
nidade de influenciar a próxima geração de profissionais de saúde, 
por meio da transmissão de conhecimentos, atitudes e habilidades 
centrados na saúde do planeta, integrados à formação e à saúde hu-
mana. No entanto, a incorporação da educação sustentável em cui-
dados de saúde é um desafio que requer uma abordagem interdisci-
plinar, multidisciplinar e transdisciplinar, que busque a reflexão de 
pensamentos sistêmicos para a ação em todo o setor da saúde e da 
educação. Dessa maneira, para fortalecer a capacidade interdiscipli-
nar de integrar a educação sustentável, é necessário fomentar a lide-
rança e a colaboração em diversos níveis, capacitar e valorizar a voz 
dos estudantes, desenvolver um currículo com enfoque na saúde do 
planeta; oferecer formação contínua para os docentes, orientadores e 
preceptores e, por fim, integrar esses aspectos nos padrões dos Planos 
Políticos Pedagógicos (PPC) dos cursos.

Frente ao cenário desafiador que foi a pandemia do COVID-19, 
evidenciou-se uma parcela expressiva da população desprovida de aces-
so a intervenções e cuidados de saúde, ressaltando a urgência com o 
compromisso de implementar ações concretas para alcançar os ODS. 
Nesse sentido, destaca-se o papel necessário da enfermagem no cum-
primento das metas dos ODS 3, que visa assegurar uma vida saudável 
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e promover o bem-estar para todos, em todas as idades. A atuação 
do profissional da enfermagem é essencial na redução da resistência 
antimicrobiana, uma questão que, embora não seja explicitamente 
abordada nos ODS 3, impacta diretamente o bem-estar, a longevi-
dade e a qualidade de vida. Portanto, é necessário um compromisso 
dos enfermeiros, profissionais da enfermagem em formação e outros 
profissionais de saúde para aumentar a capacidade de vigilância e for-
necer dados de qualidade, além de adotar medidas para assegurar o 
uso racional e preciso de antimicrobianos (Taminato, 2023).

É importante e necessária a implementação dos ODS nas univer-
sidades, centros universitários e faculdades para que suas metas sejam 
refletidas, planejadas e executadas junto à comunidade acadêmica. A 
(re)evolução das universidades em direção a construção do conheci-
mento científico que não apenas promove a pesquisa, mas também 
incentiva a prática, resulta em uma nova e significativa perspectiva 
socioeconômica frente aos ODS. Isso confere ao ensino superior um 
papel de destaque no futuro da inovação em saúde, na geração de em-
pregos, no crescimento econômico e na sustentabilidade. Um estudo 
recente aponta que, por meio da extensão universitária, a instituição 
de ensino superior tem a oportunidade de disseminar o conhecimento 
e as práticas inter-relacionadas com os objetivos do desenvolvimento 
sustentável, permitindo, assim, atender demandas regionais, princi-
palmente nas comunidades vulneráveis (Martinazzo et al., 2020).

Do ponto de vista de Zanobini (2024), além dos limites do am-
biente acadêmico, a compreensão do conceito de literacia em saúde 
(LS) não alcança a amplitude que deveria. A literacia em saúde é a 
capacidade dos indivíduos em obter, compreender, avaliar critica-
mente e utilizar informações sobre saúde para seu próprio cuida-
do ou de terceiros. Assim, iniciativas direcionadas à ampliação da 
conscientização sobre a literacia em saúde entre os formuladores de 
políticas, profissionais de saúde e o público em geral são, por conse-
guinte, fundamentais nos aspectos relacionados ao desenvolvimento 
sustentável. Além disso, é importante investir em pesquisas para pro-
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duzir evidências mais consistentes e uniformes sobre o impacto da 
LS em diversos contextos. Facilitar colaborações entre formuladores 
de políticas, profissionais de saúde, educadores e comunidades é pri-
mordial para eliminar obstáculos em direção a uma sociedade com 
alto nível, bem como estabelecer um sistema de saúde sustentável. 
Esse é um desafio que requer esforços conjuntos, avaliação contínua 
e disposição para adaptar-se ao cenário em constante evolução dos 
cuidados de saúde.

A Orientação Global para a Educação para Empregos Verdes 
(Nishimura, 2021) enfatiza a necessidade de os docentes incorpora-
rem conceitos de sustentabilidade. Além disso, salienta a necessidade 
de melhores ligações entre os centros formativos e o mundo do tra-
balho para transformar qualificações em empregos numa economia 
verde em crescimento. 

O estudo destaca a importância de incorporar oportunidades de em-
pregos verdes e os conjuntos de competências necessários nos currícu-
los, bem como o desenvolvimento de uma interface entre empregadores 
orientados para o futuro, antigos alunos de programas e criadores de 
currículos para promover o diálogo e novos conjuntos de competências. 
Os currículos da formação de profissionais de saúde devem atender as 
necessidades das empresas e proporcionar o conhecimento acerca dos 
novos caminhos para meios de subsistência sustentáveis.

Nesse sentido, a orientação também aborda a necessidade de 
aconselhamento profissional, normas e acreditação, bem como o 
envolvimento dos empregadores na promoção de oportunidades de 
emprego verde e na melhoria das colocações profissionais. Também 
destaca a importância de integrar temas verdes nos critérios funda-
mentais e requisitos de acreditação, bem como organizar dias de car-
reira e candidaturas para proporcionar aos estudantes oportunidades 
de aprender sobre carreiras verdes e potenciais empregadores.

Diante disso, a integração das competências verdes na formação de 
profissionais de saúde é necessária para a construção de uma prática 
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em saúde que atenda tanto as necessidades imediatas dos pacientes 
quanto as demandas globais de sustentabilidade. A adoção de uma 
abordagem interdisciplinar e transdisciplinar, que fomente a lideran-
ça, a colaboração e a educação contínua, é necessária para capacitar 
os futuros profissionais de saúde no mundo do trabalho frente a to-
das as mudanças que acompanham a globalização. Exemplos como a 
instalação de fossas sépticas sustentáveis em comunidades vulneráveis 
demonstram o impacto das práticas sustentáveis na saúde pública e 
ambiental. Além disso, a inclusão dos Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) nos currículos acadêmicos e nas políticas institu-
cionais reforça o compromisso do ensino superior com a formação de 
profissionais conscientes e preparados para enfrentar os desafios de um 
mundo que sofre fortes consequências da globalização. Assim, promo-
ver a literacia em saúde, fortalecer as parcerias entre instituições de en-
sino e o mundo de trabalho, bem como incorporar a sustentabilidade 
nas práticas educacionais e profissionais, são passos necessários para 
alcançar um sistema de saúde mais equânime, eficiente e sustentável, 
alinhado às metas da Agenda 2030 da ONU.

3.3 Benefícios do engajamento Comunitário e Extensão Verde 
em Instituições de Ensino 

A extensão universitária atua como uma ferramenta de formação 
de cidadãos durante a trajetória acadêmica, de modo que articula 
ações de ensino e pesquisa, gerando assim novas práticas benéficas 
diante de diferentes contextos encontrados em meio à comunidade, 
focando não apenas a responsabilidade técnica do fazer científico, 
mas agregando saberes éticos, responsabilidade cidadã e compro-
misso social (De Brito e Silva, 2019). Essa interação entre ensino, 
pesquisa e extensão possibilita o desenvolvimento de novas práticas 
benéficas em diversos contextos comunitários, especialmente quan-
do se trata de engajamento comunitário e extensão verde em insti-
tuições de ensino.
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A Política Nacional de Extensão Universitária (2012, p. 9) fo-
menta-se diante dos objetivos a importância da extensão na pro-
moção da educação ambiental e no desenvolvimento sustentável 
por meio de ações extensionistas. Essas iniciativas contribuem para 
a formação cidadã dos estudantes. Também buscam soluções para 
os grandes problemas sociais enfrentados pelo país. Frente à relação 
dialógica da extensão, os projetos de extensão podem impactar po-
sitivamente a elaboração de políticas públicas voltadas para questões 
sociais, promovendo inovações e disseminação de conhecimentos. 
Ao estimular atividades de extensão multidisciplinares e interpro-
fissionais, previstas no objetivo 5 da Política Nacional de Extensão 
Universitária, as universidades, centros universitários e faculdades 
podem se engajar em projetos que abordem questões ambientais e 
promovam a sustentabilidade. Além disso, ao priorizar práticas vol-
tadas para o desenvolvimento sustentável, perpassadas no objetivo 
12 da Política Nacional de Extensão Universitária, as instituições de 
ensino contribuem para a conscientização ambiental e a adoção de 
comportamentos sustentáveis na comunidade.

Visando o objetivo 6 da Política Nacional de Extensão Universi-
tária, por meio do engajamento comunitário e da extensão verde, as 
instituições de ensino podem criar oportunidades para a participa-
ção da universidade na elaboração de políticas públicas relacionadas 
ao meio ambiente. Essas ações promovem a preservação dos recursos 
naturais, bem como incentivam a inovação e o desenvolvimento tec-
nológico voltado para a sustentabilidade. 

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) represen-
tam um plano de ação global que tem como intuito eliminar a po-
breza extrema, oferecer educação de qualidade, proteger o planeta e 
promover sociedades pacíficas até 2030 (ONU, 2015). Desse modo, 
faz-se necessária a inserção de práticas baseadas nos princípios ado-
tados e almejados por meio dos ODS, visando ao engajamento de 
instituições de ensino superior para a promoção de projetos baseados 
nos 17 objetivos sustentáveis vigentes no plano de ação da Organiza-
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ção das Nações Unidas (ONU), com a finalidade de proporcionar o 
engajamento, envolvimento e participação comunitária nessa temá-
tica, que almeja resultados prósperos para o futuro. 

As instituições de ensino superior atuam como disseminadoras 
de conhecimento no meio social, as quais devem prezar pela apli-
cação de práticas sustentáveis, visando à inclusão dos objetivos de 
desenvolvimento sustentável, fornecendo ações que contribuam 
para o equilíbrio social, econômico e ambiental. Assim, visando 
proporcionar o conhecimento e práticas acerca dos ODS, a exten-
são universitária atua como mediadora de ações que visem atender 
necessidades de demandas sociais locais, principalmente em comu-
nidades vulneráveis (Martinazzo et al., 2020). Observa-se que, com 
o reconhecimento do papel da extensão universitária na promoção 
dos ODS, e ao investir em iniciativas que atendam às necessidades 
das comunidades, as instituições de ensino superior podem desem-
penhar um excelente papel na construção de um futuro mais susten-
tável e inclusivo para todos.

Como alternativa para a implementação de ações extensionistas 
de cunho sustentável, ressalta-se a construção coletiva com a comu-
nidade, por meio de um caminho educativo e solidário, priorizando 
a troca mútua de ensinamentos e saberes, objetivando assim a in-
serção de conhecimentos no meio social, bem como o estímulo de 
políticas extensionistas dentro do ensino superior, visando a uma 
ampliação da produtividade e alternativas de projetos voltados à te-
mática (Reuter, 2012). Ademais, com o incentivo e apoio a inicia-
tivas de extensão, as instituições de ensino superior podem ampliar 
significativamente sua produtividade acadêmica, ao mesmo tempo 
em que contribuem para o desenvolvimento sustentável das comu-
nidades no entorno, proporcionando uma troca significativa entre 
comunidade e instituição. 

A aplicação de políticas sustentáveis e ambientais no ensino su-
perior é uma tendência no mundo, trazendo à tona o conceito de 
“universidades verdes”, destacando a importância de Instituições de 
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Ensino Superior (IES) priorizarem o desenvolvimento sustentável 
em suas políticas institucionais (Rohrich, 2019). Com isso, as IES 
atuam como agentes transformadores, preparando as gerações fu-
turas para enfrentar os desafios ambientais e sociais do século XXI.

Entende-se que a extensão verde em instituições de ensino pos-
sibilita o engajamento social, fortalecendo o vínculo entre universi-
dade e sociedade, bem como contribui significativamente para o de-
senvolvimento sustentável, promovendo conscientização ambiental, 
a responsabilidade social e a busca por soluções inovadoras para os 
desafios socioambientais. 

Dessa forma, acredita-se que ações de extensão voltadas à sus-
tentabilidade nas instituições de ensino possibilitam uma troca de 
experiências com a comunidade, bem como propicia o engajamento 
em políticas de desenvolvimento sustentável, as quais têm impacto 
direto no meio social, no mundo do trabalho, bem como nas condi-
ções de saúde e bem-estar. 

3.4 Pesquisa sustentável e desenvolvimento social: interdiscipli-
naridade de saberes para um futuro mais saudável, sustentável 
e equânime

A pesquisa sustentável abrange estudos sobre tecnologias limpas, 
eficiência energética, desenvolvimento de fontes renováveis de ener-
gia, entre outros. Já a sustentabilidade é uma abordagem que busca 
encontrar soluções para a manutenção da vida humana no planeta 
a longo prazo. Os estudos nessa área incluem investigações sobre 
sistemas de produção sustentável, conservação da biodiversidade, 
redução do consumo de recursos naturais, entre outros. Assim, as 
pesquisas em meio ambiente, desenvolvimento sustentável e susten-
tabilidade são necessárias para a criação de políticas públicas e ações 
sociais que possam ajudar a reduzir os impactos ambientais e garantir 
um futuro mais sustentável para as próximas gerações (Silva, 2023). 
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O termo “desenvolvimento sustentável” surgiu por meio de estu-
dos direcionados pela Organização das Nações Unidas acerca das mu-
danças climáticas, como resposta para a humanidade perante a crise 
socioambiental presente desde a segunda metade do século XX (Bar-
bosa, 2008). No início da década de 1990, o desenvolvimento susten-
tável foi impulsionado devido a uma enorme expansão da qualidade 
e do volume de legislações ambientais, assim como os acordos inter-
nacionais, que além de estruturar um perfil nas alterações ambientais, 
também impulsionaram uma mudança na política global (Feil, 2017).

Acabada a Guerra Fria, na década de 1990, no Rio de Janeiro, 
foi realizada a terceira conferência marco, a Conferência das Nações 
Unidas sobre Meio Ambiente e o Desenvolvimento, mais conhecida 
como Rio-92 (Ribeiro, 2002). Da reunião foi gerada a Agenda 21, 
documento de 40 capítulos que apresenta um programa de ação e 
planejamento do futuro de forma sustentável. Além da Agenda 21, 
quatro acordos foram gerados: Declaração do Rio, com 27 princí-
pios voltados para a proteção ambiental e para o desenvolvimento 
sustentável, entre eles o princípio do pagamento pela produção de 
poluição, embrião do Protocolo de Kyoto; Declaração de Princípios 
sobre o Uso das Florestas; Convenção sobre Diversidade Biológica e 
a Convenção sobre Mudanças Climáticas. 

De acordo com Ethos, o termo triple botton line foi desenvol-
vido por John Elkington, cofundador da consultoria de negócios 
SustainAbility, em seu livro “Cannibal with Forks: the triple botton 
line of 21st century business” em 1997. Ele define que “a sociedade 
depende da economia, e a economia depende do ecossistema global, 
cuja saúde representa o pilar derradeiro”, os três podendo ser re-
presentados como placas sobrepostas, interferindo umas nas outras 
(Epelbaum, 2004).

Ao longo das discussões produzidas pelas diferentes conferências 
mundiais, foram apresentados os cinco princípios de sustentabilida-
de: (1) Natural Step, (2) Agenda 21, (3) Pacto Global, (4) Projeto 
Sigma e (5) Princípios Globais de Sullivan. 
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A escolha desses cinco princípios foi de uma forma determinada 
e proposital. Dois princípios foram originados de encontros das Na-
ções Unidas (Agenda 21 e Pacto Global) e os outros três foram ge-
rados por organizações internacionais (Natural Step, Projeto Sigma 
e Princípios Global de Sullivan) a partir da década de 1980. Impor-
tante ressaltar a existência de outros princípios gerados pela própria 
ONU, como as Metas do Milênio e a Carta da Terra; outros por or-
ganizações internacionais (Global Reporting Initiative e Princípios 
da OCDE) e nacionais, como o Balanço Social do Instituto Ethos. 

Na perspectiva de unir os princípios da pesquisa sustentável e a 
prática, é indispensável o desenvolvimento de ações junto à comu-
nidade, de forma a serem construídos novos e diferentes saberes, a 
partir da fusão do conhecimento popular com o científico (Divino, 
2013), garantindo o intercâmbio de conhecimentos, o envolvimen-
to com questões sociais e o desenvolvimento de ações de promoção 
da saúde a partir de um prisma holístico, em que as diversas visões 
de mundo sejam respeitadas.

Para que tal desafio saia do campo das ideias, é necessária a rea-
lização de projetos de largo alcance social, voltados para públicos 
diversificados e que sejam planejados para atender às reais necessida-
des da população-alvo, utilizando estratégias de captação de recursos 
financeiros e parcerias, sem que seja transgredido o princípio da edu-
cação gratuita nem se torne uma prática mercantilista (Silva, 2006).

Ao desenvolver práticas de extensão, é possível promover a saúde 
na comunidade por meio de ações que visam ao desenvolvimento 
sustentável. Em áreas economicamente vulneráveis, essas ações po-
dem ajudar a reduzir a pobreza e aumentar o acesso a recursos, garan-
tindo a promoção da saúde e melhorando a qualidade de vida. Ade-
mais, sustentabilidade e desenvolvimento social estão estreitamente 
ligados à saúde, sendo fundamental o aproveitamento de recursos 
naturais locais para promover o desenvolvimento socioambiental, o 
combate à pobreza e a emancipação social, a partir da aplicação dos 
saberes populares na busca de soluções para os problemas enfrenta-
dos (Oliveira, 2015; Martins, 2015).
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É importante que possam ser realizadas ações de desenvolvimen-
to sustentável para promoção da saúde em comunidades vulneráveis 
e mostrar os benefícios dessas ações para a comunidade acadêmica 
e científica. Além disso, devido à falta de estudos sobre atividades 
de extensão focadas na promoção da saúde por meio do desenvolvi-
mento sustentável, essas ações também ajudam a fortalecer a exten-
são no campo da saúde.

A EEUFBA, através do grupo de pesquisa Crescer, iniciou em 
2003 sua articulação com as comunidades em estudo, por meio de 
atividades de educação em saúde. A priori, buscou-se gerar entre os 
pesquisadores e as comunidades uma aproximação, processo que con-
tribuiu para a identificação dos líderes locais, para o direcionamento 
mais efetivo das atividades a serem desenvolvidas e, do mesmo modo, 
para o compartilhamento dos saberes científico e popular (Michel T, 
2013). A primeira intervenção do grupo foi por meio de um projeto 
de extensão intitulado “De olho na saúde da população de Moreré e 
Monte Alegre”. Nessa atividade, foi identificado que um dos anseios 
da população era a busca de autossustentabilidade através do aprovei-
tamento dos recursos naturais. Nesse contexto, a própria comunidade 
avaliou que, para a promoção da saúde, era necessário algo que pos-
sibilitasse a geração de renda. Dessa forma, sugeriram a formação de 
cooperativa de doces ou de reutilização de resíduos.

4. Considerações finais

Diante do exposto, é fundamental reconhecer que a pesquisa 
sustentável e o desenvolvimento social são alicerces indispensáveis 
para um futuro mais saudável, sustentável e equânime. A interrela-
ção entre os saberes científicos e populares enriquece e fortalece as 
abordagens de promoção da saúde, bem como ajuda as comunida-
des a enfrentarem seus desafios socioambientais. Ao promover ações 
que visam ao desenvolvimento sustentável, especialmente em áreas 
vulneráveis, é possível buscar melhorias na qualidade de vida e na 
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saúde pública, além de fomentar a autonomia econômica local. Esse 
esforço coletivo, apoiado por políticas públicas e práticas de extensão 
universitária, é necessário para criar um ambiente onde a sustenta-
bilidade e o bem-estar caminhem juntos, assegurando um cenário 
mais próspero e positivo para as próximas gerações, em busca da 
qualidade de vida e um mundo sustentável.
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HortA esColAr e sustentAbilidAde: 
promovendo AlimentAção sAudável

Sueline Cavalcante Chaves Costa1

1. Introdução

O conceito de horta escolar vem ganhando destaque nos últimos 
anos como uma estratégia eficiente para promover a educação am-
biental, a sustentabilidade e a alimentação saudável entre os estudan-
tes. No contexto do interior do Ceará, onde fatores climáticos, eco-
nômicos e sociais influenciam diretamente a vida das comunidades, 
a implementação de hortas escolares adquire um significado ainda 
mais profundo. Este capítulo aborda a importância das hortas esco-
lares no interior do semiárido, destacando suas contribuições para a 
sustentabilidade e para a promoção de hábitos alimentares saudáveis.

As hortas escolares funcionam como laboratórios vivos, onde os 
alunos podem aprender, na prática, conceitos de ecologia, sustenta-
bilidade e ciências agrárias. Elas promovem uma vasta compreensão 
sobre o ciclo de vida das plantas, a importância da biodiversidade e 
o manejo sustentável dos recursos naturais. No interior do Ceará, 
onde a agricultura é uma atividade econômica fundamental, esse co-
nhecimento é especialmente valioso.

A educação ambiental é um processo que busca despertar a cons-
ciência sobre os problemas ambientais, promovendo a compreen-
são sobre a interdependência do ser humano e o meio ambiente. A 

1 Bióloga pela Universidade Estadual Vale do Acaraú (UVA), mestranda em biotecnologia pelo 
Programa de Pós-Graduação em biotecnologia da Universidade Federal do Ceará (UFC), Cam-
pus Sobral. 



|  92  |

Ciências básicas para o desenvolvimento sustentável:
diálogos interdisciplinares

importância reside na capacidade de formar cidadãos informados 
e engajados na defesa do meio ambiente. Em um contexto global 
de mudanças climáticas, perda de biodiversidade e degradação dos 
ecossistemas, a educação ambiental se torna uma ferramenta crucial 
para promover práticas sustentáveis e minimizar os impactos negati-
vos das atividades humanas.

2. Componentes da educação ambiental

A educação ambiental é um dos componentes a ser estudado para 
compor uma horta escolar adequada, pois visa conscientizar os alu-
nos sobre a importância de cultivar alimentos de maneira ecológica 
e sustentável. Essa prática promove hábitos alimentares mais saudá-
veis, incentivando o consumo de alimentos frescos e orgânicos, cul-
tivados por eles mesmos. Assim, uma base adequada para educação 
ambiental requer:

1. Conhecimento e Compreensão: A base da educação ambien-
tal é fornecer conhecimento sobre os sistemas naturais, os processos 
ecológicos e os desafios ambientais. Isso inclui a compreensão dos 
ciclos biogeoquímicos, a importância da biodiversidade, as causas e 
consequências da poluição e as mudanças climáticas.

2. Valores e Atitudes: A educação ambiental busca promover va-
lores como respeito, responsabilidade e empatia em relação ao meio 
ambiente. Desenvolver uma ética ambiental significa reconhecer o 
valor intrínseco da natureza e a necessidade de protegê-la para as 
futuras gerações.

3. Habilidades e Ação: Além do conhecimento teórico, é funda-
mental desenvolver habilidades práticas que permitam aos indiví-
duos agirem de maneira sustentável. Isso inclui habilidades de jardi-
nagem, reciclagem, uso eficiente da água e energia, entre outras. A 
ação prática é essencial para transformar conhecimento em compor-
tamentos sustentáveis.
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2.1 A sustentabilidade no contexto da educação ambiental

A sustentabilidade é um conceito que visa equilibrar as necessida-
des econômicas, sociais e ambientais da sociedade, garantindo que 
os recursos naturais sejam utilizados de maneira responsável e preser-
vados para as futuras gerações. A ideia central da sustentabilidade é 
que o desenvolvimento deve ocorrer de maneira a não comprometer 
a capacidade das gerações futuras de suprir suas próprias necessida-
des. Dessa maneira, podemos citar os princípios da sustentabilidade:

1. Interdependência: Reconhecer que os sistemas naturais e hu-
manos estão interligados e que as ações em um sistema têm impactos 
em outros; 

2. Equidade: Garantir que os benefícios do desenvolvimento se-
jam distribuídos de maneira justa, tanto entre as pessoas quanto en-
tre as gerações;

3. Precaução: Adotar uma abordagem preventiva em relação ao 
meio ambiente, evitando ações que possam causar danos irreversíveis;

4. Responsabilidade: Assumir a responsabilidade pelas ações e 
seus impactos ambientais, sociais e econômicos.

2.2 A educação ambiental nas escolas é um caminho para a 
sustentabilidade

Integrar a educação ambiental no currículo escolar é fundamental 
para criar uma consciência ambiental desde cedo. Isso pode ser feito 
por meio de disciplinas específicas, como ciências ambientais, ou de 
maneira transversal, incorporando temas ambientais em disciplinas 
como geografia, biologia, química — e até mesmo história e literatura.

Projetos práticos, como a implementação de hortas escolares, são 
excelentes exemplos de como a educação ambiental pode ser viven-
ciada na prática. Esses projetos permitem que os alunos apliquem o 
conhecimento teórico em situações reais, desenvolvendo habilidades 
práticas e compreendendo a importância da sustentabilidade.
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No entanto, a educação ambiental deve ir além dos muros da 
escola, envolvendo a comunidade local. Projetos que engajam pais, 
professores, líderes comunitários e organizações locais ajudam a criar 
um ambiente de aprendizado coletivo e a reforçar a importância da 
sustentabilidade em todas as esferas da vida.

Para que a educação ambiental seja eficaz, é essencial que os edu-
cadores estejam bem-preparados. Programas de formação continua-
da para professores devem incluir conteúdos atualizados sobre ques-
tões ambientais, bem como metodologias de ensino que incentivem 
a participação ativa e a reflexão crítica dos alunos.

2.3 A educação ambiental promove uma alimentação saudável

O acesso a alimentos frescos e nutritivos é um desafio em muitas 
regiões do interior do Ceará. A inclusão de hortas nas escolas ajuda 
a suprir parte dessa demanda, fornecendo legumes, verduras e fru-
tas cultivados localmente. Além disso, ao envolver os estudantes no 
processo de cultivo, colheita e preparação dos alimentos, as hortas 
escolares incentivam uma conexão direta com a comida que conso-
mem, promovendo hábitos alimentares mais saudáveis e conscien-
tes. Impactam social, econômica e ambientalmente na melhoria da 
qualidade de vida das comunidades ao redor. 

As hortas podem fornecer alimentos frescos que complementam 
a merenda escolar, reduzindo a necessidade de alimentos processados 
e industrializados. Isso é especialmente importante em regiões onde 
a desnutrição e a obesidade coexistem devido à má qualidade da 
alimentação disponível.

3. Envolver a comunidade

Para o sucesso das hortas escolares, é fundamental o envolvimen-
to ativo da comunidade. Pais, professores, alunos e líderes comuni-
tários devem trabalhar juntos para planejar, implementar e manter a 
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horta. Oficinas de capacitação e eventos comunitários podem forta-
lecer esses laços e garantir a continuidade do projeto. Vejamos alguns 
exemplos de hortas escolares que tiveram sucesso.

- Horta Escolar de Quixeramobim

Em Quixeramobim, uma cidade no interior do Ceará, uma esco-
la municipal implementou o projeto de horta escolar que se tornou 
modelo na região. Com a participação ativa dos alunos e apoio da 
prefeitura, a horta produz uma variedade de vegetais que são utili-
zados na merenda escolar. O projeto inclui aulas práticas sobre téc-
nicas de cultivo sustentável e nutrição, promovendo uma cultura de 
alimentação saudável entre os estudantes.

- Projeto Horta na Escola em Sobral

Em Sobral, o projeto Horta na Escola integra o currículo esco-
lar com atividades práticas na horta. As crianças aprendem sobre 
compostagem, manejo integrado de pragas e a importância da bio-
diversidade. Além de melhorar a qualidade da alimentação escolar, 
o projeto fortalece a conexão dos alunos com o meio ambiente e a 
sustentabilidade (Figuras 1 e 2).

Figura 1 - Implementação do Projeto Horta na Escola em Sobral, Ceará

Fonte: Arquivo próprio. 
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Figura 2 - Implementação do Projeto Horta na Escola em Sobral, Ceará, com 
participação ativa dos discentes e docentes

Fonte: Arquivo próprio. 

4. Desafios e oportunidades

4.1 Desafios

Dentre os diversos desafios observados, a escassez de recursos é 
um dos mais importantes, pois muitas escolas, especialmente em 
áreas rurais ou economicamente desfavorecidas, enfrentam a falta 
de recursos financeiros e materiais para implementar programas de 
educação ambiental. Ademais, a equipe que irá implementar a horta 
escolar pode perceber resistência à mudança, especialmente por par-
te de administradores escolares, professores e até mesmo dos pais em 
adotar novas abordagens educativas. 

4.2 Oportunidades

O uso de tecnologias, como plataformas de aprendizado online, 
pode facilitar o acesso a materiais educativos e recursos didáticos 
inovadores. As colaborações com ONGs, universidades, empresas 
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e governos podem proporcionar suporte técnico e financeiro para 
programas de educação ambiental. É válido enfatizar que a crescente 
conscientização global sobre a importância da sustentabilidade ofe-
rece um ambiente favorável para a implementação de programas de 
educação ambiental.

5. Considerações finais 

As hortas escolares no interior do Ceará representam uma pode-
rosa ferramenta para promover a sustentabilidade, a educação am-
biental e a alimentação saudável.

Adaptadas às condições locais e integradas à comunidade, elas 
têm o potencial de transformar a realidade das escolas e das comuni-
dades ao redor, criando um futuro mais sustentável e saudável para 
todos. Por meio da educação prática e do envolvimento comunitá-
rio, as hortas escolares ensinam lições valiosas que vão além da sala 
de aula, inspirando uma geração de cidadãos conscientes e responsá-
veis. Investir na educação ambiental é, portanto, investir no futuro 
do planeta e na qualidade de vida das próximas gerações.
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1. Introdução

Neste capítulo são abordados, além de conceitos básicos sobre 
ciências e o uso de animais para experimentação, aspectos referentes 
à substituição, redução e refinamento do uso de animais, conside-
rando a sustentabilidade na pesquisa animal.

1.1 A ciência e seu percurso com o uso de animais

A ciência pode ser definida como o conjunto organizado de co-
nhecimentos adquiridos pela pesquisa científica (Borba e Longo, 

1 Médica Veterinária. Doutora em Fisiologia Humana pela Universidade Estadual do Ceará e respon-
sável técnica pelo Biotério do Curso de Medicina da Universidade Federal do Ceará (UFC) Campus 
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1996), sendo classificada como pura (básica ou teórica) ou técnica 
(aplicada). A ciência básica fundamenta-se na aquisição de novos 
conhecimentos e pelo desenvolvimento de teorias. A ciência aplica-
da é voltada para a aplicação de conhecimentos já existentes para a 
aquisição de novos conhecimentos e resolução de problemas básicos 
(Shaw, 1930). 

Os primeiros registros de uso de animais com finalidade cientí-
fica são da Grécia Antiga, nos experimentos de Hipócrates, o “pai 
da medicina”, e de Alcméon, que em 500 a.C. comparava órgãos 
de animais e de humanos (D’Acampora, 2003). Herófilo (335-280 
a.C.) e Erasístrato (310-250 a.C.), fisiologistas, também recorreram 
à experimentação animal com o intuito de obter informações acer-
ca do funcionamento dos sistemas orgânicos (Baeder et al., 2012). 
Aristóteles (384-322 a.C.) defendia a superioridade dos humanos 
em relação aos animais, alegando que os seres com menor capaci-
dade de raciocínio deveriam beneficiar aqueles considerados mais 
racionais (Menezes, 2002). 

No curso da nossa história, os aspectos éticos da utilização de 
animais são muito vagos, tendo citações escassas em livros religiosos 
como a Bíblia, dando a entender que os sacrifícios de animais de-
veriam ser feitos apenas por pessoas escolhidas, utilizando métodos 
rápidos e com pouca dor (Petroianu, 1996). Ainda dentro da reli-
gião, no século IV, Santo Agostinho recomendou que cada homem 
seguisse sua consciência (Augustinus,1964). Na mesma época, São 
Crisóstomo sugeriu que os animais deveriam ser tratados de forma 
gentil, pois apresentavam a mesma origem que os humanos (Linzey, 
1976). De acordo com o teólogo Pe. Ritchie, os animais poderiam 
ser igualados a objetos sem vida como madeiras, pedras, estando à 
disposição do homem para qualquer prática (Bowd, 1980). 

No período do racionalismo moderno, no século XVII, quando a 
experimentação atingiu seu auge, a “teoria mecanicista” passou a ser 
defendida por René Descartes, o qual considerava os animais como 
seres desprovidos de espírito e, portanto, da capacidade de sentir 
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dor, diferenciando-se da espécie humana (Silva, 2008; Tinoco e Cor-
reia, 2010). Voltaire (1694-1778), contrapondo-se a essa ideia, con-
siderava os animais seres sencientes e discordava do paradigma me-
canicista de Descartes (Felipe, 2007). Mais tarde, Jeremy Bentham 
(1749-1832) lançou a base para os princípios morais e a legislação 
atualmente utilizada nas regulamentações éticas dos procedimentos 
de experimentação animal, defendendo que: “os animais não podem 
raciocinar nem falar, mas podem sofrer” (Bentham, 2000). 

Em 1822, instituiu-se a Lei Inglesa Anticrueldade (British Anti-
cruelty Act) para anular atos de tortura em animais, mas era aplicável 
somente aqueles domésticos de grande porte (Goldim; Raymundo, 
1997). As primeiras manifestações sociais relacionadas às pesquisas 
que provocavam dor em animais vertebrados foram denominadas de 
Cruelty to Animals Act, ocorridas na cidade de Londres, em 1876. O 
objetivo do documento era autorizar o governo a liberar os pesquisa-
dores, a fim de regular os experimentos e inspecionar as instituições 
que realizavam as pesquisas (Guerrini, 2003).

O Código de Nuremberg foi a declaração mais aceita internacio-
nalmente, apresentando como terceiro princípio a afirmativa de que 
“o experimento com humanos deve ser baseado em resultados de 
experimentação com animais”, tendo sido incorporado e aceito pela 
maioria dos países (Osswald, 1992).

No ano de 1959, Russell e Burch publicaram o livro The princi-
ples of humane experimental technique, no qual afirmaram que a boa 
pesquisa com animais deve respeitar três Rs: replacement, reduction 
e refinement (substituição, redução e refinamento). O que passou 
então a ser conhecido como o princípio dos 3Rs repercutiu tão bem 
que foram incorporados ao Royal Commission of Ethics do Reino 
Unido. Também foram adotados pelo governo dos Estados Unidos 
para a liberação de verbas aos projetos de pesquisa em áreas biomé-
dicas (Menezes, 2002).

Em 1978, a Organização das Nações Unidas para a Educação, a 
Ciência e a Cultura (Unesco), durante evento realizado em Bruxelas, 
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firmou a Declaração Universal dos Direitos dos Animais, levando a 
sociedade a debater, de maneira ainda mais intensa, a experimenta-
ção animal (Mezadri; Tomaz; Amaral, 2004).

Apesar dos avanços significativos na aplicação dos princípios dos 
3Rs, ainda existem desafios substanciais a serem superados. Um dos 
principais obstáculos é a resistência em áreas específicas da pesquisa, 
em que métodos alternativos ainda não conseguem replicar com pre-
cisão os resultados obtidos com o uso de animais. Por exemplo, em 
certos estudos toxicológicos e farmacológicos, a complexidade dos 
sistemas biológicos requer o uso de modelos animais para garantir a 
segurança e a eficácia dos produtos desenvolvidos (Ferreira, 2018). 

Além disso, a falta de financiamento adequado para o desenvol-
vimento de novas alternativas científicas limita a expansão de méto-
dos que poderiam substituir o uso de animais. A ausência de padrões 
globais uniformes também dificulta a implementação consistente dos 
3Rs, pois diferentes países possuem regulamentos variados sobre o uso 
de animais em pesquisa (Silva; Oliveira, 2020). No entanto, a contí-
nua pressão por práticas mais éticas, tanto da comunidade científica 
quanto da sociedade em geral, sugere que a busca por métodos alter-
nativos deve continuar a crescer, promovendo uma maior integração 
dos 3Rs no futuro da pesquisa científica (Martins et al., 2022).

1.2 Ética na experimentação animal 

Primeiramente, precisamos entender a diferença entre moral e 
ética. A moral é um conjunto de regras, costumes e formas de pen-
sar de um grupo social, que define o que devemos ou não fazer em 
sociedade. Já a ética é um conceito com base filosófica, sendo um 
comportamento individual, tendo como referência um código de 
ética ou de conduta.

De acordo com Mezadri et al. (2004), ética é uma atitude cultural 
e crítica sobre valores e posições no momento de atuar. O homem 
moderno está procurando adotar um novo tipo de comportamento 
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e de ética frente à natureza, dado o processo de atuação humana na 
busca de equilíbrio e preservação do contingente natural remanes-
cente. Assim, pode-se afirmar que verdadeira e consolidada atitude 
ética é saber que tanto os animais quanto os seres humanos nascem, 
crescem, reproduzem, sentem e morrem (Schaider; Souza, 2003).

A ética permite que se realize pesquisa sem gerar sofrimento aos 
animais, pois não aceita atrocidades e abusos efetuados na utiliza-
ção de seres vivos em experimentos. Dessa forma, a ética não deve 
se restringir às relações estritamente humanas, pois os direitos e as 
diferenças entre as espécies devem ser respeitados, no intuito da pre-
servação natural (Chagas e D’Agostini, 2012).

Vale enfatizar que a ciência é essencial para o bem-estar da so-
ciedade, desde medicamentos até tecnologias espaciais dependem 
de estudos com animais e os cientistas não podem ser considerados 
inimigos (Bernard, 2004). Ainda sobre a importância da sociedade, 
Garrafa (2003) afirma que a ciência é deveras importante, devendo 
ser realizada por cientistas e sociedade, trabalhando em conjunto 
para garantir a ética e o bem-estar.

Segundo Machado et al. (2009), é inegável que muitos avanços 
no conhecimento foram obtidos com o uso de animais, tendo as pes-
quisas científicas contribuído de forma significativa nas conquistas 
destinadas ao bem-estar da humanidade. Entretanto, para que o uso 
de cobaias animais para fins científicos seja moralmente aceitável, é 
necessário que o animal seja visto como um ser vivo, com hábitos, 
instintos e memórias próprios e independentes, até mesmo com agu-
çada suscetibilidade à angústia e à dor. Esse conceito é o que define 
ser senciente, ou seja, capaz de experimentar sensações e sentimentos 
de forma consciente, seja de forma positiva ou negativa.

O emprego de animais de laboratório, em conjunto com estudos 
realizados em humanos, permite compreender processos fisiológicos 
e patológicos importantes que, sem ele, não seria possível (Politi et 
al., 2008). Conforme Rezende et al. (2008), cientistas que estudam 
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as reações dos animais reconhecem que eles possuem consciência e 
memória, são capazes de sofrer, sentir dor, ter medo e lutar pela vida. 
Logo, os experimentos devem ser planejados para evitar estresse, dor 
ou sofrimento desnecessários aos animais. A escolha dos delinea-
mentos experimentais deve selecionar aqueles que utilizam menores 
quantidades de animais, que envolvem menor grau de sensibilidade 
neurofisiológica, estresse e prejuízos duradouros (Rezende; Peluzio; 
Sabarense, 2008). Sempre que viável, o uso de animais deve ser subs-
tituído, conforme será melhor explorado mais adiante.

A bioética propicia uma reflexão que considera os diferentes 
pontos de vista, levantados no passado e no presente, visando ade-
quar a pesquisa aos fundamentos do respeito à vida, principalmente 
das pessoas, e da tolerância. Respeito à vida que dignifica o animal 
como merecedor de considerações éticas. Tolerância que traz consigo 
a possibilidade de manter a realização de experimentos, desde que 
adequadamente justificados e planejados com um mínimo de im-
pacto sobre a vida dos animais participantes (Maschio, 2005).

Dessa maneira, a bioética, como um campo interdisciplinar, sur-
ge para mediar as questões éticas, filosóficas, jurídicas e sociais rela-
cionadas ao uso de animais na pesquisa científica. Ela propõe uma 
reflexão crítica que vai além dos preceitos tradicionais da ética, con-
siderando o bem-estar animal como um componente crucial para 
a legitimidade da prática científica. De acordo com Beauchamp e 
Childress (2001), os quatro princípios da bioética — autonomia, 
beneficência, não maleficência e justiça — podem ser aplicados à ex-
perimentação animal, orientando os pesquisadores a minimizarem o 
sofrimento animal e justificar rigorosamente o uso de seres sencien-
tes em experimentos. Nesse contexto, a bioética não só fortalece a 
argumentação em torno dos 3 Rs, mas também incentiva a contínua 
busca por alternativas que respeitem a dignidade dos animais, sem 
comprometer o avanço científico.

Além disso, a sociedade demanda que os resultados obtidos com 
a experimentação animal sejam socialmente relevantes e que as 
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pesquisas sejam conduzidas com transparência e responsabilidade, 
evitando abusos e garantindo que os animais sejam tratados com o 
máximo de dignidade possível (Santos et al., 2017). Assim, a defi-
nição desses limites éticos é fundamental para alinhar o progresso 
científico com os valores morais contemporâneos.

2. Sustentabilidade na pesquisa animal

A Ciência de Animais de Laboratório tem duas vertentes relacio-
nadas à sustentabilidade. A primeira é que ela gera tecnologias mais 
sustentáveis. A segunda é que a pesquisa tem que seguir os valores 
norteadores da sustentabilidade. 

Em relação ao desenvolvimento sustentável, a pesquisa científica 
é a base para criação das políticas públicas de sustentabilidade. A 
ciência permite tomadas de decisão baseadas em evidências e com-
provadas estatisticamente. Dentro das crises socioeconômicas, am-
bientais e sanitárias em que vivemos, a aplicação do conhecimento 
científico é fundamental. Um exemplo recente foi o desenvolvimen-
to de vacinas em tempo recorde na pandemia de COVID-19. Além 
do desenvolvimento de novos antimicrobianos e compreensão de 
contaminações ambientais, como os pesticidas e microplásticos, por 
exemplo. Graças ao uso de animais na pesquisa, foi possível verificar 
a presença de microplástico no sangue, coração, placenta, rins, fíga-
do e até cérebro. Além disso, permite elucidar esse tipo de poluente 
para o organismo humano e animal. 

Por outro lado, de acordo com Taylor (2019), foram utilizados 
globalmente para fins científicos 192 milhões de animais no ano 
de 2015. Para além do exacerbado número de animais, a pesquisa 
biomédica promove uma gama de consequências ambientais (Groff, 
2014), a saber: a) consumo de recursos naturais (as instalações de 
pesquisa requerem grande consumo de energia e água, além do uso 
de produtos químicos e reagentes para manutenção sanitária das ins-
talações); b) produção de resíduos (os laboratórios produzem gran-
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des quantidades de resíduos, incluindo químicos perigosos e biomé-
dicos, que necessitam de gestão adequada para evitar contaminação 
ambiental); c) poluição (quando não tratados corretamente, os resí-
duos gerados podem poluir o ar, a água e o solo, afetando ecossiste-
mas e cadeias alimentares); d) efeitos negativos sobre a biodiversida-
de devido à captura de animais selvagens; e) impactos na saúde dos 
trabalhadores.

 Ademais, um número expressivo de animais é simplesmente des-
cartado sem ser usado para fins científicos porque são determinados 
como excedentes ou desenvolvem uma doença adquirida em labora-
tório que não está sendo estudada. 

Groff e colaboradores (2014) utilizam os testes de toxicidade para 
exemplificar a escala do uso de animais e recursos. Os testes de to-
xicidade são conduzidos em animais na tentativa de demonstrar a 
segurança e eficácia de medicamentos e certos produtos químicos. 
Uma série padrão de testes de toxicidade chegou a usar de 6 a 12 mil 
animais, levando anos para ser concluída (Sullivan et al., 2011). Os 
testes são frequentemente conduzidos em ratos, camundongos, coe-
lhos e cães, com pelo menos três grupos de animais recebendo um 
medicamento ou produto químico de teste e outro grupo servindo 
como controle (National Research Council, 2006).

Assim, a condução de pesquisas científicas de forma inadequada 
pode resultar em uma série de impactos negativos ao meio ambien-
te, que vão desde a poluição até a perda de biodiversidade. Como 
citado, um exemplo notável é o descarte inadequado de resíduos 
químicos e biológicos gerados em laboratórios de pesquisa. Quando 
não tratados de forma adequada, esses resíduos podem contaminar 
o solo, corpos d’água e atmosfera, resultando em poluição que afeta 
ecossistemas inteiros (Silva et al., 2015). Por exemplo, a liberação de 
substâncias tóxicas nos cursos d’água pode levar à morte de espécies 
aquáticas e à interrupção das cadeias alimentares, com consequên-
cias diretas para a biodiversidade local e para a saúde humana (San-
tos et al., 2017). Além disso, a captura excessiva de animais selvagens 
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para pesquisa pode causar um declínio populacional significativo, 
ameaçando a sobrevivência de espécies já vulneráveis e contribuindo 
para a perda de diversidade genética, crucial para a resiliência dos 
ecossistemas (Martins; Lima, 2019). Esses impactos são exacerbados 
quando não há políticas rigorosas de gestão de resíduos e de conser-
vação da biodiversidade, o que evidencia a necessidade de práticas de 
pesquisa mais sustentáveis e responsáveis para mitigar os malefícios 
ao meio ambiente.

Assim, para uma pesquisa sustentável, estratégias devem ser ado-
tadas, como redução do uso de animais (incentivar alternativas à 
experimentação animal, como métodos in vitro e modelos compu-
tacionais in silico), adequada gestão de resíduos e adoção de tecno-
logias e práticas que reduzam o consumo de água, energia e demais 
recursos laboratoriais (Groff, 2014).

As políticas públicas desempenham um papel fundamental na 
promoção da sustentabilidade na pesquisa científica, especialmen-
te no que diz respeito ao uso de animais. Governos e organizações 
internacionais têm estabelecido diretrizes e regulamentos que incen-
tivam práticas de pesquisa mais éticas e sustentáveis. Um exemplo é 
a Diretiva 2010/63/EU da União Europeia, que estabelece padrões 
rigorosos para o uso de animais em experimentação, exigindo a apli-
cação dos princípios dos 3 Rs (Replacement, Reduction, Refine-
ment) em todos os projetos de pesquisa financiados com recursos 
públicos (European Parliament, 2010). Além disso, programas de 
financiamento, como os promovidos pelos National Institutes of 
Health (NIH), nos Estados Unidos, agora exigem que os pesqui-
sadores demonstrem como irão minimizar o impacto ambiental de 
suas pesquisas, por meio da redução do uso de animais e da adoção 
de tecnologias sustentáveis (NIH, 2021). 

Essas políticas não apenas promovem o bem-estar animal, mas 
também alinham a pesquisa científica com os objetivos globais de 
sustentabilidade, garantindo que os avanços científicos sejam alcan-
çados de maneira ética e responsável (Smith et al., 2019). O papel 
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das políticas públicas, portanto, é fundamental para assegurar que 
a pesquisa científica contribua para o desenvolvimento sustentável, 
tanto através da regulamentação do uso de animais quanto pelo in-
centivo ao desenvolvimento de alternativas inovadoras e ambiental-
mente conscientes.

Partindo dos ensinamentos previstos nos princípios dos três Rs e 
da premissa que em todas as áreas existem pessoas boas e más, éticas 
e não éticas, viu-se a necessidade da imposição legal para regula-
mentar e moldar princípios aceitáveis frente à utilização dos animais 
em pesquisa e ensino (Marques et al., 2005). No Brasil, uma das 
principais políticas públicas que exemplifica a integração da susten-
tabilidade na pesquisa científica é a Lei nº 11.794, de 8 de outubro 
de 2008, conhecida como a Lei Arouca. Essa lei regulamenta o uso 
de animais em atividades de ensino e pesquisa científica no país, 
estabelecendo diretrizes claras para o tratamento ético e sustentável 
dos animais. A Lei Arouca cria o Conselho Nacional de Controle de 
Experimentação Animal (CONCEA), responsável por supervisionar 
e normatizar as práticas de experimentação animal em todo o terri-
tório nacional (BRASIL, 2008). 

Além de assegurar a aplicação dos princípios dos 3Rs (substitui-
ção, redução e refinamento), a lei exige que os pesquisadores ela-
borem projetos que minimizem o uso de animais e promovam o 
bem-estar animal, alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade. 
A regulamentação também inclui a obrigatoriedade da criação de 
Comissões de Ética no Uso de Animais (CEUAs) nas instituições de 
pesquisa, que têm o dever de revisar e aprovar os projetos de pesqui-
sa, garantindo que sejam seguidas as melhores práticas em termos de 
ética e sustentabilidade (CONCEA, 2016). A implementação dessa 
política pública demonstra o compromisso do Brasil em alinhar sua 
produção científica com padrões internacionais de ética e respon-
sabilidade ambiental, promovendo um ambiente de pesquisa que 
respeita tanto a vida animal quanto o meio ambiente.
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3. O princípio dos três Rs 

3.1 Conceitos

De acordo com Russell e Burch (1959), o princípio da Substitui-
ção consiste na permuta dos protocolos experimentais com animais 
sencientes por métodos que não utilizem animais (substituição ab-
soluta) ou por métodos que utilizem animais inferiores e incapazes 
de sentir distresse ou dor (substituição relativa). Diversos métodos 
alternativos têm sido desenvolvidos com o objetivo de promover a 
substituição nas pesquisas, incluindo métodos computacionais, cul-
tivo de células, e o uso de vertebrados inferiores, invertebrados e 
microrganismos (Doke; Dhawale, 2013). 

O uso de tecnologias organ-on-a-chip é um exemplo claro da apli-
cação do método da substituição, uma vez que replicam a estrutu-
ra e a função de órgãos humanos em microchips, permitindo que 
pesquisadores estudem interações biológicas complexas sem recorrer 
a modelos animais. Estudos recentes demonstram que esses dispo-
sitivos têm sido eficazes em simular a resposta do corpo humano 
a medicamentos e toxinas, proporcionando dados mais relevantes 
para humanos do que os obtidos em modelos animais tradicionais 
(Zhang et al., 2018). Além disso, os modelos computacionais avan-
çados, conhecidos como in silico, têm se destacado como ferramenta 
na substituição de animais, especialmente em estudos toxicológicos 
e no desenvolvimento de vacinas. Simulações in silico permitem a 
modelagem detalhada de processos biológicos, a previsão de reações 
adversas a fármacos, e a avaliação da eficácia de vacinas, reduzindo 
significativamente a necessidade de testes em animais (Ehrhardt et 
al., 2016). A combinação dessas abordagens não apenas substitui o 
uso de animais, mas também melhora a precisão e a relevância dos 
resultados, acelerando o processo de pesquisa e desenvolvimento na 
biomedicina e na farmacologia.
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O princípio da Redução, por sua vez, preza por diminuir o dis-
tresse infligido aos animais a partir da diminuição do número amos-
tral do estudo, considerando uma avaliação estatística que permita 
encontrar o menor número de animais necessário para um deter-
minado experimento. No entanto, a amostra deverá ser suficiente 
para garantir a validação e a precisão estatística dos dados obtidos 
(Russell; Burch, 1959). 

Com o avanço das técnicas estatísticas, métodos mais recentes, 
como o design experimental adaptativo e a análise bayesiana, têm 
sido aplicados para otimizar o número de animais, permitindo ex-
perimentos mais eficientes e éticos (Lewis et al., 2019). Ademais, 
colaborações interinstitucionais e o compartilhamento de dados en-
tre laboratórios têm contribuído significativamente para a redução 
global do uso de animais, alinhando-se aos princípios da Redução e 
à promoção de práticas de pesquisa mais sustentáveis.

Finalmente, o princípio do Refinamento, de um modo geral, pre-
za pela redução do distresse imposto aos animais, pela redução da se-
veridade ou intensidade de procedimentos desumanos aplicados aos 
animais destinados à pesquisa, ensino ou testes biomédicos (Russell; 
Burch, 1959). Ao considerar a premissa da redução do distresse, o 
princípio do Refinamento é alcançado com práticas de refinamento 
ambiental e aplicação de práticas adequadas de anestesia, analgesia, 
eutanásia e manejo na utilização dos animais, considerando as ca-
racterísticas individuais de cada espécie (Silva et al., 1996; Doke; 
Dhawale, 2013). 

Nesse sentido, é importante ressaltar que, nos últimos anos, houve 
avanços significativos no desenvolvimento de métodos de analgesia 
menos invasivos e mais eficazes, voltados para melhorar o bem-es-
tar animal em pesquisas científicas. Tradicionalmente, a administra-
ção de analgésicos em animais experimentais envolvia métodos que 
podiam ser invasivos ou causar desconforto adicional. No entanto, 
abordagens mais modernas têm focado em técnicas que minimizam 
o estresse e a dor, como o uso de sistemas de liberação controlada de 
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analgésicos, que proporcionam alívio da dor de maneira contínua e 
com menor necessidade de intervenção humana (Flecknell, 2018). 
Além disso, novas formulações de analgésicos tópicos têm sido de-
senvolvidas para fornecer alívio local da dor sem a necessidade de 
injeções, reduzindo assim o potencial de trauma adicional (González 
et al., 2020). Essas inovações não apenas melhoram a qualidade de 
vida dos animais durante os experimentos, mas também garantem 
a obtenção de dados experimentais mais precisos, uma vez que os 
animais menos estressados apresentam respostas fisiológicas mais 
naturais (Stevens et al., 2017). Assim, o desenvolvimento contínuo 
de métodos de analgesia mais refinados é fundamental para alinhar 
a pesquisa científica com os princípios éticos e de bem-estar animal.

Além das práticas de manejo adequadas, o enriquecimento am-
biental, que envolve a melhoria dos habitats dos animais para redu-
zir o estresse, tem se mostrado essencial para garantir o bem-estar 
dos animais utilizados em pesquisa. O enriquecimento ambiental 
trabalha com a introdução de objetos para exploração, a criação de 
ambientes que simulam habitats naturais e a interação social adequa-
da, fatores que reduzem significativamente os níveis de estresse nos 
animais, melhorando sua saúde física e mental (Würfel et al., 2014). 

Destarte, o princípio do Refinamento visa não apenas à redu-
ção do sofrimento imposto aos animais, mas também à melhoria da 
qualidade dos dados obtidos, contribuindo para uma pesquisa mais 
ética e responsável, pois animais menos estressados e com dor con-
trolada tendem a fornecer respostas experimentais mais confiáveis e 
reprodutíveis (Gartner et al., 2016).

3.2. A Legislação brasileira e aplicação dos princípios dos três Rs

A Lei Arouca trata dos procedimentos para o uso científico de 
animais e cria o CONCEA (Conselho Nacional de Controle da Ex-
perimentação Animal), um órgão deliberativo vinculado ao Minis-
tério da Ciência, Tecnologia e Inovação, o qual apresenta como uma 
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de suas funções o credenciamento de instituições para criação ou 
utilização de animais em ensino e pesquisa científica. Ademais, cita 
como condição indispensável a constituição de uma CEUA (Comis-
são de Ética no Uso de Animais) previamente ao credenciamento 
(Brasil, 2008).

As competências do CONCEA são citadas no artigo 5°, do ca-
pítulo II da Lei Arouca, estando entre elas  formular e zelar pelo 
cumprimento das normas relativas à utilização humanitária de 
animais com finalidade de ensino e pesquisa científica (inciso I); 
monitorar e avaliar a introdução de técnicas alternativas que subs-
tituam a utilização de animais em ensino e pesquisa (inciso III); 

estabelecer e rever, periodicamente, as normas para uso e cuidados 
com animais para ensino e pesquisa, em consonância com as con-
venções internacionais das quais o Brasil seja signatário (inciso IV) 
(Brasil, 2008). 

Em continuidade aos esforços para regulamentar e aprimorar o 
uso de animais em pesquisas, o CONCEA publicou a Resolução 
Normativa nº 49, de 7 de maio de 2021. Essa normativa estabelece 
diretrizes específicas para a aplicação dos princípios dos 3Rs em ati-
vidades de ensino e pesquisa científica no Brasil, reforçando o com-
promisso do país com a substituição, redução e refinamento no uso 
de animais. A RN 49 detalha critérios para a utilização de animais, 
exigindo que os projetos de pesquisa justifiquem a necessidade do 
uso de animais e demonstrem que todas as alternativas foram consi-
deradas e, se possível, adotadas (CONCEA, 2021). 

Além disso, a normativa promove a implementação de métodos 
alternativos, como técnicas in vitro e in silico, e exige a atualização 
contínua dos procedimentos para garantir que as práticas de manejo, 
anestesia e analgesia estejam de acordo com os padrões mais avan-
çados e menos invasivos disponíveis. A RN 49 também enfatiza a 
importância do treinamento contínuo de pesquisadores e técnicos, 
assegurando que todos os envolvidos na pesquisa com animais este-
jam capacitados para aplicar os princípios dos 3Rs de maneira eficaz 
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e ética. Assim, essa normativa representa um marco na consolidação 
de uma cultura de respeito e responsabilidade no uso de animais 
para fins científicos no Brasil, alinhando o país às melhores práticas 
internacionais.

Como podemos perceber, a legislação brasileira, através da Lei 
Arouca e das normativas do CONCEA, demonstra um compromis-
so sólido com a aplicação dos princípios dos 3Rs. Ao monitorar e 
promover técnicas alternativas e ao restringir o uso de animais em 
contextos em que não são absolutamente necessários, a legislação 
não apenas assegura o bem-estar dos animais, mas também incentiva 
o avanço de métodos científicos mais éticos e sustentáveis. Isso refle-
te uma tendência global de alinhar a pesquisa científica com princí-
pios éticos modernos, garantindo que o Brasil participe ativamente 
das discussões e práticas internacionais sobre o uso responsável de 
animais na ciência.

4. Considerações finais 

Ao longo dos séculos, a experimentação animal tornou-se funda-
mental para o desenvolvimento de inúmeros avanços científicos, in-
cluindo a descoberta de medicamentos e tratamentos que salvaram 
incontáveis vidas humanas e animais. No entanto, a crescente cons-
cientização sobre os direitos dos animais e o impacto ambiental da 
pesquisa científica impulsionou a criação de normas e princípios éti-
cos que guiam o uso responsável de animais. O surgimento dos prin-
cípios dos 3Rs (Substituição, Redução e Refinamento), propostos por 
Russell e Burch, em 1959, marcou um ponto de inflexão na maneira 
como a comunidade científica aborda a experimentação animal. 

Ainda, a sustentabilidade na pesquisa animal tornou-se um impe-
rativo à medida que reconhecemos os impactos ambientais e éticos 
associados ao uso de animais. Assim, o futuro da pesquisa científica 
no Brasil e no mundo depende cada vez mais de uma abordagem 
que equilibre o progresso científico com o respeito pela vida animal 
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e pela preservação ambiental. Ao adotar e implementar os princípios 
dos 3Rs, a comunidade científica não apenas honra um compromis-
so ético, mas também contribui para a construção de um modelo de 
pesquisa mais sustentável e alinhado com os valores de uma socieda-
de moderna e consciente.
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1. Introdução

A biotecnologia desempenha um papel importante nas pesqui-
sas envolvendo questões ambientais e de saúde pública. Dentre es-
sas áreas, podemos destacar as pesquisas farmacológicas, que vêm 
oferecendo soluções inovadoras para o desenvolvimento de medica-
mentos e tratamentos que promovam a sustentabilidade. As técnicas 
biotecnológicas têm revolucionado a descoberta e produção de fár-
macos, tornando possível a engenharia genética, a terapia gênica e a 
clonagem, além de melhorar a eficiência e a segurança dos medica-
mentos (Costa, 2020). A inserção dessas tecnologias com a pesquisa 
farmacológica vislumbra o desenvolvimento de tratamentos cada vez 
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mais eficazes para doenças, reduzindo os impactos ambientais e pro-
movendo o uso sustentável de recursos naturais (Camargo, 2021).

No contexto do desenvolvimento sustentável, a biotecnologia far-
macológica contribui para a criação de medicamentos menos tóxicos 
e mais específicos, minimizando efeitos colaterais e a necessidade de 
testes em animais. Além disso, técnicas avançadas e modernas de 
reciclagem de resíduos farmacêuticos ajudam a diminuir a conta-
minação ambiental, promovendo uma indústria farmacêutica mais 
responsável e consciente.

Dessa forma, este capítulo tem como objetivo demonstrar a im-
portância da biotecnologia no âmbito das pesquisas farmacológicas, 
bem como a relação com o desenvolvimento sustentável. 

2. Biotecnologia e suas aplicações

Segundo a Organização das Nações Unidas (ONU), “biotecno-
logia significa qualquer aplicação tecnológica que utilize sistemas 
biológicos, organismos vivos, ou seus derivados, para fabricar ou 
modificar produtos ou processos para utilização específica” (ONU, 
Convenção de Biodiversidade, 1992, Art. 2º). Dessa forma, a bio-
tecnologia é um campo multidisciplinar que envolve organismos 
vivos com a finalidade de desenvolver produtos ou processos com 
aplicações industriais, ambientais e médicas. Assim, envolve a mani-
pulação de material genético, células, tecidos e organismos para criar 
novos produtos, melhorar processos existentes ou desenvolver solu-
ções para desafios em diversas áreas. Segundo conceitua o informe 
publicado em 1982 pela Organização de Cooperação e Desenvolvi-
mento Econômico (Bull; Lilly, 1982), as biotecnologias englobam 
todos os procedimentos envolvidos na conversão de matérias-primas 
renováveis e na fabricação por meio de cultivos de células microbia-
nas, animais e vegetais, ou de seus diversos componentes, gerando 
muitas substâncias benéficas para as pessoas. 
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Apesar do grande enfoque na atualidade, a biotecnologia teve seu 
início há milhares de anos. Está na fabricação de alimentos como o 
queijo, pois o processo depende de enzimas específicas, que então só 
eram obtidas em estômagos de ovíparos. Com o avançar do tempo, 
essa técnica, ainda sem definição exata, fazia parte do cotidiano da 
população através da produção de bebidas alcóolicas e em comidas 
que necessitavam de fermentação. Isso tornou a biotecnologia uma 
ciência essencial para produção, fermentação e armazenamento ade-
quado desses alimentos (Ito, 2018). No entanto, não se entendia 
como esse processo era feito, transformando-se não somente em um 
mistério na época, mas, também, algo extremamente revolucionário 
e inovador. No século XVII, ocorreu um grande avanço nos conheci-
mentos envolvendo a biotecnologia, mesmo que esse conceito ainda 
não existisse. Dentre os eventos marcantes do referido século, po-
demos citar a descoberta dos microrganismos, em 1675, por Anton 
Van Leeuwenhoek (Schulz, 2024).

No século XIX, outro pesquisador de grande relevância foi Louis 
Pasteur, cujas pesquisas invalidaram a teoria da abiogênese, a qual 
teorizava o surgimento espontâneo dos seres vivos. Ademais, suas 
descobertas foram fundamentais para que a produção das primeiras 
vacinas. Anos depois, seus estudos serviram como base para novas 
tecnologias sobre vacinação usadas por Oswaldo Cruz (Faleiro; An-
drade, 2009). Pasteur desenvolveu ainda o método de pasteurização, 
capaz de destruir microrganismos existentes em alimentos. 

Nesse mesmo século, houve um avanço na tecnologia biológi-
ca, com a descoberta da genética e da hereditariedade por George 
Mendel, essencial para o desenvolvimento de novas técnicas. Tais 
estudos instigaram a descoberta do ADN, no século seguinte, por Ja-
mes Watson, Francis Crick e Maurice Wilkins em 1953. A molécula 
de ácido desoxirribonucleico foi identificada e descrita totalmente, 
ocasionando um grande avanço para a ciência e para a humanidade 
(Gorab; Leme, 2023). A partir desse momento, a tecnologia biológi-
ca foi totalmente modificada e o ADN se tornou o início para novos 
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estudos e descobertas, como o código genético, necessário para a for-
mação e produção de proteínas, por meio de informações decodifi-
cadas e transcritas, tornando-se universal, ou seja, o mesmo processo 
para todos os seres vivos (Hepp; De Nonohay, 2016).

O aprimoramento dos conhecimentos sobre o ADN promoveu 
o avanço da engenharia genética, melhorando o desenvolvimento 
de vacinas e os estudos sobre transgênicos (Aragão, 2009), além de 
proporcionar um dos experimentos mais marcantes mundialmente, 
a clonagem da ovelha Dolly. Esta foi a pioneira na clonagem em 
mamíferos e tornou-se um símbolo de desenvolvimento tecnológico 
e de avanços científicos (Costa, 2020). 

Atualmente, a biotecnologia tem uma grande atuação na indús-
tria alimentícia, com os Organismos Geneticamente Modificados 
(OGMs), usados para uma maior produtividade e rentabilidade, 
bem como exclusão de características não desejadas em plantas e 
vegetais (Schütte et al., 2017), potencializando, assim, o uso de me-
didas para melhoria da agropecuária, interligando o conhecimento 
científico com a necessidade usual cotidiana.

A biotecnologia chegou ao Brasil em 1957, em detrimento de 
uma demanda social e econômica, iniciando um novo estágio no 
desenvolvimento tecnológico no país. A partir de então, várias in-
dústrias começaram um processo de investimento em ciência, tec-
nologia e, principalmente, em mão de obra qualificada. Atualmente, 
tais empresas estão distribuídas por todo o território nacional, com 
enfoque nas regiões Sudeste e Sul. Segundo a Agência Brasil, em 
2020, o Brasil ocupou a 62ª posição no Índice Global de Inovação 
(IGI), segundo a Organização Mundial da Propriedade Intelectual, 
subindo cerca de quatro posições em relação ao ano anterior, de-
monstrando os resultados perante o investimento obtido. 

Outro grande ramo da biotecnologia atual é a indústria farma-
cêutica. O desenvolvimento tecnológico é essencial para manipula-
ção e descobertas de novas fórmulas no setor, seja em fármacos ou 
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cosméticos. Segundo Oliveira e Silva (2018), a atuação da indústria 
farmacêutica relacionada à biotecnologia está relacionada a avanços 
significativos na área da saúde, no desenvolvimento de vacinas, terapia 
gênica, células-tronco embrionárias e na recém-criada célula sintética.

Com isso, verifica-se a necessidade e a relevância da biotecnologia 
em caráter nacional e mundial, nas áreas agrícola, farmacológica, ou 
mesmo na indústria cosmética, auxiliando a manipulação e forma-
tação de princípios ativos para potencializar ou minimizar determi-
nadas ações. 

3. Relação da biotecnologia com os produtos naturais e 
sua contribuição para o desenvolvimento sustentável

A biotecnologia usa plantas, animais e microrganismos como 
bactérias, assim como processos biológicos — como o amadureci-
mento de frutas ou bactérias que digerem um determinado com-
posto — para obter algum benefício. O que é novo sobre a biotec-
nologia é que os pesquisadores podem pegar um único gene de uma 
célula animal ou vegetal e colocar em outra célula animal ou vegetal 
de uma espécie diferente, os OGMs. A biotecnologia também inclui 
a alteração de genes de um determinado organismo para controlar 
a produção de uma proteína específica. A capacidade de mudar os 
genes dessa forma vai muito além das mudanças que ocorrem na-
turalmente durante a evolução, até mesmo das obtidas através de 
cruzamento seletivo tradicional (Camargo, 2021).

A biotecnologia permite desenvolvimento nas seguintes áreas 
relacionadas: doenças infecciosas, antibióticos, produtos humanos, 
tecnologias reprodutivas, projetos genoma, desordens genéticas, te-
rapia gênica, clonagem, células-tronco, trabalho de recuperação de 
espécies em perigo, controle e erradicação de predadores externos 
e pestes, remoção de resíduos e poluição do ambiente, pesquisa de 
novos produtos, produção de biocombustíveis, aumento da resistên-
cia de culturas e animais a pragas e predadores. Também tem papel 
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relevante ao reduzir o uso de pesticidas, aumentar a tolerância de 
culturas e animais a pesticidas, melhorar a quantidade do alimento 
obtida por planta ou animal, tornar plantas e animais mais ajustados 
a condições ambientais específicas, como regiões secas ou com mui-
to sal, aumentar a qualidade nutricional da comida produzida, entre 
outras (Lopes, 2022).

Segundo a Organização Mundial do Comércio, em 2025, cerca 
de 45% da economia mundial será baseada em produtos gerados 
através da biotecnologia. No Brasil, programas de apoio à biotecno-
logia começaram a surgir por volta da década de 1980. Um exemplo 
foi a criação do Fundo Setorial de Biotecnologia, em 2001, que de 
acordo com o site do Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e 
Comunicações, tem como foco:

promover a formação e capacitação de recursos 
humanos, fortalecer a infraestrutura nacional de 
pesquisas e serviços de suporte, expandir a base 
de conhecimento da área, estimular a formação de 
empresas de base biotecnológica e a transferência 
de tecnologias para empresas consolidadas, rea-
lizar estudos de prospecção e monitoramento do 
avanço do conhecimento no setor (MCTIC, 2001). 

Ainda, a biotecnologia é considerada prioridade estratégica no 
Brasil desde 2003, e em 2007 foi criado o Decreto nº 6.041, que 
estabeleceu a Política de Desenvolvimento da Biotecnologia.

Os produtos naturais são utilizados pela humanidade desde tem-
pos imemoriais. A busca por alívio e cura de doenças pela ingestão 
de ervas e folhas talvez tenha sido uma das primeiras formas de utili-
zação dos produtos naturais. A história do desenvolvimento das civi-
lizações Oriental e Ocidental é rica em exemplos da utilização de re-
cursos naturais na medicina, no controle de pragas e em mecanismos 
de defesa, merecendo destaque as civilizações egípcia, greco-romana 
e chinesa. A medicina tradicional chinesa desenvolveu-se com tal 

https://www.mctic.gov.br/mctic/opencms/fundos/fndct/fundos_CeT/ct_biotecnologia/ct_biotecnologia.html
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grandiosidade e eficiência que até hoje muitos preparos medicinais 
são estudados em busca da compreensão do mecanismo de ação e no 
isolamento dos princípios ativos (Vargas, 2018).

No início, os químicos estudavam plantas consagradas pelo uso 
popular, geralmente incorporada às farmacopeias da época, limitan-
do-se ao isolamento e à determinação estrutural de substâncias ativas 
(Yunes, 2012). Dada a importância das plantas para a medicina da 
época, a Química e a Medicina passaram a ter uma estreita relação, 
o que permitiu um rápido desenvolvimento de seus campos especí-
ficos. Assim, muitas substâncias ativas foram conhecidas e introdu-
zidas na terapêutica, permanecendo até hoje como medicamentos. 

O avanço em importância da ciência e da tecnologia trouxe pro-
fundas mudanças sociais e comerciais, culminando com a Revolução 
Industrial, ocorrida no século XIX. Um dos marcos mais signifi-
cativos no desenvolvimento de medicamentos a partir de produtos 
naturais de plantas foi a descoberta dos salicilatos extraídos da Salix 
alba. Em 1757, o reverendo Edward Stone experimentou o sabor 
amargo das cascas do salgueiro (S. alba) e o comparou com o sabor 
dos extratos de cinchona, fato esse que despertou sua curiosidade. 
Seis anos depois, relatou à Real Sociedade os resultados de suas ob-
servações clínicas que demonstravam as propriedades analgésicas e 
antipiréticas do extrato daquela planta (Reis, 2010).

Nas últimas décadas, os micro-organismos (MOs) estão receben-
do atenção especial por parte da indústria e dos pesquisadores em 
produtos naturais. Os avanços obtidos no campo da biotecnologia, 
aliado ao emprego de técnicas modernas de fracionamento quími-
co, elucidação estrutural e screening, na busca por novos protótipos 
bioativos, têm revelado seu enorme potencial em fornecer novos 
compostos ou princípios ativos.

Um exemplo da contribuição recente dos MOs no desenvolvi-
mento de novos fármacos são as estatinas. Desde 1950, conhece-se 
o risco que representam as taxas elevadas de colesterol plasmático 
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para as doenças coronarianas, sendo o controle plasmático do co-
lesterol ligado às proteínas de baixa densidade (LDL) fundamental 
para prevenir o risco de doenças cardiovasculares, de elevado índice 
de mortalidade. Desde então, a busca por agentes terapêuticos ca-
pazes de controlar as taxas de colesterol plasmático tem despertado 
o interesse das indústrias farmacêuticas envolvidas na descoberta de 
fármacos (Ortiz, 2012). As estatinas reduzem os níveis de colesterol 
no sangue ao inibir a enzima responsável pela produção de colesterol 
pelo fígado (NHLBI, 2023). 

A introdução das novas tecnologias tornou a química medicinal 
mais ampla em sua concepção, ampliando seu caráter interdiscipli-
nar. Em uma visão moderna, a química medicinal dedica-se à com-
preensão das razões moleculares da ação dos fármacos, da relação 
entre estrutura química e atividade farmacológica, considerando 
fatores farmacodinâmicos e farmacocinéticos que se traduzam em 
propriedades farmacoterapeuticamente úteis e, portanto, represen-
tem um novo composto-protótipo, candidato efetivo a novo fárma-
co (Rovner, 2015).

A maioria dos fármacos são micromoléculas bioativas, que exer-
cem seu efeito terapêutico graças a interações específicas com uma 
biomacromolécula ou receptor. Métodos computacionais modernos 
permitem que se determinem qualitativamente e quantitativamen-
te as diferentes contribuições das distintas subunidades estruturais 
dos fármacos, tanto aquelas de natureza eletrônica, quanto de seu 
reconhecimento molecular pelos sítios receptores. Ademais, fatores 
farmacocinéticos e toxicológicos das substâncias candidatas a novos 
fármacos podem ser simulados virtualmente através de ferramentas 
computacionais modernas. Pelo exposto, observa-se que a informá-
tica passou a ser aliada inseparável da química medicinal, especial-
mente através da química computacional, que permite estudos de 
modelagem e dinâmica molecular. 
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4. Relação da biotecnologia com as pesquisas 
farmacológicas

Resultantes dos avanços em biologia molecular, genética e me-
tabolismo bacteriano ocorridos no século XX, os estudos biotecno-
lógicos alcançaram grandes descobertas, que foram fundamentais 
para o surgimento da Revolução Biotecnológica na década de 1970 
(Victorino, 2000). Nos anos 1980 e 1990, esses avanços levaram aos 
primeiros estudos de terapia genética em seres humanos, incluin-
do o uso de linfócitos geneticamente modificados para estimular a 
produção de interleucina II em pacientes terminais com câncer de 
pele. Assim, fica evidente que as biotecnologias podem ser aplicadas 
em diversos setores econômicos, independentemente de seu nível de 
complexidade e investimento (Winter, 2023).

A relação entre biotecnologia e pesquisa farmacológica é profun-
damente interligada, com um papel crucial no avanço da medicina 
moderna. A biotecnologia, que utiliza organismos vivos, sistemas 
biológicos ou seus derivados para desenvolver produtos e processos 
com aplicações industriais e médicas, tem proporcionado inovações 
significativas na descoberta, desenvolvimento e produção de medi-
camentos. Como consequência, os campos farmacêuticos e médicos 
avançaram em suas pesquisas e matérias na promoção, prevenção e 
manutenção da saúde (Faleiro, 2011).

Para Bertram (2023), a ciência farmacológica envolve o estudo 
detalhado das substâncias que interagem com sistemas biológicos 
por meio de processos químicos. Essas interações ocorrem principal-
mente quando a substância se une a moléculas reguladoras, ativando 
ou inibindo processos naturais do organismo. Tais substâncias in-
cluem compostos químicos administrados para produzir efeitos te-
rapêuticos benéficos no paciente ou para induzir efeitos tóxicos em 
parasitas que afetam o organismo do paciente.

Durante as décadas de 1940 e 1950, houve uma grande expan-
são nos esforços de pesquisa em todas as áreas da biologia. Novos 
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conceitos e técnicas foram introduzidos, acumulando informações 
sobre a ação de fármacos e o substrato biológico de sua ação, conhe-
cido como receptor do fármaco. Nos últimos 60 anos, muitas novas 
classes de fármacos foram desenvolvidas e novos membros foram in-
troduzidos nas classes existentes. Nas últimas três décadas, tem ocor-
rido um rápido crescimento no entendimento molecular da ação dos 
fármacos (Bittencourt et al., 2013).

A farmacologia, embora estude as ações das substâncias em situa-
ções fisiológicas, se desenvolveu principalmente devido às situações 
patológicas ao longo da história, especialmente diante de pandemias 
e epidemias enfrentadas pela humanidade (Rang, 2015). Isso subli-
nha o significativo crescimento da indústria farmacêutica no último 
século, não apenas em termos de vendas, mas também em estudos 
e descobertas de novos fármacos, fundamentais para avanços cientí-
ficos. Os estudos farmacológicos, combinados com a biotecnologia, 
representam uma promissora linha de pesquisa para o desenvolvi-
mento de novos medicamentos de grande impacto na indústria far-
macêutica e no avanço de novas terapias (Akkari, 2016).

A biotecnologia desempenha um papel crucial na descoberta 
de novos fármacos através de técnicas como engenharia genética, 
biologia molecular e bioinformática. Essas abordagens aceleram a 
identificação de alvos terapêuticos, o design de moléculas bioativas e 
a triagem de compostos, contribuindo significativamente para o de-
senvolvimento rápido de novos tratamentos (Florencio, 2020). Essas 
inovações têm o potencial de revolucionar o tratamento de doenças 
complexas, oferecendo opções terapêuticas mais eficazes e persona-
lizadas para condições como câncer, doenças genéticas e distúrbios 
imunológicos (Linden, 2010).

Além de impulsionar o mercado farmacêutico, as pesquisas bio-
tecnológicas também promovem avanços promissores em estudos 
voltados para o desenvolvimento sustentável. A relação entre biotec-
nologia e pesquisas farmacológicas para o desenvolvimento susten-
tável é complexa, mas multifacetada. Essas áreas se complementam 
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de várias maneiras, promovendo avanços científicos e econômicos 
de forma ambientalmente consciente. A biotecnologia pode ser uti-
lizada para desenvolver métodos mais sustentáveis de extração e pro-
dução de medicamentos a partir de recursos naturais, reduzindo a 
sobre-exploração de plantas medicinais. Além disso, esses estudos 
contribuem para o desenvolvimento de medicamentos mais eficien-
tes e menos tóxicos, que são mais eficazes e têm menos efeitos colate-
rais para os usuários, minimizando os impactos ambientais causados 
pelos resíduos farmacêuticos e reduzindo a necessidade de testes em 
animais (Alho, 2012).

Outros avanços biotecnológicos para o desenvolvimento sus-
tentável na área farmacológica incluem investimentos em pesquisas 
agrícolas para desenvolver medicamentos a partir de culturas gene-
ticamente modificadas, que podem servir como ingredientes farma-
cológicos potenciais, reduzindo a intensidade do processo industrial 
na produção de medicamentos (Assumpção, 2022).

Segundo De Souza (2021), a reciclagem de resíduos farmacêu-
ticos com o uso da biotecnologia visa desenvolver métodos para re-
duzir a contaminação ambiental e os riscos à saúde pública associa-
dos a esses resíduos. Isso evidencia que as pesquisas farmacológicas 
e biotecnológicas abrangem diversas áreas que promovem a ciência 
relacionada ao desenvolvimento sustentável. Para Furtado (2019), 
esses estudos não se limitam apenas aos campos biológicos, mas tam-
bém impactam diretamente as áreas médicas e econômicas da socie-
dade, proporcionando benefícios significativos com suas aplicações 
científicas.

Em resumo, a integração da biotecnologia e das pesquisas far-
macológicas contribui de forma substancial para o desenvolvimento 
sustentável, permitindo avanços na saúde de maneira responsável e 
respeitando os limites dos recursos naturais. Isso resulta em trata-
mentos mais eficazes e seguros ao longo do tempo para os usuários. 
Destaca-se, portanto, a importância de investimentos contínuos 
nessas áreas de pesquisa para proporcionar aos cientistas os meios e 
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recursos necessários para avançar em seus estudos e aplicações, con-
tribuindo assim para o desenvolvimento sustentável e para a evolu-
ção no tratamento de novas patologias e terapias.

5. Considerações finais

A capacidade de manipular geneticamente organismos vivos para 
produzir novos medicamentos e tratamentos tem permitido avan-
ços significativos na saúde humana, promovendo práticas mais res-
ponsáveis e ecológicas na indústria farmacêutica. O crescimento da 
engenharia genética, terapia gênica, clonagem e outras tecnologias 
biotecnológicas têm possibilitado o desenvolvimento de medica-
mentos mais eficazes, seguros e específicos, reduzindo a necessidade 
de testes em animais e minimizando os impactos ambientais. Além 
disso, os estudos biotecnológicos desempenham um papel crucial na 
reciclagem de resíduos farmacêuticos, ajudando a diminuir a conta-
minação ambiental e promovendo uma produção mais limpa e sus-
tentável, incluindo a formulação de medicamentos biodegradáveis.

À medida que avançamos, é fundamental continuar a apoiar e 
investir em pesquisas biotecnológicas que promovam a sustenta-
bilidade. A integração de princípios biotecnológicos com práticas 
farmacológicas sustentáveis não só potencializa a criação de novos 
tratamentos e medicamentos, como assegura que esses avanços se-
jam alcançados de maneira ambientalmente responsável. Assim, a 
biotecnologia permanece no centro das inovações para um futuro 
mais saudável e sustentável.
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1. Introdução

A poluição atmosférica representa um dos maiores desafios am-
bientais e de saúde pública do século XXI (Zhang et al., 2023). Com 
a evolução das atividades humanas e o progresso da globalização, a 
emissão de poluentes tornou-se uma constante, impactando direta-
mente a qualidade de vida das populações ao redor do mundo (Li et 
al., 2022). A Revolução Industrial, iniciada no século XVIII, marcou 
o início de um período de intensa emissão de poluentes, à medida 
que a produção em massa demandava cada vez mais fontes de energia 
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(Dockery; Pope, 2006). Esse cenário foi agravado pela falta de planeja-
mento urbano adequado, resultando na liberação desenfreada de subs-
tâncias tóxicas na atmosfera (European Environment Agency, 2023).

Este capítulo tem como objetivo explorar a relação entre a po-
luição do ar e a saúde respiratória, destacando a importância da 
implementação de estratégias eficazes para o controle da poluição 
atmosférica. Serão discutidos os principais poluentes e suas fontes, 
os impactos desses poluentes na saúde humana, especialmente no 
sistema respiratório, e os métodos existentes para controlar a emissão 
de poluentes. Além disso, serão abordadas as metas dos Objetivos 
de Desenvolvimento Sustentável (ODS) que tratam da redução da 
poluição do ar, como o ODS 3: Saúde e Bem-Estar e o ODS 11: 
Cidades e Comunidades Sustentáveis.

Para o Brasil, a World Health Organization (Organização Mundial 
da Saúde, OMS) estima que a poluição atmosférica cause cerca de 
20 mil óbitos/ano, valor cinco vezes superior ao número de óbi-
tos estimado pelo tabagismo ambiental/passivo, e 10,7 mil óbitos/
ano decorrentes da poluição do ar em ambientes internos (WHO, 
2009). Especificamente, cerca de 4 milhões de pessoas morrem pre-
maturamente a cada ano devido a doenças atribuíveis à poluição do 
ar doméstico, informa a organização.

O combate à poluição do ar é importante para prevenir doenças res-
piratórias e promover a saúde e o bem-estar das populações (United 
Nations, 2015). É destacada a necessidade de uma ação conjunta entre 
governos, indústrias e sociedade civil para reduzir os efeitos da poluição 
atmosférica e garantir um futuro mais saudável e sustentável para todos.

2. Metodologia

Este capítulo baseia-se metodologicamente em uma revisão nar-
rativa da literatura sobre poluição do ar e seus impactos na saúde res-
piratória, com foco em estudos científicos, relatórios de organizações 
internacionais e revisões de políticas ambientais que abordam a im-
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portância de ações coletivas que possam reduzir os efeitos deletérios 
da poluição na saúde respiratória. A coleta de dados foi realizada por 
meio de bases de dados acadêmicas, como PubMed, Scopus e Web 
of Science, utilizando termos de busca relevantes, como “air pollu-
tion”, “respiratory health”, nos idiomas inglês e português. Os traba-
lhos citados datam de 2001 a 2023. Foram selecionados estudos que 
abordam a relação entre diferentes tipos de poluentes atmosféricos 
(como partículas finas, óxidos de nitrogênio, ozônio, entre outros) e 
os impactos específicos na saúde respiratória humana. 

A análise incluiu pesquisas que investigam os mecanismos bio-
lógicos e fisiológicos pelos quais esses poluentes afetam o sistema 
respiratório, bem como estudos epidemiológicos que quantificam 
o aumento na incidência de doenças respiratórias associadas à ex-
posição crônica à poluição do ar. Além disso, foram considerados 
relatórios e documentos de políticas ambientais recentes, como os 
publicados pela Organização Mundial da Saúde (OMS), Agência de 
Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e relatórios de agên-
cias europeias de meio ambiente, para contextualizar as estratégias 
globais e regionais de controle da poluição do ar.

A discussão dos resultados obtidos nesta revisão aborda os desa-
fios atuais e as perspectivas para reduzir os impactos da poluição do 
ar na saúde pública, incluindo a necessidade de políticas ambientais 
eficazes, inovações tecnológicas e engajamento da sociedade que in-
cluam médicos e estudantes de medicina para promover um am-
biente mais limpo e saudável.

3. Resultados e discussão 

3.1 Combate à poluição do ar para a prevenção de doenças 
respiratórias

A poluição atmosférica pode ser definida como a presença de 
substâncias estranhas no ar atmosférico, as quais possuem capacida-
de de trazer, de forma direta ou indireta, riscos à saúde, segurança 
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e/ou bem-estar dos seres vivos. Esta é uma realidade evidente no 
mundo contemporâneo, em virtude da existência de diversas fon-
tes emissoras que fazem parte do cotidiano devido ao progresso da 
globalização.

Esse quadro ganhou força a partir do século XVII,I com a Re-
volução Industrial, momento em que novos modelos de fabricação, 
centrados na produção em massa, demandavam fontes de energia 
capazes de suprir essa crescente necessidade. O desenvolvimen-
to industrial acelerado, aliado à ausência de planejamento urbano 
adequado, construiu uma realidade na qual enormes quantidades 
de poluentes seriam diariamente lançadas na atmosfera de maneira 
descontrolada, sem consideração pelos impactos na saúde humana 
(Braga, 2001).

As repercussões desse contexto se tornaram mais expressivas no 
decorrer do século XX, quando países como Estados Unidos, França 
e Inglaterra fizeram os primeiros registros de episódios de cresci-
mento de mortalidade e morbidade populacional em decorrência da 
exposição prolongada a poluentes atmosféricos difundidos em cida-
des com grandes concentrações industriais, fator que impulsionou a 
iniciação de estudos na área da epidemiologia para analisar os efeitos 
da poluição atmosférica na saúde e definir padrões de qualidade do 
ar e limiares de tolerância para quantidade de material particulado 
nele presente (Martins et al., 2021; Castro et al., 2003; Cançado et 
al., 2006).

Portanto, é importante que profissionais da área médica, incluin-
do estudantes de medicina, possam incentivar a sociedade a adotar 
medidas eficazes de combate à poluição do ar para prevenir doenças 
respiratórias. Essas medidas incluem a implementação de políticas 
ambientais rigorosas, incentivo ao uso de tecnologias limpas, pro-
moção de transporte sustentável e planejamento urbano adequado. 
Além disso, é necessário investir em pesquisas contínuas para moni-
torar a qualidade do ar e seus efeitos na saúde pública, garantindo 
que a qualidade do ar seja mantida. Apenas por meio de esforços 
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conjuntos entre governos, indústrias e sociedade civil será possível 
reduzir os impactos da poluição atmosférica e proteger a saúde das 
populações, assegurando um futuro mais saudável e sustentável para 
todos.

Entre os ODS, o que trata diretamente do combate à poluição 
do ar para prevenir doenças respiratórias é o ODS 3: Saúde e Bem-
-Estar, uma vez que a meta 3.9 objetiva reduzir substancialmente o 
número de mortes e doenças causadas por produtos químicos peri-
gosos, pela contaminação e poluição do ar, água e solo. Mais espe-
cificamente, a meta 3.9.1 foca na redução da mortalidade atribuída 
à poluição do ar. Além disso, o ODS 11: Cidades e Comunidades 
Sustentáveis, também aborda questões relacionadas à poluição do 
ar urbana por meio da meta 11.6, que visa à redução do impacto 
ambiental negativo per capita das cidades, com atenção especial à 
qualidade do ar.

3.1.1 Poluentes e fontes de poluição do ar atmosférico

A partir da iniciativa de se obter conhecimento científico acerca 
das contaminações do ar, entendeu-se que, atualmente, esse contex-
to é mais evidente em decorrência da densidade de atividades an-
trópicas desenvolvidas nos diversos ambientes ao redor do globo, 
sobretudo nas grandes metrópoles, mesmo não sendo um evento 
exclusivo dessas áreas (Ferreira et al., 2017). Com isso, passou-se a 
catalogar as fontes emissoras de poluição do ar existentes, bem como 
quais as espécies químicas emitidas por elas e que tipo de malefícios 
poderiam trazer para o meio ambiente e para os organismos vivos, 
em curto ou longo prazo.

A geografia ambiental aborda os pontos de emissão de poluentes 
dividindo-os em duas categorias: fontes fixas e fontes múltiplas. As 
fontes fixas caracterizam-se por ocupar uma área limitada, permitin-
do uma avaliação abrangente, como ocorre com refinarias de petró-
leo e indústrias pesadas. Essas fontes frequentemente liberam gran-
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des quantidades de poluentes atmosféricos concentrados em áreas 
específicas, o que resulta em impactos significativos na qualidade 
do ar local e regional. Por outro lado, as fontes múltiplas abran-
gem uma variedade de atividades e processos que contribuem para 
a poluição do ar, mas são mais dispersas e difíceis de identificar in-
dividualmente, como as emissões de veículos motorizados e as ativi-
dades agrícolas. Essas fontes, em conjunto, podem ter um impacto 
significativo na qualidade do ar em áreas urbanas e até mesmo rurais 
(Stern, 1968). 

A partir desses pontos de emissão, diariamente, uma vasta cadeia 
de substâncias químicas é depositada nas massas atmosféricas. Essas 
substâncias podem tender a acumular-se ou dispersar-se, dependen-
do de fatores como o fluxo eólico e as zonas de pressão atmosférica, 
dinâmica que determinará se esses compostos irão afetar ou não a 
região onde foram originados, e em que espaço de tempo poderão 
ser observadas as consequências da contaminação causada por eles. 
Dentre os poluentes atmosféricos mais comuns, destacam-se os óxi-
dos de nitrogênio (NOx), os óxidos de enxofre (SOx), os óxidos de 
carbono (COx) e os hidrocarbonetos (HC), os quais têm sua origem 
primária na combustão de produtos de biomassa, como o carvão 
vegetal e o petróleo. Além disso, há também a emissão de mate-
rial particulado (MP), composto por partículas finas e ultrafinas de 
poeira, fuligem, fumo e outros materiais sólidos suspensos no ar. 
Esses poluentes representam sérios desafios para a qualidade do ar e 
à saúde pública, exigindo medidas eficazes de controle e redução de 
produção (Arbex, 2012).

3.1.2 Impactos dos poluentes do ar à saúde humana

O estudo da relação entre poluição atmosférica e saúde humana 
tem adquirido crescente importância, dada a evidência dos impactos 
adversos que os poluentes vêm mostrando causar no corpo humano. 
Pesquisas em diferentes partes do mundo surgem com frequência 
correlacionando os poluentes mencionados anteriormente com o 
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surgimento de problemas agudos e crônicos nos sistemas cardiovas-
cular e respiratório, especialmente. Esse quadro resulta em aumento 
no número de óbitos e internações súbitas em áreas onde a presença 
dessas substâncias é extensa, especialmente entre pacientes conside-
rados de grupos de risco, como crianças e idosos (Brasil, 2021).

A partir dessas iniciativas, sabe-se hoje que as substâncias oxi-
dantes liberadas pela poluição possuem potencial inflamatório no 
aparelho respiratório, aumentando a produção de muco e causando 
alterações em sua consistência e pH. Essas mudanças podem levar 
à ineficiência do sistema mucociliar, responsável pela proteção des-
sa parte do organismo. Isso pode resultar em quadros infecciosos 
graves, pois o sistema respiratório fica mais vulnerável à penetração 
de organismos patogênicos. Além disso, podem ocorrer respostas 
inflamatórias que afetam o epitélio das vias respiratórias, causando 
dificuldade nas trocas gasosas e predispondo ao surgimento de pato-
logias respiratórias crônicas (Pope; Dockery, 2006).

Com o intuito de contabilizar a relação entre a quantidade de po-
luentes em determinadas localidades com o aumento de patologias 
relacionadas à contaminação do ar, iniciou-se na década de 1990 o 
projeto APHEA (Air Pollution and Health: a European Approach), 
que tem utilizado dados coletados em 29 cidades europeias. Em sua 
segunda fase, o projeto fez a análise das internações hospitalares por 
asma e doença pulmonar obstrutiva crônica (DPOC) com indiví-
duos com mais de 65 anos de idade. A investigação identificou um 
aumento de 1% nas internações por DPOC para um aumento de 10 
g/m3 na concentração de PM10 (Katsouyanni et al., 2001).

Ademais, a exposição a longo prazo à poluição atmosférica tem 
sido associada a um aumento do risco de doenças cardiovasculares, 
incluindo ataques cardíacos, derrames e hipertensão arterial. Isso 
ocorre porque os poluentes atmosféricos podem acumular-se no san-
gue, causando inflamação nos vasos sanguíneos, dificultando o fluxo 
sanguíneo correto, aumentando a pressão arterial e promovendo a 
formação de placas de gordura nas artérias.
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Um estudo realizado em São Paulo, descrito no artigo “Poluição 
atmosférica e efeitos na saúde humana em São Paulo” (Braga, 2001), 
evidenciou que os dias com níveis mais elevados de poluição atmos-
férica estavam consistentemente associados a um aumento nas inter-
nações hospitalares por doenças respiratórias e cardiovasculares. Isso 
ressalta a importância de políticas eficazes de controle da poluição 
do ar e de medidas individuais de proteção, na busca de minimizar 
esses impactos.

3.1.3 Métodos de controle da poluição atmosférica

Na busca de caminhos para tentar reduzir o processo de poluição 
atmosférica, juntamente com seus impactos à vida, passou-se a esta-
belecer normas de emissão de produtos químicos no ambiente aéreo 
e a desenvolver novas tecnologias que fossem capazes de restringir 
ao máximo o quantitativo de poluição liberada pelas várias fontes 
emissoras.

Existem, de forma geral, dois métodos pelos quais se pode con-
trolar a emissão de poluentes atmosféricos, especialmente os prove-
nientes de processos industriais: os métodos diretos e os indiretos. 
O primeiro grupo utiliza técnicas destrutivas, como incineração e 
biofiltração, e técnicas recuperativas, como absorção, adsorção e 
condensação (Khan; Ghoshal, 2000; Lisboa; Schirme, 2008), para 
tratar o material poluente. Esse processo divide-se em duas etapas: a 
concentração dos poluentes na fonte para um tratamento eficaz an-
tes de seu lançamento na atmosfera e a retenção dos poluentes após 
sua geração, utilizando equipamentos de controle de poluição do ar. 
Já o segundo grupo previne a liberação e/ou formação dos gases por 
meio de ações como modificação do equipamento e do processo, 
alteração de matérias-primas, além de manutenção e operação dos 
equipamentos. Exemplos incluem o impedimento da geração de po-
luentes, a redução da quantidade de poluentes gerados e a diluição 
dos poluentes através do uso de chaminés elevadas.
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Além disso, estudos como o de Zhang et al. (2019) têm explora-
do a aplicação de políticas e regulamentações ambientais para redu-
zir a poluição do ar. Essas políticas podem incluir padrões de emissão 
mais rigorosos, incentivos fiscais para tecnologias limpas e progra-
mas de monitoramento da qualidade do ar. A eficácia dessas medi-
das depende da sua implementação adequada e do envolvimento de 
diversos atores, incluindo governos, indústrias e comunidades locais.

Apesar dos avanços significativos nas pesquisas sobre metodolo-
gias de redução da poluição atmosférica, ainda existem desafios a 
serem superados. A complexidade e a interconexão dos sistemas na-
turais e humanos exigem abordagens integradas e multidisciplinares 
para enfrentar esse problema de forma eficaz. Ademais, a falta de 
conscientização e o desinteresse político podem dificultar a imple-
mentação de medidas de controle da poluição atmosférica em mui-
tas regiões do mundo.

4. Considerações finais

A urgência em mitigar os efeitos da poluição atmosférica é evi-
dente, considerando seus impactos na saúde humana e ambiental. 
Ao longo deste estudo, ficou claro que a poluição do ar é um proble-
ma multifatorial, originado principalmente da atividade humana e 
das fontes emissoras concentradas em áreas urbanas e industriais. No 
entanto, avanços significativos têm sido alcançados na identificação 
de métodos eficazes para reduzir as emissões de poluentes atmosfé-
ricos. Tecnologias de controle de emissões, políticas ambientais e o 
desenvolvimento de fontes de energia limpa são algumas das abor-
dagens promissoras discutidas neste texto. Porém, ainda há desafios 
a serem superados, como a necessidade de abordagens integradas e 
o envolvimento de diversos atores para garantir a implementação 
efetiva dessas medidas. A conscientização pública e o apoio político 
são essenciais para enfrentar esse desafio global de maneira eficaz e 
sustentável, protegendo o bem-estar das populações e o meio am-
biente para as gerações futuras.
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1. Introdução

A conscientização global sobre a importância do desenvolvimen-
to sustentável ganhou força na década de 1970, marcada por even-
tos e publicações significativas. Um marco inicial foi a Conferência 
das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em 
Estocolmo (1972), que trouxe as questões ambientais para o cená-
rio internacional. No entanto, o conceito de desenvolvimento sus-
tentável foi formalizado durante a Comissão Brundtland, em 1987 
(Estender; Pittar, 2009).

Na definição sintetizada em Brundtland (1991), o desenvol-
vimento sustentável pode ser interpretado como “um processo de 
transformação no qual a exploração dos recursos, a direção dos in-
vestimentos, a orientação do desenvolvimento tecnológico e a mu-
dança institucional se harmonizam e reforçam o potencial presente e 
futuro, a fim de atender às necessidades e aspirações humanas”.

Dessa necessidade emergiu o conceito de empreendedorismo 
sustentável. O contexto empresarial passou a adotar novos modelos 
de negócios voltados para a geração de valor sustentável, atenden-
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do tanto às exigências do mercado quanto às expectativas dos sta-
keholders e da sociedade (O’Neill; Hershauer; Golden, 2009; Pinsky; 
Dias; Kruglianskas, 2013; Schategger; Wagner, 2011).

Nas últimas décadas, especialmente em territórios como o Ceará, 
onde os desafios ambientais e socioeconômicos são significativos, 
o empreendedorismo sustentável tem ganhado destaque. Pressões 
sociais e governamentais, intensificadas pela degradação ambiental, 
tornaram a sustentabilidade uma questão prioritária para as organi-
zações (Hall; Vrendenburg, 2003). Esse tipo de empreendedorismo 
não busca apenas a lucratividade, mas também se alinha com práti-
cas que promovem a sustentabilidade ambiental, social e econômica. 
A relevância desse tema no contexto atual é amplificada pela crescen-
te preocupação global com as mudanças climáticas, a desigualdade 
social e a necessidade de um desenvolvimento econômico equilibra-
do (Veras e Castro, 2024).

O estado do Ceará, localizado no nordeste do Brasil, apresenta 
características que tornam o estudo do empreendedorismo susten-
tável especialmente relevante. A região enfrenta desafios ambientais, 
como a escassez de água e a degradação do solo, bem como desafios 
socioeconômicos, como taxas de desemprego e desigualdade acima 
da média brasileira (Ceará, 2021). Nesse cenário, iniciativas de em-
preendedorismo sustentável podem oferecer soluções inovadoras que 
contribuam para o desenvolvimento econômico, ao mesmo tempo 
que promovem a sustentabilidade.

Além disso, a Política Estadual de Negócios de Impacto, insti-
tuída pelo Governo do Ceará, visa incentivar empreendimentos que 
busquem solucionar problemas sociais e ambientais, promovendo 
um ambiente favorável ao desenvolvimento de investimentos sus-
tentáveis. Essa política reflete a necessidade de uma gestão partici-
pativa e da colaboração entre o setor público, privado e a sociedade 
civil para enfrentar os complexos desafios que a região enfrenta.
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No entanto, poucos estudos discutem a temática do empreen-
dedorismo sustentável no Ceará; dessa forma, muitas questões per-
manecem sem resposta. Como, por exemplo: quais são as práticas 
mais eficazes implementadas pelos empreendedores sustentáveis na 
região? Quais políticas públicas têm sido mais bem-sucedidas em 
apoiar essas iniciativas? E quais são os impactos reais dessas práticas 
nas comunidades locais e no meio ambiente? Essas são algumas das 
lacunas que este estudo pretende preencher.

Sendo assim, o objetivo principal deste estudo é analisar o de-
senvolvimento do empreendedorismo sustentável no Ceará, desta-
cando as práticas e os impactos nas principais cidades do estado. 
Isso inclui identificar as cidades que mais se destacam em iniciativas 
de empreendedorismo sustentável e avaliar as políticas públicas de 
sustentabilidade implementadas no estado e seu alinhamento com 
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS).

Além disso, este estudo examinará os setores e tipos de negócios 
mais sustentáveis no Ceará, suas práticas e crescimento. Será realiza-
da uma análise detalhada de indicadores de desempenho e impacto 
dessas iniciativas sustentáveis nas cidades destaque. Também serão 
discutidas as principais dificuldades e oportunidades para o avanço 
do empreendedorismo sustentável no estado.

Para alcançar esses objetivos, serão utilizados diversos indicadores 
econômicos, ambientais e sociais. Entre os indicadores econômicos, 
serão considerados a taxa de crescimento de negócios sustentáveis, a 
geração de empregos verdes e os investimentos em tecnologias sus-
tentáveis. Indicadores ambientais incluirão a redução de emissão de 
gases de efeito estufa, a gestão de resíduos sólidos e o uso de ener-
gias renováveis. Já os indicadores sociais contemplarão a inclusão 
social e diversidade nos negócios sustentáveis, o acesso à educação 
e treinamento em sustentabilidade e o impacto social das iniciativas 
sustentáveis nas comunidades locais. 
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2. Revisão de literatura 

A teoria do empreendedorismo sustentável, conforme definida 
por Schaltegger e Wagner (2011), destaca a integração de objetivos 
econômicos, sociais e ambientais nos negócios. Essa abordagem tri-
pla enfatiza que os empreendedores sustentáveis não apenas buscam 
o lucro, mas também se comprometem com a preservação ambiental 
e o bem-estar social. No contexto do Ceará, essa teoria é particular-
mente relevante devido aos desafios ambientais e sociais enfrentados 
pela região.

Outro modelo importante é o de inovação sustentável, proposto 
por Boons e Lüdeke-Freund (2013), que sugere que a inovação nos 
negócios deve ser orientada por princípios de sustentabilidade. Ou 
seja, destaca-se a importância da criação de valor sustentável, que 
pode ser alcançada por meio da inovação em produtos, processos e 
modelos de negócios. No Ceará, muitas empresas estão adotando 
práticas inovadoras para enfrentar os desafios locais, como a escassez 
de água e a degradação ambiental.

Os estudos anteriores sobre empreendedorismo sustentável no 
Ceará são variados, mas alguns se destacam por suas contribuições 
significativas. Um estudo de Albuquerque e Lima (2023) investigou 
o impacto das políticas públicas de sustentabilidade no crescimento 
de negócios sustentáveis em Fortaleza, capital do Ceará. Os autores 
descobriram que políticas bem implementadas, como incentivos fis-
cais e programas de apoio ao empreendedorismo, têm um impacto 
positivo significativo no desenvolvimento de negócios sustentáveis.

Outro estudo influente é o de Silva et al. (2020), que exami-
nou os setores mais sustentáveis no Ceará e suas práticas. Os autores 
identificaram que os setores de energia renovável e agricultura sus-
tentável são os mais avançados em termos de práticas sustentáveis. 
Além disso, eles destacaram que a adoção de tecnologias inovadoras 
e a implementação de práticas de gestão sustentável são importantes 
para o crescimento desses setores.
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Controvérsias e debates também são presentes na literatura sobre 
empreendedorismo sustentável no Ceará. Uma controvérsia signifi-
cativa envolve a eficácia das políticas públicas de sustentabilidade. 
Enquanto alguns estudos, como o de Albuquerque e Lima (2023), 
defendem que as políticas têm um impacto positivo, outros, como o 
de Saldanha et al. (2024), argumentam que muitas políticas são mal 
implementadas e não atingem seus objetivos.

Outro debate importante é sobre a viabilidade econômica do em-
preendedorismo sustentável. Alguns pesquisadores, como Martofel 
et al. (2020), argumentam que os negócios sustentáveis podem ser 
economicamente viáveis e lucrativos a longo prazo. No entanto, ou-
tros, como Pinto Junior, Muylder e Conceição (2024), sugerem que 
os custos iniciais elevados e as incertezas regulatórias podem tornar 
difícil para as pequenas empresas sustentáveis prosperarem.

A análise de Ceará (2024) sobre o uso de energias renováveis no 
Ceará é outro exemplo de pesquisa significativa. Este estudo destaca 
o potencial do estado para se tornar um líder em energia solar e eó-
lica, devido às suas condições climáticas favoráveis. No entanto, os 
autores também apontam para a necessidade de mais investimentos 
em infraestrutura e apoio governamental.

O estudo de Marques e Maia (2024) discute os desafios e impac-
tos socioeconômicos e ambientais da produção de hidrogênio verde 
(H2V) no Ceará. Os autores destacam a importância da criação de 
políticas públicas de regulamentação e incentivo, além de avanços 
tecnológicos necessários para a produção e transporte do H2V. O 
estudo enfatiza a necessidade de envolver as comunidades locais nas 
decisões para mitigar impactos negativos, especialmente em relação 
à infraestrutura que pode afetar áreas de pesca artesanal e turismo. 
A inclusão social e a sustentabilidade são vistas como essenciais para 
o sucesso da nova cadeia produtiva, com propostas de microgeração 
de energia para combater a desigualdade e preparar mão de obra 
qualificada para o setor.
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3. Metodologia 

O presente estudo adota o método de pesquisa exploratório-des-
critivo, baseado exclusivamente em revisão de literatura. Esse tipo 
de estudo é apropriado para obter uma compreensão abrangente e 
detalhada de um fenômeno relativamente pouco explorado, como 
é o caso do empreendedorismo sustentável em um contexto regio-
nal específico (Severino, 2017). A abordagem exploratória permite 
identificar e descrever as principais características, desafios, práticas 
e impactos do empreendedorismo sustentável, enquanto a natureza 
descritiva fornece uma análise minuciosa das variáveis envolvidas.

A escolha pelo método exploratório-descritivo é justificada pela 
necessidade de mapear o estado atual do conhecimento sobre o tema, 
identificar lacunas na literatura e proporcionar uma base sólida para 
estudos futuros. A metodologia facilita a sistematização das infor-
mações obtidas a partir de diversas fontes, permitindo uma visão 
integrada e holística do empreendedorismo sustentável no Ceará.

Para a coleta de dados, foi utilizada uma abordagem de revisão de 
literatura sistemática, que consiste na identificação, seleção e análise 
de publicações relevantes sobre o tema. As fontes de dados incluem 
artigos científicos, relatórios de instituições governamentais e não 
governamentais, publicações acadêmicas, livros, dissertações e teses, 
além de documentos técnicos e relatórios de organizações interna-
cionais. A coleta de dados foi realizada em várias etapas: a) bancos de 
dados acadêmicos como Scopus, Web of Science, Google Scholar e 
bases nacionais como SciELO e CAPES para identificar artigos cien-
tíficos e teses relevantes. Além disso, relatórios e publicações de ins-
tituições governamentais e organizações internacionais foram incluí-
dos na busca, totalizando 30 artigos; b) estudos e publicações que 
abordam diretamente o empreendedorismo sustentável no Ceará, 
bem como aqueles que tratam de políticas públicas de sustentabili-
dade, práticas empresariais sustentáveis e impactos socioeconômicos 
e ambientais dessas práticas. Estudos que não possuíam relevância 
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direta para o contexto do Ceará ou que eram de fontes não con-
fiáveis foram excluídos, restando 9 artigos; c) após a identificação 
inicial, as publicações foram triadas com base na relevância do título, 
resumo e palavras-chave. As publicações selecionadas foram então 
avaliadas em profundidade para assegurar sua relevância e qualida-
de científica, as quais se resumem em 5; d) e, por último, os dados 
foram extraídos de cada publicação selecionada, incluindo informa-
ções sobre metodologias utilizadas, resultados principais, conclusões 
e recomendações.

Os métodos de análise de dados aplicados neste estudo incluem 
a análise de conteúdo e a análise temática. A análise de conteúdo foi 
utilizada para categorizar e sintetizar as informações extraídas das 
publicações selecionadas, identificando padrões e temas recorrentes. 
Esse método é útil para a interpretação sistemática de textos e para 
a identificação de tendências e relações entre os dados coletados. A 
análise temática complementou a análise de conteúdo, permitindo 
uma exploração mais profunda dos temas identificados. Este mé-
todo envolve a codificação dos dados para identificar temas-chave, 
seguidos pela análise desses temas em relação ao contexto do em-
preendedorismo sustentável no Ceará. A análise temática é particu-
larmente útil para explorar como diferentes fatores, como políticas 
públicas, práticas empresariais e impactos socioeconômicos, se in-
ter-relacionam e influenciam o desenvolvimento do empreendedo-
rismo sustentável.

4. Principais descobertas e discussão 

A pesquisa sobre empreendedorismo sustentável no Ceará mos-
trou que os setores de energia renovável e agricultura sustentável são 
os mais desenvolvidos em termos de práticas sustentáveis. Empresas 
nesses setores têm adotado inovações tecnológicas e práticas de ges-
tão sustentável que contribuem significativamente para a redução de 
impactos ambientais (Profissionais do Ceará, 2024).
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Outra descoberta importante foi a eficácia das políticas públicas 
de sustentabilidade implementadas no estado. As políticas que ofere-
cem incentivos fiscais, programas de capacitação e apoio financeiro 
têm se mostrado eficazes na promoção do empreendedorismo sus-
tentável. No entanto, a implementação dessas políticas ainda enfren-
ta desafios, como a burocracia e a falta de infraestrutura adequada 
(Ceará, 2021).

As cidades de Fortaleza, Sobral e Juazeiro do Norte se destacaram 
como as principais localidades com iniciativas de empreendedoris-
mo sustentável bem-sucedidas. Nessas cidades, observou-se um au-
mento significativo no número de negócios sustentáveis, bem como 
uma maior conscientização e engajamento da comunidade em práti-
cas sustentáveis (Empreendedorismo, 2024; Araújo, 2023).

Além dos setores de energia renovável e agricultura sustentável, 
o setor de turismo sustentável também emergiu como uma área sig-
nificativa de desenvolvimento no Ceará. Empresas de ecoturismo 
estão se expandindo, oferecendo experiências que promovem a con-
servação ambiental e beneficiam as comunidades locais. A adoção de 
práticas sustentáveis, como a redução de resíduos e o uso de energias 
renováveis, é um diferencial competitivo para essas empresas (Profis-
sionais do Ceará, 2024; Empreendedorismo, 2024).

Os dados também indicam que as políticas públicas de sustenta-
bilidade, especialmente aquelas alinhadas com os Objetivos de De-
senvolvimento Sustentável (ODS), estão ajudando a moldar o am-
biente de negócios no Ceará. As iniciativas de financiamento verde 
e os programas de microcrédito têm sido fundamentais para o apoio 
a pequenos e médios empreendimentos sustentáveis (Ceará, 2021; 
Ceará, 2024).

Os empreendedores no Ceará têm demonstrado uma forte incli-
nação para a inovação social, buscando não apenas o lucro, mas tam-
bém o impacto positivo nas comunidades locais. Essa orientação é 
refletida nas parcerias entre empresas e ONGs, que trabalham juntas 
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para promover a inclusão social e econômica (Empreendedorismo, 
2024; Araújo, 2023).

Os dados quantitativos coletados revelam que houve um cresci-
mento de 25% no número de negócios sustentáveis no Ceará nos 
últimos cinco anos. Este aumento é particularmente evidente nos 
setores de energia solar e agricultura orgânica, que registraram taxas 
de crescimento de 30% e 20%, respectivamente (Profissionais do 
Ceará, 2024; Ceará, 2021).

Em termos de geração de empregos, os negócios sustentáveis cria-
ram aproximadamente 10.000 novos empregos verdes no estado. O 
número representa um aumento de 15% em relação aos dados de 
cinco anos atrás. Além disso, os investimentos em tecnologias sus-
tentáveis cresceram 40%, refletindo o aumento do interesse e do 
compromisso com práticas empresariais sustentáveis (Empreende-
dorismo, 2024; Araújo, 2023).

Os indicadores ambientais também mostraram melhorias signi-
ficativas. A emissão de gases de efeito estufa foi reduzida em 10%, 
graças à adoção de energias renováveis e práticas de eficiência ener-
gética. A gestão de resíduos sólidos melhorou com a implementação 
de programas de reciclagem e compostagem, resultando em uma 
redução de 15% na quantidade de resíduos enviados para aterros 
sanitários (Ceará, 2021; Empreendedorismo, 2024).

Os dados quantitativos mostram ainda que o uso de energias re-
nováveis no Ceará cresceu significativamente, com um aumento de 
35% na capacidade instalada de energia solar e eólica nos últimos 
cinco anos. Esse crescimento reflete tanto os investimentos públicos 
quanto privados em infraestrutura energética sustentável (Profissio-
nais do Ceará, 2024; Araújo, 2023).

A análise de investimentos revela que mais de R$ 200 milhões 
foram direcionados para iniciativas sustentáveis no estado, incluindo 
projetos de energia renovável, agricultura orgânica e turismo sus-
tentável. Este valor representa um aumento de 50% em relação aos 
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cinco anos anteriores, indicando um forte compromisso com o de-
senvolvimento sustentável (Ceará, 2021; Ceará, 2024).

Em termos de desempenho econômico, os negócios sustentá-
veis no Ceará registraram um aumento médio de 12% nas receitas 
anuais, comparado a um crescimento de 8% nos negócios conven-
cionais. Este diferencial sugere que as práticas sustentáveis podem 
contribuir para uma performance financeira superior (Empreende-
dorismo, 2024; Araújo, 2023).

5. Considerações finais 

O estudo sobre o empreendedorismo sustentável no Ceará nos 
aponta descobertas importantes que destacam o progresso e os desa-
fios do setor. Identificou-se que os setores de energia renovável, agri-
cultura sustentável e turismo sustentável são os mais desenvolvidos 
em termos de práticas sustentáveis. Essas áreas demonstraram um 
crescimento significativo em termos de adoção de tecnologias sus-
tentáveis, geração de empregos verdes e investimentos financeiros.

Da mesma maneira, políticas públicas de sustentabilidade im-
plementadas no Ceará, especialmente aquelas alinhadas com os 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), também de-
sempenham um papel importante no apoio ao desenvolvimento do 
empreendedorismo sustentável. Incentivos fiscais, programas de ca-
pacitação e apoio financeiro foram identificados como fatores chave 
que contribuem para o sucesso das iniciativas sustentáveis no estado.

A análise quantitativa revelou um aumento de 25% no número 
de negócios sustentáveis nos últimos cinco anos, com destaque para 
um crescimento de 30% na capacidade instalada de energia solar e 
eólica. Além disso, os negócios sustentáveis no Ceará criaram aproxi-
madamente 10.000 novos empregos verdes, evidenciando o impacto 
positivo das práticas sustentáveis na economia local.

No aspecto qualitativo, a pesquisa destacou a importância da 
educação e capacitação em sustentabilidade para o sucesso dos em-
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preendimentos. A participação em redes de colaboração e parcerias 
foi frequentemente mencionada como um fator crítico para o de-
senvolvimento de negócios sustentáveis. Além disso, as iniciativas de 
inclusão social e diversidade nos negócios sustentáveis foram valori-
zadas pelas comunidades locais, contribuindo para a coesão social.

Futuras pesquisas sobre empreendedorismo sustentável no Ceará 
poderiam se beneficiar da inclusão de dados primários, como entre-
vistas e questionários com empreendedores, funcionários e mem-
bros da comunidade. Outra área promissora para pesquisa é a análise 
comparativa de políticas públicas de sustentabilidade em diferentes 
estados brasileiros. Estudos comparativos poderiam identificar prá-
ticas e políticas eficazes que poderiam ser replicadas no Ceará para 
melhorar ainda mais o ambiente de negócios sustentáveis.

Por fim, este estudo sugere que o empreendedorismo sustentável 
pode gerar ainda mais impacto na mitigação dos impactos ambientais 
no Ceará. A redução das emissões de gases de efeito estufa e a melhoria 
na gestão de resíduos sólidos são exemplos concretos de como as práti-
cas sustentáveis podem contribuir para a proteção ambiental.
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CApítulo 11 

o pApel dA mulHer no CotidiAno dA 
produção CientífiCA

Alana Nogueira Godinho1

1. Introdução

O papel das mulheres na ciência tem sido significativo, mas his-
toricamente subvalorizado. Desde os primeiros passos na ciência até 
as contribuições contemporâneas, as mulheres têm superado barrei-
ras sociais e institucionais para contribuir de forma notável para o 
avanço do conhecimento científico. Este capítulo explora a evolução 
da participação feminina na ciência, os desafios enfrentados e as es-
tratégias para promover a equidade de gênero.

1.1 História da participação feminina na ciência

- Primeiras contribuições

As mulheres têm contribuído para a ciência desde a Antiguidade, 
embora muitas vezes suas realizações tenham sido creditadas a ho-
mens ou esquecidas, como por exemplo Hipátia de Alexandria, ma-
temática e filósofa, e Maria Sibylla Merian, entomóloga e ilustradora.

Hipátia de Alexandria (360-415 d.C.) é uma figura emblemática 
da Antiguidade tardia, reconhecida por suas contribuições significa-
tivas à matemática, astronomia e filosofia. Como a primeira mulher 
documentada a fazer uma contribuição significativa para o desen-
volvimento da matemática, Hipátia trabalhou na edição e comen-

1 Médica Veterinária, Doutora em Fisiologia Humana pela Universidade Estadual do Ceará e Res-
ponsável técnica pelo Biotério do Curso de Medicina da Universidade Federal do Ceará (UFC), 
Campus Sobral, Ceará, Brasil. E-mail para correspondência: alana.godinho@sobral.ufc.br.
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tário de importantes obras matemáticas, incluindo Os Elementos, de 
Euclides e O Almagesto de Ptolomeu. Seus comentários ajudaram a 
clarificar e preservar o trabalho desses autores, influenciando gera-
ções subsequentes de matemáticos e cientistas. Além disso, Hipátia 
também foi uma professora renomada em Alexandria, onde dirigiu 
uma escola filosófica, e contribuiu para a disseminação do pensa-
mento neoplatônico. Sua vida e obra destacam a presença de mu-
lheres na ciência durante um período em que sua participação era 
extremamente limitada, servindo como um símbolo duradouro de 
intelectualidade e resiliência (Dzielska, 1995; Deakin, 2007).

Na medicina, Trotula de Salerno (1050-1097) escreveu influentes 
obras que marcaram o desenvolvimento da ginecologia e obstetrícia. 
Médica italiana, ela é tradicionalmente creditada como autora de vá-
rios tratados médicos, incluindo o De Passionibus Mulierum Curan-
darum (ou Trotula Major), que aborda uma ampla gama de tópicos 
relacionados à saúde das mulheres, como cuidados durante a gravidez 
e o parto, e tratamentos para doenças femininas. A abordagem de Tro-
tula destacava a importância de cuidados médicos especializados para 
as mulheres, algo notável para a época, e influenciou práticas médicas 
na Europa durante séculos. Embora haja debate sobre se "Trotula" 
representa um único autor ou uma compilação de múltiplos autores, a 
tradição a reconhece como uma figura pioneira no campo da medici-
na feminina (Green, 2001; Jacquart; Thomasset; 1985).

Já Maria Sibylla Merian (1647-1717) foi uma naturalista e ilus-
tradora alemã, cujas contribuições para a ciência, especialmente na 
entomologia, foram pioneiras e influentes. Ela é conhecida por seu 
trabalho meticuloso na observação e documentação dos ciclos de vida 
dos insetos, particularmente das mariposas e borboletas, desafiando a 
visão predominante da época de que insetos surgiam espontaneamen-
te da lama. Em sua obra mais famosa, Metamorphosis insectorum Suri-
namensium (1705), baseada em suas expedições ao Suriname, Merian 
detalhou com precisão as etapas de desenvolvimento de várias espécies 
de insetos, ilustrando suas interações com plantas hospedeiras e seus 
habitats naturais. Seu trabalho inovador combinou arte e ciência, ofe-
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recendo uma compreensão mais profunda da ecologia e dos processos 
de metamorfose, e influenciando o estudo da biologia e da história 
natural por séculos (Todd, 2007; Etheridge, 2010).

Apesar das barreiras culturais, os exemplos citados são de mu-
lheres que contribuíram para o avanço do conhecimento em suas 
respectivas áreas, desafiando as normas de suas épocas e estabelecen-
do um legado duradouro. Posteriormente, já nos séculos XIX e XX, 
observa-se uma transformação significativa nas oportunidades e no 
reconhecimento das mulheres na ciência. Esse período foi marcado 
por uma maior institucionalização da ciência e pela expansão do 
acesso à educação superior, permitindo que um número crescente 
de mulheres não apenas contribuísse, mas também recebesse crédito 
por suas descobertas. Essa transição reflete uma evolução gradual, 
mas fundamental, no papel das mulheres na ciência, pavimentando 
o caminho para figuras notáveis como Marie Curie e outras.

- Século XIX e Início do Século XX

Com a crescente institucionalização da ciência, o acesso das mu-
lheres à educação e às carreiras científicas aumentou. Marie Curie, 
que recebeu dois Prêmios Nobel, é uma figura emblemática des-
se período. O reconhecimento, porém, era raro, e muitas mulheres 
enfrentaram obstáculos significativos para publicar suas pesquisas e 
obter financiamento (Rossite, 1940; Pasachoff, 1996).

Rosalind Franklin é um claro exemplo do exposto, pois desempe-
nhou um papel crucial na descoberta da estrutura do DNA com suas 
imagens de difração de raios-X, que ajudaram a revelar a famosa es-
trutura de dupla hélice. No entanto, James Watson e Francis Crick, 
que usaram suas imagens para construir seu modelo, receberam o 
Prêmio Nobel em 1962, enquanto Franklin, que já havia falecido, 
não foi homenageada (Maddox, 2002).

Lise Meitner, por sua vez, foi uma física que ajudou a descobrir a 
fissão nuclear, um processo fundamental para o desenvolvimento da 
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energia nuclear e armas nucleares. Apesar de sua contribuição, Meitner 
foi excluída do Prêmio Nobel de Química de 1944, que foi concedido 
a Otto Hahn, com quem ela havia trabalhado. A descoberta da fissão 
nuclear é frequentemente creditada a Hahn sozinho (Sime, 1996).

Essinger (2014) relata um exemplo na área da programação, atra-
vés da história de Ada Lovelace, considerada a primeira programa-
dora de computadores, por seu trabalho com a máquina analítica de 
Charles Babbage, desenvolvendo o primeiro algoritmo destinado a 
ser processado por uma máquina. Entretanto, Lovelace não recebeu 
reconhecimento por suas contribuições à computação em vida, e seu 
trabalho só foi amplamente reconhecido muito mais tarde.

Marie Curie, talvez um dos nomes mais conhecidos da história do 
desenvolvimento científico, foi pioneira na pesquisa sobre radioativi-
dade, um termo que ela própria criou. Ela descobriu dois elementos 
radioativos, polônio e rádio, e desenvolveu técnicas para isolar esses ele-
mentos. Seu trabalho foi fundamental para a compreensão da estrutura 
atômica e teve grandes implicações na medicina, especialmente na ra-
dioterapia. Curie foi a primeira mulher a receber um Prêmio Nobel e 
a única a receber dois Prêmios Nobel em diferentes campos científicos: 
Física (1903) e Química (1911) (Curie, 1923; Ribbons, 1998). 

Apesar de suas realizações, Curie enfrentou muitos desafios ao 
longo de sua vida. Ela lidou com preconceito e discriminação de-
vido ao seu gênero, especialmente em uma época em que o campo 
da ciência era dominado por homens. Além disso, Curie sofreu com 
as consequências da exposição prolongada à radiação, que, infeliz-
mente, contribuiu para o seu falecimento precoce em 1934 devido à 
anemia aplástica (Gross, 2002; Ribbons, 1998).

2. Desafios enfrentados pelas mulheres na ciência

Ainda que os avanços da inclusão das mulheres na ciência sejam 
significativos, um dos problemas mais evidentes é a disparidade sa-
larial. Mulheres cientistas frequentemente recebem salários menores 
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do que seus colegas homens, mesmo quando possuem qualificações 
equivalentes e ocupam posições semelhantes. Estudos mostram que, 
em média, as mulheres ganham cerca de 20% menos do que os ho-
mens em áreas científicas e tecnológicas. Essa disparidade não ape-
nas desvaloriza o trabalho das mulheres, mas também desincentiva a 
permanência delas nesses campos (UNESCO, 2017).

Além da disparidade salarial, embora as mulheres tenham alcan-
çado progressos em termos de participação geral na ciência, elas con-
tinuam sub-representadas nos níveis mais altos de gestão e decisão. 
Dados revelam que as mulheres ocupam menos de 30% das posições 
de liderança em instituições científicas e tecnológicas. Essa falta de 
representação em cargos de liderança limita a influência das mu-
lheres na definição de agendas de pesquisa e na tomada de decisões 
estratégicas (UNESCO, 2017).

Estudos indicam que as mulheres são frequentemente vistas 
como menos competentes ou comprometidas com suas carreiras 
científicas, especialmente durante os anos de formação familiar. Esse 
preconceito pode levar a avaliações de desempenho injustas, menos 
oportunidades de financiamento e menor acesso a recursos de pes-
quisa. Além disso, as mulheres cientistas muitas vezes têm que li-
dar com assédio sexual e moral no local de trabalho, o que cria um 
ambiente hostil e prejudica seu bem-estar e progresso profissional 
(UNESCO, 2017).

As exigências de uma carreira científica podem ser particularmen-
te desafiadoras para as mulheres, especialmente aquelas que desejam 
conciliar trabalho e responsabilidades familiares (Huang et al., 2020). 
Esse equilíbrio difícil pode levar à redução da produtividade e até à 
decisão de abandonar a carreira científica, resultando em uma perda 
significativa de talento e diversidade no campo científico. A falta de 
políticas de apoio, como licença-maternidade adequada, horários fle-
xíveis e acesso a creches, agrava o problema (UNESCO, 2017).

No Brasil, um dos maiores problemas das mulheres cientistas é a 
recuperação da produtividade acadêmica após a licença-maternida-
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de. Estudos indicam que leva em média de dois a quatro anos para 
que as mulheres cientistas recuperem o nível de produtividade que 
tinham antes do período de licença. Essa recuperação pode ser ainda 
mais prolongada devido às responsabilidades familiares contínuas e à 
falta de apoio institucional adequado (Ponto Memória, 2023; Jornal 
da da USP, 2021).

A inclusão do campo “licença-maternidade” no Currículo Lat-
tes, implementada em abril de 2021, é uma importante conquista 
para reconhecer formalmente a pausa na carreira das cientistas e evi-
tar que a queda de produtividade durante esse período prejudique 
sua avaliação em editais de financiamento e progressão na carreira 
(UFRGS, 2023). No entanto, a presença desse campo é apenas um 
passo inicial. Há uma necessidade contínua de políticas que ofere-
çam suporte efetivo, como a extensão de prazos para submissão de 
projetos e a criação de programas específicos de reintegração para 
mães cientistas (Ilha do Conhecimento, 2023).

A iniciativa Parent in Science tem desempenhado um papel cru-
cial na defesa dessas mudanças e no apoio às mães cientistas. Funda-
da em 2016, a iniciativa promove discussões e ações para melhorar as 
condições de trabalho para cientistas que são pais, com foco especial 
na maternidade. O movimento tem sido essencial na promoção de 
uma cultura mais inclusiva e no reconhecimento dos desafios en-
frentados pelas mulheres na ciência (Ponto Memória, 2023).

3. Contribuições notáveis das mulheres na ciência 
moderna

Muitas mulheres têm liderado projetos de pesquisa de alto impacto 
e ocupam posições de destaque em instituições científicas ao redor 
do mundo. Essas líderes desempenham papéis cruciais na definição 
de agendas de pesquisa e na formulação de políticas científicas que 
direcionam o futuro da ciência e tecnologia. Por exemplo, na área de 
biomedicina, a Dra. Jennifer Doudna não só fez descobertas revolu-
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cionárias no campo da edição genética, como também influenciou 
políticas regulatórias globais sobre o uso ético dessa tecnologia (Doud-
na, 2020). Além disso, a Dra. Frances Arnold, ganhadora do Prêmio 
Nobel de Química em 2018, tem sido uma figura central na enge-
nharia de enzimas, contribuindo significativamente para o avanço da 
biotecnologia e a sustentabilidade industrial (Arnold, 2018).

Em instituições como o Massachusetts Institute of Technology 
(MIT), a Dra. Daniela Rus, diretora do Laboratório de Ciência da 
Computação e Inteligência Artificial, lidera pesquisas inovadoras 
em robótica e inteligência artificial, moldando o futuro dessas tec-
nologias e influenciando políticas educacionais e de pesquisa (MIT 
CSAIL, 2021). Na esfera das ciências ambientais, a Dra. Jane Lub-
chenco, ex-administradora da National Oceanic and Atmospheric 
Administration, tem sido uma defensora ativa de políticas de con-
servação marinha e sustentabilidade, impactando significativamente 
as práticas de gestão ambiental nos Estados Unidos e internacional-
mente (Lubchenco, 2016).

Em 2020, pesquisadoras brasileiras desempenharam um papel 
fundamental no enfrentamento à pandemia de COVID-19, com 
contribuições em várias frentes, desde o desenvolvimento de vacinas 
até a condução de pesquisas epidemiológicas e estudos clínicos. A 
Dra. Jaqueline Goes de Jesus, por exemplo, liderou a equipe que se-
quenciou o genoma do SARS-CoV-2 apenas 48 horas após o primei-
ro caso confirmado no Brasil. Tal conquista foi fundamental para o 
desenvolvimento de testes diagnósticos e vacinas, além de permitir 
um monitoramento mais eficaz das mutações do vírus (G1, 2020). 
Já a Dra. Ester Sabino, do Instituto de Medicina Tropical da Univer-
sidade de São Paulo (USP), coordenou estudos epidemiológicos que 
foram essenciais para entender a disseminação do vírus no Brasil. 
Seus trabalhos ajudaram a mapear a propagação do vírus e a identifi-
car os principais focos de infecção (Sabino et al., 2020). 

A Dra. Natalia Pasternak, por sua vez, microbiologista e presi-
dente do Instituto Questão de Ciência (IQC), destacou-se como 
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uma das principais divulgadoras científicas durante a pandemia. Ela 
tem trabalhado intensamente para combater a desinformação e pro-
mover a ciência baseada em evidências, participando de debates e 
escrevendo artigos em grandes veículos de comunicação (Pasternak, 
2020). A Dra. Margareth Dalcolmo, pesquisadora da Fundação Os-
waldo Cruz (Fiocruz), atuou na linha de frente das pesquisas clínicas 
e na orientação de políticas públicas de saúde. Ela tem sido uma voz 
importante na divulgação científica e na orientação da população 
sobre medidas de prevenção e tratamento (Fiocruz, 2020).

Essas contribuições são apenas alguns exemplos que demonstram 
a importância das mulheres na liderança científica, mostrando como 
suas perspectivas e conhecimentos especializados são essenciais para 
o progresso científico global. Estudos mostram que a diversidade de 
gênero na liderança científica não apenas promove a equidade, mas 
também resulta em decisões de pesquisa mais abrangentes e inova-
doras (Moss-Racusin et al., 2012; National Academies of Sciences, 
Engineering, and Medicine, 2020).

4. Estratégias para promover a equidade de gênero na 
ciência

A implementação de políticas que promovam a igualdade de 
gênero, como cotas para mulheres em cargos de liderança e finan-
ciamento específico para pesquisadoras, é essencial para reduzir as 
disparidades no campo científico. Estudos demonstram que a intro-
dução de cotas pode aumentar significativamente a representação 
feminina em posições de decisão, criando um ambiente mais inclu-
sivo e equitativo. Essas políticas não apenas fornecem oportunidades 
para as mulheres ascenderem a cargos de liderança, mas também 
garantem que suas vozes sejam ouvidas nas decisões estratégicas e na 
definição de agendas de pesquisa (Moss-Racusin et al., 2012; Natio-
nal Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2020).

Além disso, o financiamento específico para pesquisadoras é uma 
medida eficaz para promover a igualdade de gênero na ciência. Pro-
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gramas de financiamento dedicados a mulheres ajudam a compensar 
as barreiras e preconceitos que frequentemente resultam em menos 
recursos para as cientistas. Por exemplo, iniciativas como o programa 
For Women in Science da UNESCO em parceria com a iniciativa pri-
vada, que concede bolsas de pesquisa a mulheres cientistas em todo 
o mundo, têm mostrado impacto positivo (UNESCO, 2017).

A combinação dessas políticas com esforços de mentoria e re-
des de apoio pode criar um ecossistema onde as mulheres têm as 
mesmas oportunidades de desenvolvimento e reconhecimento que 
seus colegas homens. Estudos apontam que ambientes de trabalho 
diversificados não só promovem a equidade, mas também melhoram 
a qualidade e a inovação na pesquisa científica (National Academies 
of Sciences, Engineering, and Medicine, 2020).

No Brasil, várias legislações e programas foram implementados 
para favorecer e incentivar a participação das mulheres na ciên-
cia, como o Programa Mulher e Ciência, lançado pelo Ministério 
da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI), o qual visa promover 
a equidade de gênero na ciência e tecnologia, incluindo iniciativas 
como prêmios para destacar o trabalho de mulheres cientistas e apoio 
a projetos que visem reduzir as desigualdades de gênero (CNPq, 
2005). Também de autoria do MCTI, em 2023 foi lançado o Pro-
grama Nacional de Popularização da Ciência (Pop Ciência), uma 
iniciativa que visa popularizar a ciência no Brasil, promovendo a 
inclusão social e a participação de diversos grupos, incluindo mulhe-
res. Embora o programa tenha um enfoque mais amplo, inclui ações 
específicas para incentivar a presença feminina na ciência, como 
promover a visibilidade de cientistas mulheres através de eventos, 
publicações e mídias sociais, buscando inspirar novas gerações de 
meninas e mulheres a seguir carreiras científicas, bem como incen-
tivar a criação de projetos educacionais que abordam a equidade de 
gênero e a participação de meninas em áreas de ciência, tecnologia, 
engenharia e matemática (BRASIL, 2023). 
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5. Considerações finais 

A participação das mulheres na ciência é importante para a di-
versidade de perspectivas e para o avanço do conhecimento. Embora 
tenham sido feitos progressos, há ainda um longo caminho a percor-
rer para alcançar a plena equidade de gênero. O reconhecimento das 
contribuições femininas e a implementação de políticas inclusivas são 
passos necessários para um futuro científico mais justo e igualitário.
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O livro "Ciências Básicas para o Desenvolvimento Sustentável: Diálogos 
Interdisciplinares" foi concebido no contexto da 20ª Semana Nacional de 
Ciência e Tecnologia de 2023, que destacou a importância das ciências 
fundamentais na criação de soluções inovadoras para desafios globais. 
Explorando contribuições da biologia, química, física e matemática para 
a sustentabilidade, a obra adota uma abordagem interdisciplinar que 
abrange temas como química verde, energias renováveis, conservação da 
biodiversidade e modelagem matemática para sistemas sustentáveis. Além 
de reforçar o papel essencial da educação científica e do engajamento 
comunitário, o livro inspira a aplicação prática desses conhecimentos em 
comunidades locais, promovendo práticas sustentáveis que visam um 
futuro mais equilibrado e justo para todos .
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