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APRESENTACAO

A 202 Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia, realizada em
2023, trouxe a tona o tema “Ciéncias Bésicas para o Desenvolvi-
mento Sustentdvel”. Esta iniciativa destacou a importancia das cién-
cias fundamentais na construgio de um futuro sustentdvel, em que
o conhecimento cientifico serve como base para solucoes inovadoras
e praticas para os desafios globais.

Nosso e-book, Ciéncias Bdsicas para o Desenvolvimento Sustentd-
vel: Didlogos Interdisciplinares, nasce desse contexto e é resultado de
um esforco coletivo de pesquisadores, educadores e profissionais de
diversas dreas do conhecimento, que se uniram para explorar como
as ciéncias bdsicas podem contribuir para o desenvolvimento sus-
tentdvel em comunidades locais, com foco especial nas cidades de
Senador S4 e Miraima, no Estado do Ceara.

Por diferentes aspectos e disciplinas, o livro propoe uma aborda-
gem interdisciplinar e integrada, explorando temas como a quimica
verde, a fisica aplicada 2 energia renovével, a biologia na conservagio
da biodiversidade, a matemdtica na modelagem de sistemas susten-
taveis, entre outros. Além disso, o material construido destaca a im-
portancia da educagao cientifica e do engajamento comunitdrio como
pilares fundamentais para a implementagio de praticas sustentdveis.

Este e-book é uma celebragio do poder transformador das ciéncias
bésicas e um chamado 4 a¢io para integrar esse conhecimento em todos
os aspectos de nossas vidas. Esperamos que ele inspire outros a explorar e
implementar solugdes sustentdveis em suas proprias comunidades, con-
tribuindo para um futuro mais justo e equilibrado para todos.
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Carituro 1

INTEGRANDO BIOLOGIA E MATEMATICA
PARA A SUSTENTABILIDADE: EXPLORANDO
AS FRONTEIRAS DA CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE

Anderson D. E Pedrosa!
1. Introdugao

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

A integrac¢io de modelos matemdticos em estudos ecolégicos nio
é apenas uma tendéncia, mas uma necessidade. Modelos como os de
crescimento populacional exponencial e logistico, além dos modelos
de interagdo entre espécies, como os de Lotka-Volterra, sao exemplos
de como a matemdtica pode ajudar a prever dinAmicas populacio-
nais, entender relagdes ecoldgicas e fornecer insights valiosos para a
gestdo e preservacio de ecossistemas. Essas ferramentas matemdticas
permitem que cientistas ecoldgicos testem hipéteses, fagam previ-
soes e tomem decisoes informadas com base em dados quantitativos.

1 Docente do Instituto de Educagio, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) Campus Sobral, Cea-
14, Brasil. E-mail para correspondéncia: anderson.pedrosa@ifce.edu.br.
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Ao explorar as fronteiras da conservagao da biodiversidade, é es-
sencial adotar uma abordagem interdisciplinar que combine conhe-
cimentos de biologia e matemdtica. A utilizagdo de modelos ma-
temdticos ndo s6 facilita a compreensdo das dinadmicas ecoldgicas,
mas também ajuda a desenvolver estratégias sustentdveis para a con-
servagio de espécies e habitats. Integrar esses conhecimentos pode
revelar solugoes inovadoras e eficazes para os desafios ambientais que
enfrentamos hoje.

Neste capitulo, discutiremos como a aplicagio de modelos mate-
maticos pode melhorar nossas prdticas de conservagao e promover a
sustentabilidade. Vamos explorar estudos de caso que demonstram a
eficicia dessa abordagem interdisciplinar, bem como destacar a im-
portancia de uma colaboragio continua entre bi6logos e matemdti-
cos. Ao unir essas duas disciplinas, podemos avangar em diregao a
um futuro mais sustentdvel, em que a conservagio da biodiversidade
¢ alcancada com base em dados sélidos e andlises precisas.

2. Modelos matematicos aplicados a ecologia
2.1 Modelagem da dindmica populacional

A modelagem da dindmica populacional é uma 4rea fundamen-
tal da ecologia matematica. Esta utiliza ferramentas matemadticas para
descrever e prever o comportamento de populagoes bioldgicas ao
longo do tempo. O livro Mathematics for Ecology and Environmental
Sciences, em tradugao livre “Matemdtica para Ecologia e Ciéncias Am-
bientais”, aborda essa temdtica ao explorar tanto os modelos de cresci-
mento populacional quanto os modelos de interagao entre as espécies.
Um exemplo sdo os modelos exponenciais. Esses modelos sio usados
para descrever o crescimento populacional em condigoes ideais, em
que os recursos s3o ilimitados e nao ha restricoes ambientais significa-
tivas. A equagao bésica do modelo exponencial é dada por:

dN/dt = N
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Onde:

* dN/dt ¢ a taxa de varia¢do do tamanho da populagio ao longo
do tempo

* N ¢ o tamanho da populagao

* réa taxa de crescimento per capita

Nesse modelo, a populagio 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 situagdes em que os recursos nio sao limitantes.

Por outro lado, os modelos logisticos introduzem a ideia de ca-
pacidade de carga do ambiente (K), que é o tamanho mdximo da
populacio que o ambiente pode sustentar. A equacio do modelo
logistico é dada por:

Onde:

* K éa capacidade de carga do ambiente

Nesse outro modelo, a taxa de crescimento populacional diminui
a medida que a populagio 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 logistico é mais realista para muitas populacoes
naturais, pois considera as limitagoes ambientais.

2.2 Modelos de interagdo entre espécies

Neste subtépico, trataremos dos modelos de Lotka-Volterra. Es-
ses modelos sdo usados para descrever as interacoes entre duas es-
pécies. Eles sao amplamente aplicados para estudar predagio, com-

| 9|



Ciéncias bésicas para o desenvolvimento sustentével:

didlogos interdisciplinares

peti¢dao e mutualismo. As equagdes bdsicas para predagio (modelo
presa-predador) sdo:

Onde:

e  ¢apopulacio da presa

*  ¢apopulagio do predador

*  ¢ataxa de crescimento da presa na auséncia de predadores
*  ¢ataxa de decaimento do predador na auséncia de presas
* ¢ataxa de predagio per capita

* ¢éaeficiéncia de conversio das presas em novos predadores

No modelo presa-predador, a populagio de presas cresce expo-
nencialmente na auséncia de predadores, enquanto a populagao de
predadores decai. A interagdo entre predadores e presas resulta em
oscilacoes ciclicas, onde o aumento na populagao de presas leva ao
aumento na populagio de predadores, que entdo reduz a populagio
de presas, resultando em uma diminui¢io subsequente na populagio

de predadores.

J& para modelos de competicio, as equagdes de Lotka-Volterra
sao modificadas para incluir os efeitos competitivos entre duas espé-
cies que competem pelos mesmos recursos:

Onde:

* e 5o os coeficientes de competigio que medem o impac-
to de uma espécie sobre a outra
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Por fim, os modelos de mutualismo sio usados para descrever in-
teragoes em que ambas as espécies se beneficiam da presenca uma da
outra. As equagoes sao semelhantes as da competigao, mas os termos
de interagdo tém sinais positivos, indicando um beneficio mutuo.

Em suma, a aplica¢io desses modelos permite prever mudangas
nas populagées, avaliar o impacto de diferentes fatores ecoldgicos
e desenvolver estratégias eficazes para a conservagio e manejo de
recursos naturais.

2.3. Teoria dos jogos em ecologia

A teoria dos jogos foi inicialmente desenvolvida na economia
para estudar decisoes estratégicas em situacoes de conflito e coope-
racdo. Em ecologia, ela é usada para entender como os organismos
interagem uns com os outros e com o ambiente, tomando decisoes
que afetam sua sobrevivéncia e reprodu¢io. Ao modelar as intera-
¢Oes entre organismos como jogos estratégicos, os ecologistas podem
obter insights sobre a evolugao das estratégias comportamentais, as
dinimicas populacionais e as interagoes interespécies. Essa aborda-
gem interdisciplinar é essencial para entender a biodiversidade e a
sustentabilidade dos ecossistemas naturais.

Os conceitos basicos sao os de jogador, estratégia e pagamento.
Os jogadores sio organismos ou espécies que interagem entre si. Es-
tratégias sio comportamentos ou agdes que os organismos podem
adotar. Por exemplo, comportamentos de predagio, defesa, compe-
ticdo por recursos ou cooperagio. Os pagamentos representam os
resultados das interagoes, 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 populagoes de organismos.
Modelos como o Dilema do Prisioneiro Iterado demonstram como a
cooperagio pode ser mantida através de estratégias como a tit-for-tat
(equidade reciproca). Tal dilema é usado para modelar a evolugao
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da cooperacio. Nele, individuos repetem interagoes e podem ajustar
suas estratégias com base no histérico de interagdes anteriores.

Modelos de jogos competitivos sio usados para analisar como
as espécies competem por recursos limitados. A dindmica de "ga-
vido-pomba" ¢ um exemplo cldssico: estratégias agressivas e pacificas
sao analisadas em termos de seus custos e beneficios. Esse modelo
analisa a competicio entre individuos agressivos (gavides) e nao-a-
gressivos (pombas). O equilibrio do jogo é determinado pelo custo
da agressio e pelo beneficio da vitéria.

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

Comportamentos altruistas, quando um organismo sacrifica par-
te do seu sucesso reprodutivo para beneficiar outros, podem ser ex-
plicados pela selecao de parentesco. A teoria dos jogos ajuda a mode-
lar essas interagoes e a entender as condi¢des sob as quais o altruismo
pode evoluir.

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

A fim de entender melhor, analisemos um exemplo prético da
aplicacio dessa teoria no modelo gavido-pomba, que descreve a
competi¢ao por recursos entre individuos de uma mesma espécie.

Imagine uma populagio de animais que competem por um re-
curso limitado, como alimento ou territério. Os individuos dessa
popula¢ao podem adotar uma de duas estratégias:

| 12 |
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Gaviao: Uma estratégia agressiva, em que o individuo luta pelo
recurso até ganhar ou se machucar seriamente.

Pomba: Uma estratégia pacifica, em que o individuo evita a luta
e foge se confrontado por um gavio.

Pagamentos

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

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

* Se um gavido encontra uma pomba, o gavido ganha o recurso
sem luta (beneficio V) e a pomba foge (custo 0).

* Se duas pombas se encontram, elas dividem o recurso sem luta

(beneficio V/2).

Tabela de pagamentos

Gaviao Pomba
Gaviao V-QO/2 \Y%
Pomba 0 V/2

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

* Gaviao x Gavido: Cada um tem uma chance de 50% de ga-
nhar, entao o pagamento médio ¢ (10-20)/2 = -5

* Gavido x Pomba: O gaviao sempre ganha, entdo seu pagamen-
to ¢ 10, e a pomba ganha 0.

e Pomba x Pomba: Elas dividem o recurso, entio cada uma re-

cebe 5.
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A tabela de pagamento com estes valores é:

Gaviio Pomba
Gaviao -5 10
Pomba 0 5

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

Se a populagao é composta majoritariamente de gavides, os pa-
yoffs (pagamentos, resultados) para os gavioes serao baixos devido as
lutas frequentes. Isso favorece a invasio de pombas.

Por outro lado, se a populagao é composta majoritariamente de
pombas, os payoffs para as pombas serdo mais baixos, pois as pom-
bas que encontram gavides perdem sempre. Isso favorece a invasao
de gavioes.

O equilibrio ¢ atingido quando ambas as estratégias coexistem
em uma proporgio especifica que iguala os pagamentos.

3. Consideragdes finais

Observamos como a matemdtica, uma linguagem universal, de-
sempenha um papel crucial na compreensao dos processos ecoldgi-
cos complexos. A integracao de modelos matemdticos com a biologia
nao s6 facilita a interpretagio de interagoes e dindmicas populacio-
nais, como proporciona ferramentas essenciais para a conservagio da
biodiversidade e a sustentabilidade dos ecossistemas.

Os modelos de crescimento populacional, como os exponenciais
e logisticos, oferecem uma visao detalhada das variagdes no tama-
nho das populagées em resposta a diferentes condi¢ées ambientais.
Os modelos de interagdo entre espécies, como os de Lotka-Volterra,
ampliam essa andlise ao explorar relagdes ecoldgicas fundamentais,
como predagdo, competi¢ao e mutualismo. A aplicagio desses mo-
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delos matemdticos em ecologia permite prever tendéncias popula-
cionais e desenvolver estratégias de manejo eficazes.

A teoria dos jogos, introduzida na ecologia, revela como os orga-
nismos tomam decisoes estratégicas que influenciam sua sobrevivéncia
e reprodugao. Exemplos priticos, como o modelo gavido-pomba, de-
monstram a utilidade dessa abordagem para entender comportamen-
tos competitivos e cooperativos dentro das populagoes. A teoria dos
jogos também fornece uma base para explorar como estratégias evo-
lutivamente estdveis podem surgir e se manter em ambientes naturais.

Ao longo deste capitulo, ficou evidente a importincia da interdis-
ciplinaridade entre biologia e matemadtica. A colaboragio continua
entre as dreas do conhecimento ¢ essencial para enfrentar os desafios
ambientais atuais e futuros. Ao unir os métodos quantitativos da
matemdtica com as observagoes da biologia, podemos avancar sig-
nificativamente na conservagio da biodiversidade e no desenvolvi-
mento de préticas sustentdveis.

Em suma, a integragio de biologia e matemadtica nao sé enriquece
nossa compreensao dos ecossistemas, mas também abre novas possi-
bilidades para a conservagio e a sustentabilidade. A aplicagao prética
dos conceitos tedricos discutidos demonstra o potencial transfor-
mador dessa abordagem interdisciplinar, proporcionando uma base
s6lida para a preservagao dos recursos naturais e a promogio de um
futuro mais equilibrado e sustentdvel.
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CariTuro 2

Quimica: A CiiNciA CENTRAL PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Pablo Gordiano Alexandre Barbosa’
Fitima Itana Chaves Custédio Martins®

1. Introdugao

O nosso planeta é um sistema quimico que funciona através de
processos que ocorrem ciclicamente. A natureza e o meio ambien-
te desenvolveram-se como um sistema de processos fisico-quimicos
ciclicos, em que matéria e energia fluem continuamente entre o am-
biente fisico e os seres vivos. Na natureza, nio hd residuos ou rejeitos.
E interessante observar que essa percep¢io ¢ claramente consolidada
em uma das leis mais fundamentais da Quimica, enunciada por An-
toine Laurent Lavoisier: “Na natureza, nada se perde, nada se cria,
tudo se transforma”. Nesse cendrio, durante a evolucao da sociedade
humana como uma civilizago industrial, com maior énfase, a partir
da Revolugio Industrial no séc. XVIII, houve um desenvolvimento
e utilizagdo de recursos naturais e de processos industriais um tanto
quanto desarmoénicos com a légica do meio ambiente. Essa desar-
monia estd centrada no fato de que esses processos foram concebidos
e conduzidos com base em um sistema linear de funcionamento. Ou
seja, extragdo de recursos, processamento e transformacio, utilizagao
e descarte dos residuos.

1 Docente efetivo dos cursos de graduagio em Tecnologia em Saneamento Ambiental, Agronomia
e Especializagao em Gestao Ambiental, Eixo Ambiente, Saide e Seguranga do Instituto Federal
de Educagio, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE), Campus Sobral, Ceard, Brasil. E-mail para
correspondéncia: pablo.barbosa@ifce.edu.br.

2 Doutora em Quimica (Area de concentragio: Quimica Analitica) pela Universidade Federal do
Ceara (UFC), Fortaleza, Ceard, Brasil.
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Como destaca Fritjof Capra: “Hoje em dia, um dos fatos que
mais opde economia a ecologia é que os ecossistemas da natureza
sao ciclicos, ao passo que nossos sistemas industriais sao lineares”
(Capra, 2002, p. 242). Nessa perspectiva, a quimica se apresenta
como uma ciéncia protagonista no projeto e na realizagio de uma
sociedade mais sustentdvel. Os conhecimentos da ciéncia quimica
sao fundamentais para o desenvolvimento de tecnologias mais ali-
nhadas com o padrao de funcionamento dos ecossistemas, com a 16-
gica ciclica natural. A Quimica, aliada a ciéncias afins e engenharias,
possibilitard a transi¢do de uma economia linear para uma economia
ciclica, assim, catalisando o desenvolvimento sustentivel (Guarieiro
et al., 2022a).

Neste capitulo, abordaremos uma perspectiva critica de alguns
dos setores-chave, nos quais acreditamos que a quimica jd possibili-
tou grandes avangos e ainda possuem potencial de desenvolvimento
para cendrios tecnoldgicos mais sustentdveis. Esses setores sao ener-
gias, agricultura e inddstria. No setor de energia, exploraremos a im-
portancia da quimica para os avangos na tecnologia do hidrogénio
verde (H2V) e da energia solar fotovoltaica. Na agricultura, vamos
abordar a técnica sustentdvel de controle de pragas baseada no uso
de feromonios e pesticidas naturais. Finalmente, no setor industrial,
abordaremos processos quimicos de produgao mais limpa (P + L).

2. Quimica e avangos no setor de energia

2.1 Hidrogénio Verde

O gds hidrogénio, H,(g), ¢ uma substéncia incolor, inodora, in-
sipida e inflamével. Estd presente no ar atmosférico em concentra-
¢oes-trago, em torno de 0,000055% em volume. Adicionalmente,
grande parte da abundancia do elemento se traduz na sua presenga
em outros compostos quimicos, de natureza mineral ou orgénica,
como écidos, bases, proteinas, carboidratos, carvao, petréleo, gis na-
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tural, e claro, na dgua, H O (Girard, 2011; Derisio, 2014; Atkins,
Jones e Laverman, 2018).

A energia contida na liga¢io quimica entre os dtomos de hidrogé-
nio na molécula desse gds (H,) pode ser convertida em energia elétri-
ca ou calor. A reacdo de combustio do gds hidrogénio ¢ significativa-
mente exotérmica, liberando elevada quantidade de energia quando
comparada & energia liberada por outros combustiveis. Abaixo, é
apresentada a equagdo quimica de combustdo do gis hidrogénio e
a quantidade de energia liberada no processo (variagao de entalpia)
(Chang; Goldsby, 2011; Guarieiro ez al., 2022b).

2H(g) + O, (g) 2 H,O (I) AH® = - 285,8 k]/mol

Embora a temperatura de chama do H,(g) seja semelhante a de
outros compostos combustiveis, na presenca de oxigénio no ambien-
te, sua propagagio, flutuabilidade e velocidade de queima laminar
sao relativamente mais elevadas. Além das caracteristicas relaciona-
das a energia de sua combustio, como via de transformagio energé-
tica, obtendo-se energia térmica a partir de energia quimica, tam-
bém existe a abordagem de produgio de energia elétrica a partir da
energia quimica da ligagao H-H em sistemas de células eletroquimi-
cas (células de combustivel), em que o H, ¢ oxidado em um eletrodo
de difusao gasosa, enquanto no eletrodo oposto, 0, sofre reducio,
havendo produ¢io de H,O.

Além de seu alto poder calorifico, o hidrogénio é o gis reativo
mais leve, com obten¢ao mais econémica a partir de rotas especifi-
cas, com a principal vantagem de seu processo de conversio ener-
gética produzir emissoes livres de carbono (GEE - gases de efeito
estufa). Tais vantagens tém destacado nos altimos anos o gds hidro-
génio como uma alternativa verde muito promissora para a matriz
energética mundial futura e, consequentemente, para uma econo-
mia mais sustentdvel, sendo este denominado “hidrogénio verde” ou
simplesmente H2V (Guarieiro ez al., 2022b).
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2.1.1 Por que “hidrogénio verde”?

No campo tecnoldgico da obtengio de H,(g) e dos processos en-
volvidos, hd um padrao de classifica¢io baseado em um “sistema de
cores”. Cada cor estd relacionada com uma via energética, processo
industrial e pegada de gases de efeito estufa (GEE). Na tabela 8.1,
temos a sintese desta classificagdo, de maneira que o “hidrogénio
verde” (H2V) ¢ definido como o gds hidrogénio produzido através
do processo de eletrélise da dgua, com tal sistema eletrolitico utili-
zando fontes de energia elétrica renovaveis, como a edlica e a solar. O
H,(g) produzido dessa maneira também ¢é considerado um produto
de emissoes minimas de carbono (GEE), ou mesmo de emissao zero

(Geti, 2024).

Entendendo a eletrélise

A eletrdlise é um processo no qual reagdes quimicas sio promo-
vidas através da aplicagao de corrente elétrica no sistema. Esse pro-
cesso é um tema estudado na grande 4rea da fisico-quimica, mais
especificamente no campo da eletroquimica. Os sistemas em que
sao conduzidos esses processos quimicos sao denominados de células
eletroliticas. Esses tipos de células eletroquimicas sao configurados
geralmente com dois eletrodos (Anodo e cdtodo) mergulhados em
um mesmo eletrélito (solugio idnica ou dgua), conectados a uma
fonte de diferenga de potencial (d.d.p.). Os {ons presentes na solugio
eletrolitica conduzem a corrente elétrica através da solucio, ocorren-
do reagdes eletroquimicas (reacoes redox) na interface eletrodo-ele-
trélito (Chang; Goldsby, 2011; Atkins; Jones; Laverman, 2018).
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Tabela 1 - Sistema de classificagio do hidrogénio quanto 4 tecnologia de
producio, fonte energética e pegada de carbono/gases de efeito estufa (GEE)

. _ Tecnologia de Fonte de energia Pegada de
Classificaio produgio elétrica GEE
Eletrélise EOIIC%/SO.lar/ Minima
geotérmica
Eletrélise Nuclear Minima
H, Amarelo Eletrélise Energla. de rede Média
mista
Reforma do gds natural / Gds natural/ .
H, Azul carvao + CCUS carvao Baixa
Média
H T Pirsli Gis natural (subproduto
, Turquesa irélise 4s natura Slido de
carbono)
Reforma do gds natural Gas natural Média
1SCTIOLIN  Gaseificagdo do carvao Carva.o marrom Alta
(lignito)
H, Preto Gaseificagao do carvio Carvio negro Alta

Fonte: adaptado de Global Energy Infrastructure — GEL. https://
globalenergyinfrastructure.com/articles/2021/03-march/hydrogen-data-
telling-a-story/

O 4nodo ¢ o eletrodo em que ocorrem os processos de oxidagio,
denominado como polo positivo (+), enquanto os processos de re-
ducio ocorrem no cdtodo, sendo este o eletrodo denominado como
polo negativo da célula (-). As meias-reagdes em cada eletrodo, so-
madas, formam a reagio quimica total do processo. Cada uma das
reacoes possuem o seu potencial de eletrodo em volts, resultando
no potencial da célula eletrolitica (volts) da reagao total. As reacoes
conduzidas via processo eletrolitico sdo nao espontineas, de maneira
que, para que ocorram, a diferenga de potencial gerada pela fonte
externa deve ser maior do que a diferenga de potencial que seria
produzida pela reagao inversa (Chang; Goldsby, 2011; Atkins; Jones;
Laverman, 2018).

No caso da produgido de hidrogénio verde, esse processo é con-
duzido na dgua (H,0), utilizando energia elétrica proveniente de
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unidades edlicas e/ou fotovoltaicas solares, podendo ser conduzido
em meio alcalino (eletrdlise alcalina) ou meio 4cido (eletrdlise 4ci-
da). Abaixo sao apresentadas as semirreagdes e reagdes globais nessas
diferentes abordagens de reatores:

Eletrélise alcalina:

Citodo: 2 HO(l) + 2 e - H,(g) + 2 OH (aq)
Anodo: 2 OH'(aq) > O,(g) + 2 H'(aq) + 2 &
Reagio global: 2 HO(I) - H,(g) + O,(g) + 2 H'(aq)

Eletrélise dcida:

Citodo: 2 H*(aq) + 2 ¢ > H,(g)

Anodo: H,O() > % O,(g) + 2H'(aq) + 2 &
Reagao global: H O(l) > H (g) + ¥2 O,(g)

Muito tem-se pesquisado na drea de quimica industrial, engenha-
ria quimica, biotecnologia, harmonizadas com estudos nos campos
das energias renovdveis, para avaliar diversas abordagens tecnolégi-
cas alternativas para a produgdo de hidrogénio verde como vetor
energético. Entretanto, atualmente, a eletrélise se apresenta como
a tecnologia mais vidvel para produzir gds hidrogénio a partir da
dgua, sendo a tecnologia de produgio escolhida para as unidades de

producio de hidrogénio verde em matrizes energéticas sustentdveis
(Guarieiro et al., 2022b).

A eletrdlise, sendo um processo eletroquimico no qual reacoes
quimicas sdo processadas a partir da introdugdo de energia elétrica
no sistema, levanta uma questao importante a ser considerada no
campo da produgio de hidrogénio (H,): qual tipo de fonte de ener-
gia elétrica ¢ utilizado no processo? Como abordado na Tabela 8.1, o
hidrogénio verde ¢ o hidrogénio gasoso obtido por uma abordagem
tecnoldgica baseada em fontes de energia ambientalmente amigéveis
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e renovdveis, como energia edlica e solar. Nesse sentido, surge outro
aspecto a ser destacado: o fato de que o hidrogénio verde, na verda-
de, se trata de um “vetor energético” eficiente e limpo, e nao de uma
fonte de energia propriamente dita. As fontes de energia de fato sao
a edlica e/ou solar.

Figura 1 - Representagio simplificada do fluxo de producio de H2V

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.1.2 Aplicagées do H2V

Ap6s sua producio, o hidrogénio verde pode ser armazenado
como gis, liquido pressurizado ou absorvido em materiais. O hi-
drogénio final tem potencial para diversos usos que podem conferir
um perfil mais renovével para a matriz energética e para a economia.
Sendo um vetor energético versitil, nao poluente, a energia quimica
contida no H2V tem a possibilidade de ser convertida em diferentes
tipos de energia, incluindo a elétrica, fonte de energia para industrias
quimicas de base e de transformacao, assim como ser usado como
combustivel no setor de transportes (terrestre, aviagio e maritimo).
Essa adaptabilidade do H2V permitiria a cada regiao/pais utilizar da
forma econémica e ambientalmente mais adequada a sua realidade
(Portal da Inddstria, 2024).

O H2V ¢ promissor para ser reconvertido em energia elétrica
a partir de células de combustivel ou em usinas de turbinas a gis.
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Entretanto, ¢ ainda um desafio tornar o sistema de H2V vidvel para
ligagao direta a rede elétrica, no que se refere a eficiéncia do sistema,
considerada ainda pouco atraente. Com certas melhorias tecnolégi-
cas, poderd futuramente substituir fontes energéticas baseadas em
combustiveis fésseis. Dentro dessa perspectiva, a possibilidade futu-
ra é o estoque de energia excedente de fontes edlicas e/ou fotovoltai-
cas, a partir do armazenamento de H2V, evitando assim a ativagio
de usinas termelétricas baseadas em carvao mineral, éleo ou gds na-

tural (Guarieiro et al., 2022b; Portal do Hidrogénio Verde, 2024).

Para além do uso como vetor energético, a tecnologia de produ-
¢ao de hidrogénio verde pode ser uma via sustentdvel para obtengao
de gds hidrogénio H, voltada para a aplicagdo em diversos setores in-
dustriais. Como, por exemplo, na produ¢io de aménia na industria
de fertilizantes, industria farmacéutica, petroquimica (em processos
de hidrogenacio), sidertrgica, inddstria de cimento, vidro, cerimica
e diversos outros setores (Portal do Hidrogénio Verde, 2024).

Em sintese, com base no que os especialistas tém sugerido, o
hidrogénio verde ¢ uma alternativa sustentdvel promissora para ser
aplicado na geracio de energia elétrica, energia térmica, como ma-
téria-prima industrial e como combustivel no setor de transportes.
Porém, alguns desafios cientificos e tecnoldgicos precisam ser con-
tornados. A seguir, serao enumerados alguns deles.

2.1.3 Desafios para a viabilidade do H2V

Para além dos avangos que destacam o H2V como alternativa
vidvel para o futuro da matriz energética e economia do planeta,
alguns desafios ainda estao a dificultar um inicio de transi¢ao de um
sistema baseado em combustiveis fésseis para um sistema baseado
em hidrogénio verde. Dentre os principais desafios, podemos citar:

Armazenamento e distribui¢io: Considerada uma questao cha-
ve, ainda hd entraves priticos no armazenamento de H, (g) devido
a sua alta volatilidade e inflamabilidade. Uma alternativa para esses
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riscos seria seu armazenamento na forma liquida (pressurizado), di-
luido em gds natural ou mesmo agregado através de aménia (NH,).
Dessa forma, poderia ser vidvel a distribui¢ao via tubulagdes simila-
res as de gds natural.

A tecnologia de produgao ainda é cara: Ainda sio necessdrios
melhoramentos cientificos e tecnolégicos para tornar a produgio e
uso do H2V competitivo economicamente frente a outras vias ener-
géticas. A pesquisa ¢ o desenvolvimento na drea quimica e de en-
genharia sdo indispensdveis para isso, sendo necessdrios para obter
sistemas de eletrdlise mais eficientes, assim como abordagens mais
seguras e eficientes para os usos do hidrogénio nos setores potenciais
citados aqui.

Disponibilidade de matéria-prima: Para que a via de produgao
por eletrdlise da dgua seja possivel, ¢ indispensdvel a pesquisa e de-
senvolvimento na drea quimica para viabilizar a eletrélise a partir de
dgua do mar ou dguas residudrias, tendo em vista a escassez de dgua
doce e a importancia desse recurso para outros usos sociais, econo-
micos e ambientais.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar ¢ a fonte de energia mais bdsica para o planeta;
porém, ainda nio se enquadra como a mais amplamente usada pela
sociedade. Apesar da significativa evolugao e utilizagao da energia so-
lar nas Gltimas décadas, essa modalidade energética possui vantagens
ambientalmente interessantes, mas também limitagdes tecnoldgicas
ainda em estudo.

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

-

E nesse ponto que temos o protagonismo da ciéncia quimica,
mais especificamente das pesquisas sobre quimica de materiais, em-
basando a pesquisa e desenvolvimento de materiais semicondutores
e otimizagdes para a aplicagio mais eficiente dessa tecnologia.

2.2.1 Semicondutores e mecanismo das células fotovoltaicas

Os semicondutores sio materiais s6lidos, condutores eletrdnicos,
que diminuem sua resisténcia a condugao com o aumento da tempe-
ratura. Esses materiais tém possibilitado grandes avangos na indds-
tria eletronica em geral, aplicados principalmente na fabricagio de
chips e microchips, como também das células fotovoltaicas.

Um dos nichos de pesquisa crucial nesse setor, em que a ciéncia
quimica, com o conhecimento em quimica de materiais, desempe-
nha um papel fundamental, é a otimiza¢ao dos semicondutores para
aumentar sua eficiéncia na condugdo de corrente elétrica. A capa-
cidade de um semicondutor em transportar corrente elétrica pode
ser melhorada através de modificagdes quimicas no material, deno-
minadas de dopagem. Essas modificacoes consistem em adicionar
pequenas quantidades de “impurezas” (elementos quimicos que au-
mentam a disponibilidade de elétrons dentro do material) no sélido
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 inicio do desenvolvimento das células fotovoltaicas, o elemen-
to quimico silicio (Si) foi o material predominante na estruturagio
desses dispositivos. Com a evolu¢io das pesquisas, foram observadas
e utilizadas diferentes formas de silicio: silicio monocristalino, silicio
policristalino e silicio amorfo. Também resultaram desses estudos
os materiais denominados “filmes finos”, os quais possibilitaram
melhorias em relacio as células cristalinas de silicio, pois requerem
menor quantidade de energia em seu processo de fabricagao, assim
como células solares organicas, constituidas por compostos organi-
cos ligados a elementos metélicos (Lima ez al., 2019).

Assim, outros materiais foram usados na constitui¢ao das células
fotovoltaicas, como as células de arsenento de gilio (GaAs), telure-
to de cddmio (CdTe) e disseleneto de cobre e indio (CulnSe)). No
campo de pesquisa da quimica, foram estudados e desenvolvidos di-
ferentes processos quimicos para sintese desses materiais, visando 2
alta pureza e eficiéncia energética (Portal Solar, 2024).

Dentre os principais elementos quimicos aplicados como dopan-
tes, destacam-se os elementos fésforo (P) e boro (B). Os dopantes
sdo classificados em dois grupos: “dopantes n” e “dopantes p”, com o
fésforo sendo denominado dopante n (-), pois é um elemento doa-
dor de elétrons para o processo de condugio eletronica na célula
fotovoltaica, e o elemento boro sendo denominado dopante p (+),
j& que atua como receptor de elétrons na condugao. Outro elemento
utilizado como dopante n ¢ o arsénio (As), assim como o elemento
indio (In) pode ser utilizado como dopante p (Atkins; Jones; Laver-
man, 2018; Portal Solar, 2024).

Para um entendimento bdsico da estrutura da célula fotovoltai-
ca, certa quantidade de dtomos de dopante n (como o fésforo) ¢é
adicionada a uma estrutura constituida de silicio, produzindo um
semicondutor tipo n (-), contendo excesso de elétrons (cargas nega-
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tivas). Da mesma forma, uma certa quantidade de dtomos de dopante
p (como o boro) é adicionada a outra estrutura paralela de silicio, 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 a presenca de cargas positivas (+). A
jun¢do 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 dire¢ao do semicondutor n para o semicon-
dutor p, quando a radia¢io solar (luz visivel) promove a excitagio dos
elétrons. A soma de milhares dessas células, em uma macroestrutura
unificada, forma o painel fotovoltaico (Lima ez a/., 2019).

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

Fonte: Elaborada pelos autores.

Muitas pesquisas ainda sio conduzidas para melhorar a eficiéncia
energética desses sistemas, visando tornar a energia solar fotovoltai-
ca ainda mais atrativa do ponto de eficiéncia energética, e, conse-
quentemente, torni-la economicamente mais interessante para atuar
como alternativa sustentdvel para a matriz energética dos paises.
Como podemos ver, a pesquisa cientifica no desenvolvimento e me-
lhoria dos materiais semicondutores, englobando os conhecimentos
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e tecnologias da quimica de materiais, situa a quimica como ciéncia
estratégica para esse campo.

3. Quimica e potencialidades na agricultura sustentaivel

3.1 Pesticidas Naturais

O Brasil possui lideran¢a mundial no setor de agronegdcios. Em
contrapartida, cresce anualmente sua dependéncia por produtos im-
portados, incluindo agrotéxicos sintéticos. De acordo com o Institu-
to Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a utilizagao de pro-
dutos quimicos para o controle de pragas, doencas e ervas daninhas
mais que dobrou em dez anos. Esses dados preocupam os diversos
segmentos da sociedade e tém levado a uma demanda crescente por
alternativas mais sustentdveis (EMBRAPA, 2024).

O uso de inseticidas naturais no controle de pragas agricolas é
uma pritica com grande potencial de sustentabilidade no setor, pois
permite a produgdo de alimentos isentos de substincias tdxicas sin-
téticas, combinando uma prética ambientalmente amigdvel com a
produgio de alimentos mais seguros. O emprego de pesticidas natu-
rais combina agoes quimicas e biolégicas para o controle da planta-
¢ao de maneira mais sustentavel.

E importante destacar que, desde a época do Império Romano,
sao utilizados extratos de plantas como inseticidas. Como exemplos,
podemos destacar as piretrinas extraidas de flores do crisintemo, os
rotenoides, preparados a partir de algumas espécies de Faboideae, e a
nicotina, de plantas do género Nicotiana (Ahmed ez al., 2021). A ni-
cotina, extraida das folhas de fumo (Nicotiana tabacum), comegou a
ser usada para controlar insetos em jardins, prdtica realizada até hoje.
J4 a rotenona ¢ isolada de raizes de Derris elliptica, planta comum
na Malisia e na Indonésia, bem como de espécies de Lonchocarpus
existentes na Africa e América do Sul. A rotenona ¢é utilizada desde o
final do século XIX para o controle de lagartas.

| 29 |



Ciéncias bdsicas para o desenvolvimento sustentével:

didlogos interdisciplinares

Figura 3 - Representagées estruturais das moléculas de pesticidas naturais
nicotina e rotenona

0

Nicotina Rotenona

Nesse sentido, existe uma variedade de plantas cujas atividades
inseticidas tém sido investigadas, apresentando potencial de efeitos
variados, podendo ser tdxico ao inseto-alvo, repelente ou ter poder
esterilizante. Em particular, as plantas tropicais constituem rica fon-
te de substincias com acio inseticida. O mesmo efeito ocorre em
plantas de regides dridas e semidridas (Aylara ez al., 2023).

Um exemplo de planta que com potencial inseticida é o nim,
uma 4rvore procedente da India que se adaptou bem ao Brasil.
Diversas pesquisas nos tltimos anos tém constatado a presenga de
compostos com agio contra determinados insetos. Tais pesquisas jd
identificaram em torno de 150 substincias de interesse comercial
presentes nas folhas e nos frutos do nim indiano. O nim indiano,
para uso como inseticida natural, é um exemplo pritico e eficiente
de controle de pragas que promove uma agricultura sustentdvel
€ segura. Ao minimizar o uso de produtos qul’micos sintéticos, o
nim ajuda a proteger o meio ambiente e a satide humana, ao mes-
mo tempo que mantém a eficdcia no controle de pragas agricolas.
O nim ¢ empregado no controle de pragas nas lavouras de milho
e feijao. Trata-se de uma espécie com multiplos usos nos setores
agricola, florestal e industrial (Cotticelli ez /., 2023; Formentini;

Alves; Schapovaloff, 2017).
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O extrato das folhas do nim nio ¢ téxico para os seres humanos
nem agride o meio ambiente. Segundo o pesquisador da Embrapa
Arroz e Feijao, Belmiro Pereira Neves, o nim combate, de forma
eficiente, mais de 120 espécies de insetos. As folhas dessa drvore po-

dem ser utilizadas para produzir inseticida natural, através de um
processo simples e barato (EMBRAPA, 2024).

Para a aplicacio efetiva desses compostos no controle de pragas
em lavouras, é necessdrio a condugao de processos de extragao, em es-
pécies vegetais ricas desses bioativos, sendo implementados procedi-
mentos de trituraco e maceragio. Tais procedimentos nao oferecem
riscos de degradagio quimica dos componentes bioativos, que serdo
usados como pesticidas naturais. Entretanto, processos de extragao
que envolvem temperaturas elevadas sé devem ser implementados se
houver evidéncias de que os compostos nao sao termicamente sensi-
veis (Formentini; Alves; Schapovaloff, 2017).

Nesse ponto, as pesquisas em quimica de produtos naturais, um
importante campo da quimica orginica, sao fundamentais para o
estudo e identificacdo de novos compostos naturais com potencial
inseticida, assim como para o desenvolvimento de métodos mais efi-
cientes de obtencio dessas substincias em escalas vidveis.

3.2 Controle de pragas usando feromonios

Os feromonios sao compostos orginicos naturais, secretados por
alguns seres vivos para comunicar informacoes entre individuos da
mesma espécie, como atrair um parceiro (feroménios sexuais), marcar
territério ou indicar a presenca de alimento (Mori, 2010). Um exem-
plo cléssico é o das abelhas, que fazem uso de feromoénios para alertar
sobre a ocorréncia de algum sinal de perigo, sinalizar onde contém
dgua, ou mesmo a rota do néctar das flores até a colmeia. A seguir sao
apresentadas as representagoes estruturais quimicas de moléculas de
feromonios 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 quimico
de perigo, enquanto o outro composto, o 3,7-dimetil-oct-2,6-dienol,
um dlcool insaturado, ¢ liberado para indicar a localizacio de dgua ou
a trilha até o néctar das flores (Mishra ez /., 2020).

Figura 4 - Representagoes estruturais das moléculas de feromoénios de abelhas

Appis melifera.

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

Do exposto anteriormente, ¢ interessante destacar o fato de que
compostos com estruturas moleculares diversas promovem acio de
sinalizagdo também diversa, a0 mesmo tempo e, que possuem espe-
cificidade de comunicagio quimica ativa apenas em individuos da
mesma espécie (Mishra ez al., 2020).

Uma vez que pesquisadores nas dreas de quimica orginica, qui-
mica de produtos naturais, entomologia e agronomia consolidaram
conhecimentos sobre essas moléculas e suas atividades, novas técni-
cas de controle de pragas em culturas agricolas utilizam os préprios
feromonios de insetos predadores dessas culturas. Pesquisas, geral-
mente nas dreas de quimica orginica e quimica de produtos naturais,
tém conduzido estudos para isolamento e identificagao estrutural
desses feroménios, que sdo, em seguida, sintetizados em laboratério
e utilizados nos aparatos de captura em campo (Souza ez al., 2023).

O controle de pragas usando feromonios é uma abordagem ino-
vadora e ambientalmente amigdvel, que tem alcancado popularidade
na agricultura e no controle de pragas em ambientes urbanos. Essas
técnicas usam os feromdnios para interromper o ciclo de reprodu-
¢ao dos insetos-alvo, reduzindo a necessidade de pesticidas quimicos

(Zarbin et al., 2009).

A abordagem técnica usada é geralmente do tipo “armadilha qui-
mica’ ou dispensadores. Um exemplo tradicional, os controles ba-
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seados em feromonios sexuais sao utilizados para atrair os insetos
machos para armadilhas ou dispensadores. Os feromonios sexuais
das fémeas sao sintetizados e liberados em armadilhas ou disposi-
tivos, distribuidos estrategicamente para atrair os machos, em uma
drea especifica. Os machos sio naturalmente atraidos pelo odor
dos feromdnios, pois interpretam isso como um sinal de uma fé-
mea pronta para o acasalamento. Esses individuos sio capturados
ou expostos a substincias que os tornam estéreis, reduzindo assim
a populagio reprodutiva. Alternativamente, os feroménios podem
ser usados para confundir os machos, interferindo na capacidade de
encontrar fémeas para o acasalamento. Ambas as técnicas, atragio
sexual e confusdo sexual, visam interromper o ciclo reprodutivo dos
insetos-alvo na drea da cultura agricola, reduzindo os danos a produ-
tividade da lavoura (Zarbin ez 2/, 2009).

Os avangos dos métodos sustentdveis na agricultura dependem do
conhecimento de quimica para identificar, sintetizar e aplicar essas
substincias de maneira eficaz. Técnicas analiticas avancadas, como
cromatografia gasosa e liquida (CG e CL), espectrometria de massa
(EM) e espectrometria de ressonancia magnética nuclear (RMN),
sao utilizadas para identificar e quantificar feromoénios a partir dos
insetos secretores, em formulacoes e no ambiente. As pesquisas nas
dreas de isolamento e identifica¢do de compostos orginicos, sinte-
se de compostos orginicos e quimica analitica, sio essenciais para
novas descobertas e desenvolvimento de tecnologias no campo de
controle de pragas usando feromdnios.

4 Quimica e processos industriais de produg¢ao mais

limpa (P + L)

4.1 P + L (Produgdo Mais Limpa)

O conhecimento de quimica desempenha um papel crucial na
busca por processos industriais e laboratoriais mais sustentdveis,
especialmente através do conceito de produ¢io mais limpa. Aqui
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estao algumas maneiras simples de como a quimica pode contri-
buir para isso:

Design de processos eficientes

O design de processos eficientes na quimica é crucial para a sus-
tentabilidade da industria quimica. A abordagem tem como pilares
a minimiza¢do de residuos, a eficiéncia energética e o uso de recur-
sos renovdveis e seguranga, visando desenvolver processos que nio
s6 atendam as necessidades econdmicas, mas também protejam o
meio ambiente e promovam a satide publica. Adotar esses principios
¢ essencial para a criagio de uma inddstria quimica mais verde e
sustentdvel.

A produgao de polietileno é um exemplo significativo de um
processo quimico industrial que evoluiu para ser altamente eficien-
te e adaptdvel as necessidades de mercado e sustentabilidade. Com
avangos continuos em catalisadores e processos de polimerizagio, a
inddstria estd se movendo em dire¢ao a métodos de produgio mais
ecoldgicos e energeticamente eficientes, como exemplificado pelo
desenvolvimento do polietileno verde (Azeko ez al., 2023).

O polietileno (PE) é um dos plasticos mais utilizados no mundo,
encontrado em produtos como sacolas pldsticas, embalagens, garra-
fas e muitos outros itens. Tradicionalmente, o polietileno ¢ produzi-
do a partir de eteno derivado do petréleo. Embora recicldvel, a taxa
de reciclagem do polietileno ainda é relativamente baixa, levando
a0 acimulo de residuos pldsticos e aumento da poluigao ambiental.
Com o crescente foco na sustentabilidade, a inddstria de polietileno
tem se concentrado na produgio de polietileno através de uma rota
quimica alternativa, usando como matéria-prima biomassa renovi-
vel (como cana-de-agtcar) sintetizada a partir do etanol. Um pro-
cesso sustentdvel que reduz significativamente a pegada de carbono
desse subsetor industrial (Kikuchi ez 2/, 2013).
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As etapas do processo envolvem fermentagdo, desidratagao do
etanol e polimerizagio do eteno. A biomassa, no caso a cana-de-a¢u-
car, é colhida e processada para extrair os agtcares. Esses agticares
sao fermentados por leveduras para produzir etanol. O etanol é desi-
dratado para formar eteno (C,Hy), o principal mondmero usado na
producio de polietileno. A desidratagio é feita passando o etanol por
um catalisador, como alumina (Al,O3), a altas temperaturas (300-
400° C), produzindo eteno e dgua, conforme reagdes a seguir:

O eteno obtido é entao polimerizado em um reator de polimeri-
zagdo para formar polietileno. Esse processo de polimerizagao pode
ser feito por diversos métodos (polimerizagio em fase gasosa, em
solug¢ido, ou em suspensao) utilizando catalisadores especificos, como
o catalisador Ziegler-Natta ou catalisadores de metaloceno. Os cata-
lisadores Ziegler-Natta sao utilizados para a produgao de polietileno
de alta densidade (HDPE) e polietileno linear de baixa densidade
(LLDPE). Esses catalisadores permitem maior controle sobre a es-
trutura do polimero, resultando em polimeros lineares. A seguir,
uma descri¢ao das etapas do processo quimico da polimerizagao:

Coordenagdo: O eteno se coordena ao centro metdlico do ca-
talisador (geralmente titAnio ou zirconio em combinagio com
alquilaluminio).

Insergao: A inser¢ao da molécula de eteno na ligagio metal-carbono.
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Propagacao: A repeticio da inser¢do de eteno para alongar a cadeia
polimérica.

Terminagio: O processo de terminagio pode ocorrer de vdrias ma-
neiras, como a transferéncia de hidrogénio ou a reagio com outro
mondmero.

O polietileno verde, assim como o polietileno convencional, nao é
biodegraddvel, isto ¢, nio é degradado por micro-organismos, como
fungos e bactérias. Assim, quando sao descartados, eles acabam per-
manecendo no meio ambiente por décadas e até séculos, agravando
ainda mais o problema de acimulo de lixo e poluigio da dgua, solo
e ar. Apesar disso, entre os beneficios do polietileno verde, podemos
destacar que a cana-de-agticar absorve CO, da atmosfera durante
seu crescimento, o que compensa as emissoes de CO, durante o
processamento do etanol e a producio do polietileno, resultando
em uma pegada de carbono menor em comparagio ao polietileno
tradicional. Além disso, o etanol é produzido a partir de biomassa
renovdvel, como a cana-de-aglicar, em vez de petréleo. A produgio
de polietileno por esta vi, apresenta-se como um caso marcante de
design de processos eficientes na industria quimica (Kikuchi ez a/.,
2013).

Uso eficiente de dgua e energia

Um excelente exemplo de como a quimica pode ajudar no uso
eficiente de dgua e energia em processos industriais mais sustentd-
veis é a implementacio de catdlise heterogénea em reagdes quimicas
industriais. A catélise heterogénea 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 s6-
lido e os reagentes sao gases ou liquidos. Na industria quimica, esse é
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o tipo mais importante de catdlise, pois estd especialmente associado
a sintese de produtos quimicos essenciais (Chang; Goldsby, 2011).
Além disso, é um processo amplamente utilizado industrialmente
devido 2 sua eficiéncia e sustentabilidade.

O emprego de catélise heterogénea em processos de oxidagio de
compostos orginicos torna possivel o uso de catalisadores sélidos,
como 6xidos metdlicos, permitindo a oxida¢do em condi¢oes mais
suaves e com menos solventes. Na produgio de biodiesel a partir de
6leos vegetais ou gorduras animais com dlcoois, por transesterifi-
cacio, utilizam-se catalisadores sélidos, reduzindo a necessidade de
lavagem e tratamento de efluentes aquosos, o que também permite
a operacao continua do processo, minimizando o uso intermitente
de dgua para limpeza ¢ manuten¢io. Como produtos dessa reagao
temos o biodiesel e o glicerol, um subproduto que pode ser usado
em vdrias aplicagdes industriais, como na industria de cosméticos,
para produgdo de hidrantes de cremes dentais. Os beneficios asso-
ciados ao processo estdo relacionados tanto a reducio no consumo
de dgua — jd que a utilizagdo de menos solventes liquidos reduzem
a demanda por dgua — como a geragdo de menos residuos aquosos,
o que reflete uma diminuigao da carga de efluentes liquidos sobre as
instalagdes de tratamento de dgua. Pode-se acrescentar ainda que o
uso de catalisadores sélidos evita a formagao de subprodutos téxicos
que podem surgir com catalisadores homogéneos, além de serem
frequentemente menos téxicos e mais amigdveis a0 meio ambiente
(Behera; Mishra, 2023).

Substituicdo de substincias perigosas

Um exemplo de como substituir substincias toxicas para tornar
processos industriais ¢ mesmo laboratoriais mais sustentdveis é a
substitui¢do do cromo hexavalente (Cr VI) por alternativas menos
téxicas, como o cromo trivalente (Cr III), em processos de galvano-
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plastia, para aplicagio de revestimentos protetores de metais, como
a cromagem decorativa.

A cromagem decorativa é um tipo de revestimento metilico que
tem como objetivo melhorar a aparéncia estética de pecas ou ob-
jetos. Esse procedimento consiste em aplicar uma camada fina de
cromo sobre um metal base, como ferro, aco, aluminio ou latio.
A camada de cromo confere brilho, cor e resisténcia 4 corrosao aos
objetos, sendo utilizada em diversos setores.

O processo de cromagem se dd por meio de um banho eletroliti-
co, no qual a peca ou objeto a ser revestido é imerso em uma solugao
aquosa contendo sais de cromo. Uma corrente elétrica é aplicada en-
tre a peca ¢ um 4nodo (eletrodo positivo), fazendo com que os fons
de cromo se depositem sobre a superficie da pega, formando uma
camada uniforme e aderente. O objeto a ser recoberto (metal ou
pldstico coberto por grafite) ¢ o cdtodo, e o eletrdlito é uma solugao,
em dgua, de um sal do metal a ser depositado. O metal é depositado
no cdtodo pela redugio dos ions da solugao do eletrélito, que sao
fornecidos pelo sal adicionado ou através da oxida¢io do 4nodo, fei-
to do metal de deposigao (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

Um servigo de cromagem decorativa deve seguir as boas préticas
de produgao e gestao ambiental, pois o processo de cromagem gera
residuos que podem ser téxicos para o meio ambiente e para a sau-
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 téxico e
carcinogénico, e causar riscos para o meio ambiente, o Cr (III) tem
sido promovido como uma alternativa mais segura e ecolégica para o
Cr (VI) em processos de revestimento de metais. Pode-se acrescentar
que a substitui¢do do cromo hexavalente por cromo trivalente mini-
miza ou mesmo elimina uma etapa necessdria, que é a de tratamento
de efluentes liquidos e sélidos gerados, outro aspecto muito impor-
tante no que se refere a otimizacio da sustentabilidade do processo.
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5. Consideragdes finais

A contribui¢ao da ciéncia quimica para a consolidagio de uma
sociedade ambientalmente sustentdvel, através da pesquisa e desen-
volvimento de processos que fortalegam a economia ciclica, trans-
cende os tépicos explanados neste capitulo. Entretanto, acreditamos
que os casos abordados apresentam exemplos de impacto em setores
estratégicos como energia, agricultura e industria, trazendo clareza
sobre a centralidade da pesquisa e desenvolvimento em quimica e
tecnologias quimicas para o propésito da sustentabilidade.

O hidrogénio verde é hoje pauta mundial como uma alternativa
para a matriz energética renovével, guardando potencial de revolu-
cionar esse setor, que ¢ a uma for¢a motriz da economia. Os avan-
¢os nas pesquisas por pesticidas naturais e técnicas ambientalmente
amigdveis de controle de pragas, como as armadilhas quimicas com
feromoénios, sao, igualmente, um caminho a ser fortalecido na busca
por uma produgio agricola harmonizada com o meio ambiente e
mais segura para a produgido de alimentos, incluindo os alimentos
industrializados.

Por fim, os avangos em pesquisas para otimizacio de rotas quimicas
mais limpas para a industria de base e transformagao, com o conceito de
produgio mais limpa (P + L), consolidam a proposta de esclarecimento
da centralidade da quimica para o desenvolvimento sustentével.
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1. Introdugao

A gestdo de recursos em satde é uma prdtica administrativa que
visa melhorar o funcionamento das organizagdes, combinando de
forma eficiente os recursos disponiveis. Por meio de agoes eficientes,
eficazes e efetivas, busca garantir que a institui¢io atinja seus objetivos
(Vieira ez al., 2023). Estima-se que 10% a 30% dos cuidados de satide
em todo o mundo sao desperdigados, de pouco ou nenhum valor ou
prejudiciais para os pacientes. A utilizagio de recursos escassos para
prestar cuidados de baixo valor é uma preocupagio importante do
sistema de satide, com implicagoes em termos de custos de oportuni-
dade, pelo que os recursos poderiam ter sido atribuidos a cuidados al-
ternativos com beneficios potencialmente maiores. Identificar dreas de
cuidados de baixo valor é um primeiro passo antes da implementagio
de estratégias para resolver a questao (Tyack ez al., 2024).

Globalmente, os sistemas de satide enfrentam o desafio de maximi-
zar o valor dos recursos financeiros, mantendo ou melhorando a quali-
dade e a eficiéncia dos cuidados, mesmo com orcamentos reduzidos ou
de crescimento lento. Esses desafios incluem a subutilizacao de servigos
benéficos, o uso inadequado de servigos que sao tteis em alguns contex-
tos, mas nao em outros, e o uso excessivo de servicos (Ellen ez 4/, 2018).

1 Biomédico, Doutorando em biotecnologia pela RENORBIO/UFC.

2 Mestre em biotecnologia. Doutorando em biotecnologia pela RENORBIO/UFC. E-mail para
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A educagio em saude exige o desenvolvimento de um pensamen-
to critico e reflexivo, permitindo a compreensao da realidade e a pro-
posicao de agdes transformadoras que conduzam o individuo a auto-
nomia e emancipagio como sujeito histérico e social. Isso capacita as
pessoas a participarem nas decisoes de satide, cuidando de si, de suas
familias e da comunidade. Essa postura critica ¢ essencial para o uso
racional de recursos, representando um componente fundamental
na promogao de boas praticas na drea da saide (Bernardo, 2023).

A pandemia causada pelo SARS-CoV-2 representa um dos maio-
res eventos de satde desde a gripe espanhola de 1918, com efeitos
sociais, econdmicos e humanitdrios mais amplos do que a pandemia
de HIV/AIDS na década de 1980 (Guedes ez al., 2023). O uso de
Equipamentos de Protegio Individual (EPI) é essencial para evitar
ou reduzir a transmissdo de microrganismos durante a assisténcia
ao paciente. Num primeiro momento, a desinformacio ¢ o pani-
co ocorreram na compra e estocagem descontrolada desses produ-
tos pela populagao, resultando em deficiéncias e comprometendo a
prote¢ao de quem realmente precisava. Além disso, o uso irracional
dos EPIs afetou a realizagao de atividades em hospitais e clinicas. J4
o descarte inadequado desses materiais impactou o meio ambiente.
Portanto, torna-se evidente a importincia do uso racional de recur-
sos essenciais para garantir a seguranga e a qualidade no fluxo de
atividades na drea da satde (Silva Pinheiro ez /., 2023).

2. Cenario atual do uso de recursos na saiide em
diferentes contextos

Em se tratando do uso de recursos na satide, um assunto muito re-
levante para o tema deve ser abordado: a Avaliagao das Tecnologias em
Satde (ATS). A ATS ¢é uma prdtica cientifica e tecnoldgica que busca
avaliar a seguranca, a eficdcia e a efetividade das tecnologias de saude,
como medicamentos, materiais e equipamentos. Originou-se nos sis-
temas de satide dos paises desenvolvidos da Europa Ocidental, a partir
dos anos 1970, e se disseminou globalmente nas dltimas décadas. No
Brasil, a ATS também desempenha um papel importante na incor-
poracio de tecnologias nos sistemas de satide (Novais; Soares, 2020).
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Entretanto, mesmo atualmente, ainda enfrentamos desafios do
passado, como a dificuldade em garantir os recursos ptiblicos neces-
sdrios, principalmente financeiros, para o setor. Essa limitagao im-
poe restricdes a garantia de atengio adequada para toda a populagio.
Além disso, estamos passando por uma transformagio no paradig-
ma da satde, buscando evitar doengas em vez de apenas tratd-las.
As grandes inovagdes do século, incluindo avangos tecnoldgicos e a
resposta a pandemia de Covid-19, impactam diretamente o uso de
recursos na sadde (Szwarcwald ez al., 2021).

Para 2024, algumas tendéncias e desafios se destacam. O sistema
atual estd focado no tratamento da doenga, mas é necessdrio prio-
rizar a prevencao (Campbell ez al., 2022). A falta de coordenagao
entre os niveis de aten¢io a satde leva a gastos desnecessirios e du-
plicagao de esforcos. A centralizagao do tratamento em doencas es-
tabelecidas pode ser vista como uma abordagem reativa, em que os
recursos sao alocados predominantemente para lidar com problemas
de satde ap6s seu surgimento, ao invés de evitar que eles ocorram
em primeiro lugar (Carnut ez a/., 2020).

Historicamente, os sistemas de satide foram estruturados em torno
da resposta a doengas agudas e cronicas. Essa estrutura resulta em uma
alta concentragao de recursos em hospitais e servicos especializados,
em que a atengio estd voltada para intervencdes médicas, cirurgias e
tratamentos farmacoldgicos. Esse modelo é altamente eficaz em emer-
géncias e para o manejo de doengas graves e complexas, mas apresenta
limitagoes significativas quando se trata de enfrentar desafios de satde
publica de forma sustentdvel e a longo prazo (Menicucci, 2014).

3. Diretrizes e politicas nacionais e internacionais que
promovem o uso racional de recursos na satide

A satide sempre foi um fator importante para a sociedade. Atra-
vés dos indices de satide da populagio, é possivel fazer inferéncias a
respeito do desenvolvimento e bem-estar social. Por isso, os investi-
mentos em satide estao entre os principais enfoques, tanto de forma
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positiva quanto negativa, nas discussoes politicas. Fator determinan-
te para a eficiéncia e sustentabilidade dos servigos prestados a popu-
lagdo, é fundamental haver o uso racional dos recursos destinados a
saide (Moreira, 2013).

No Brasil, diversas politicas e programas vém sendo implementa-
dos, objetivando melhorar a aplicagio de recursos destinados a sat-
de. Como exemplos de politicas voltadas a essa finalidade, tem-se
a Politica Nacional de Promogao da Saide (PNPS) e a Estratégia
Satde da Familia (ESF) (Murta ez al., 2021). A PNPS ¢é uma acao
desenvolvida de forma a impulsionar a¢oes de prevencio e promo-
¢ao da satde e, dessa forma, reduzir a necessidade de intervencoes
mais onerosas. Nesse sentido, a ESF busca maximizar o uso racional
de recursos de saide na atencio bdsica brasileira. Esta tem a sua
atengao focada na prevengao e cuidado continuado, o que, por sua
vez. contribui de forma significativa na redugio da sobrecarga dos
servicos de emergéncia nos hospitais (Pimentel ez al., 2022).

No ambito internacional, a Organizagao Mundial da Sadde (OMS)
vem desempenhando um papel fundamental no estabelecimento de di-
retrizes voltadas ao uso racional de recursos na satide. Nesse quesito,
a Carta de Genebra enfatiza que a satide é uma escolha politica e os
governos detém o papel de desempenhar essa promogao (OMS, 1986).
Assim, entende-se que é necessario haver governos comprometidos com
a garantia da satide de suas populagoes. Entendendo-se a satide como
um direito humano e um dos mais importantes determinantes da equi-

dade e do bem-estar social (Saadati; Nadrian, 2024).

Além disso, a cooperagio entre diferentes niveis de governo e a
colaboragao com organismos internacionais ajudam a fortalecer as
politicas de satide, garantindo que estejam alinhadas com as melho-
res praticas globais. Esse alinhamento facilita a troca de experiéncias
e conhecimentos, contribuindo para a construgao de um sistema de
satde mais sustentdvel e eficiente (Carvalho ez 4/, 2022).
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4. Estratégias para uso racional de recursos e iniciativas
bem-sucedidas

O uso de recursos e insumos na drea da saide ¢ algo inerente a
prépria atividade. No dia a dia, os profissionais de sadde precisam
utilizar diferentes métodos de protecio individual através do uso de
toucas, mdscaras, luvas, aventais cirurgicos, entre outros. Além disso,
as atividades requerem a utilizagao de diferentes insumos hospitala-
res, em sua maioria de uso tnico e descartével. Todos os residuos ge-
rados dessas atividades precisam ser adequadamente destinados, vi-
sando, principalmente, a seguranca publica e prote¢ao a satide. Mas,
apesar de as politicas e dos métodos de descarte de residuos hospita-
lares jd serem amplamente difundidos e estabelecidos, existem outras
formas de uso mais sustentdvel desses materiais e insumos, visando
diminuir essa geragao? Ademais, os setores da saide objetivam, prin-
cipalmente, proteger a satide da populacio, mas estariam estes preo-
cupados e planejados em estabelecer estratégias para a diminuigao
da emissao de poluentes ambientais que impactam diretamente a
prépria satide que visam proteger?

Hospitais, por exemplo, sio ambientes com rotina e demandas
intensas com funcionamento integral e alto padrio de consumo de
recursos, como alimentos, energia e d4gua. A alta demanda de ativida-
des possui grande potencial na geragio de residuos e poluentes. Nes-
se sentido, ¢ importante que haja acoes voltadas a sustentabilidade
hospitalar. Entre préticas sustentdveis comuns em hospitais, podem
ser destacados o uso de fontes de captagio de dgua, reuso da dgua e
utilizacio de energias renovéveis, como a energia solar. Em relagao
ao gerenciamento de residuos, diferentes agoes podem ser tomadas,
como reciclagem e tratamento de efluentes. Ter uma estacio prépria
de tratamento dos efluentes hospitalares evita o despejo na rede de
esgotos de possiveis contaminantes e ainda possibilita o reuso da
dgua para préticas nio potdveis, como lavagem e irrigacio.

No entanto, nenhuma prdtica sustentdvel pode ser implementada
sem que haja conscientizagio e preocupagio ambiental pelos ges-
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tores, 0 que implica em como a equipe deve ser motivada a apoiar
as metas de sustentabilidade de suas organizagées. As medidas de
sustentabilidade nas estruturas de sadde precisam garantir que a
qualidade dos servigos prestados nio seja comprometida. O proje-
to “Sou responsdvel — Racionalizando Recursos por um Hospital
Universitdrio sustentdvel” ¢ uma iniciativa do Hospital Universitario
da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF). Seu
objetivo principal é conscientizar sobre a importancia do uso racio-
nal dos insumos utilizados nas rotinas de trabalho para garantir a
manutengdo da sustentabilidade hospitalar, por meio da criagio e
implementagio do “Plano de Racionalizagio de Consumo”. Nesse
sentido, ¢ estimulado que todos os setores que compoem a unidade
de satde analisem suas atividades e busquem estratégias que possibi-
litem 0 uso mais racional dos recursos e materiais. Mais informacoes
sobre a iniciativa podem ser encontradas no site do projeto assesso-
riahuunivas.wixsite.com/souresponsavel.

No Brasil, j4 existem iniciativas e estratégias adotadas por hospi-
tais quando se trata de sustentabilidade na drea da sadde. Porém, a
sustentabilidade nas institui¢des hospitalares ainda estd em processo
de amadurecimento. Oliveira (2019) destaca a crescente demanda
de hospitais brasileiros buscando a sustentabilidade e a reducio de
custos operacionais. O autor coloca a incorporagio do chamado
Green Healthcare, que consiste no alcance de diversos principios
ambientalmente sustentdveis. No entanto, segundo o autor, esses
principios ainda nao foram totalmente alcangados por unidades de
sadde. Além disso, destaca que as agoes e estratégias utilizadas prio-
rizam a gestao de residuos, energia e estrutura fisica das unidades.
Em relacio a essas estruturas fisicas, é importante a utilizagio de
grandes janelas de ventilacio, dreas verdes, locais abertos e arejados.
Nao obstante, deve-se reforcar a utilizac¢io de materiais sustentdveis
nos projetos dos edificios hospitalares (Alves, 2017). A Rede Sarah
Kubistchek é um exemplo de estrutura verde no Brasil, demons-
trando como a arquitetura pode ter fungio terapéutica, preenchida
por luz e ventilagao natural, conforto ambiental e de economia de
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energia, sendo referéncia nacional e reconhecida internacionalmente
(Paris; Souza; Souza, 2016). Referéncias internacionais sio o Hos-
pital Infantil de Seattle, nos Estados Unidos, no sentido de reducio
dos impactos ambientais, e o hospital Ospedale Dell’Angelo, na Itdlia,
o qual prioriza jardins e paisagismo (Brasil, 2015).

Uma revisdo recente apresentou o estado atual da arte e os cend-
rios futuros de pesquisa sobre satide sustentdvel através da andlise de
publicagoes cientificas entre os anos de 2013-2022 (Berniak-Wozny;
Rataj, 2023). Constatou-se que o conceito de sustentabilidade na drea
da satide vem se popularizando, mas revelou lacunas nas questoes le-
vantadas. Por exemplo, no que diz respeito a gestdo de recursos, o foco
estd principalmente na gestao de residuos, como pelo gerenciamento
dos Residuos Sélidos de Satide (RSS) fundamentado pela legislagao
brasileira através da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria (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 reutilizagdo, reciclagem
e destinagao adequada dos residuos. No mais, pouca ou nenhuma
pesquisa foi encontrada sobre gestao de energia, gestio da dgua,
transporte e alimentos. Embora existam iniciativas e profissionais
para o setor de sustentabilidade em satde, elas representam pouco
em relagdo a todas as necessidades. Nesse sentido, a chave e o ponto
principal para implementagio de estratégias e medidas sustentdveis
e uso racional de recursos devem se concentrar, principalmente, na
gestdo de energia, dgua, transporte e alimentos.

Uma investigagdo no setor de alimentagio e nutri¢do de quatro
hospitais brasileiros destacou as medidas adotadas para a promogao
da sustentabilidade ambiental, como através de treinamentos, in-
fraestrutura fisica e logistica dos insumos e residuos (Silva; Carneiro;
Cardoso, 2022). No entanto, estes nio realizavam préticas simples,
como iluminagio adequada, realizagao do controle de temperatura
dos alimentos, aproveitamento integral de alimentos e controle de
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restos, o que pode impactar diretamente no desperdicio e destinagao
correta dos residuos gerados.

Outro estudo recente destaca os desafios na sustentabilidade para
dispositivos médicos (Hinrichs-Krapels ez al., 2022). Segundo os
pesquisadores, a satide ¢ um dos setores mais intensivos na emissao
de gases causadores de efeito estufa e poluentes atmosféricos téxicos
causados pela fabricagao, uso e/ou descarte desses dispositivos. Nesse
sentido, o cendrio ideal envolveria a compra de dispositivos médicos
e consumiveis ambientalmente sustentdveis e com baixo consumo
elétrico, mas as realidades de alcangar isso sio desafiadoras e exigem
muitas reflexdes e orientacoes. Assim, para esta e outras questoes
relacionadas, fazem-se necessdrios conscientizagio e conhecimento
acerca das legislagoes pela gestao hospitalar e fiscalizagao pelos 6r-
gios competentes. E imprescindivel a atuagio de comissoes internas
e externas nas intervengoes educativas e na incorporagio das acoes
ambientais, utilizando a lideranca estratégica associada a vigilincia
em satde para promover mudancas na organizacao, reducio de cus-
tos e aproveitamento de recursos (Gomes, 2015).

Recentemente, enfrentamos um grave problema de satide publica
desencadeado pela pandemia de Covid-19 e a preven¢io tornou-se
uma parte fundamental no controle ¢ efeitos da doenga. Os equipa-
mentos de prote¢do individual foram uma parte importante na pre-
vengio e controle da pandemia. Porém, sua alta demanda em todo
o mundo fez com que houvesse um maior controle e otimiza¢io do
uso para racionamento. Dentre as estratégias utilizadas, incentivou-
-se 0 uso pela populagio de méscaras nao médicas feitas de material
téxtil. Apesar de ndo apresentarem alta eficiéncia de protecao, foram
tteis para diminuir a propagagio do virus, principalmente quan-
do associado a outras medidas de precaugao (NCIRD, 2020). Além
disso, devido a escassez dos equipamentos de prote¢io, os profissio-
nais de satide foram desafiados a reutilizar e/ou desinfectar os itens
que deveriam ser descartdveis e de uso tinico. Porém, nao h4 eficicia
comprovada dessas préticas, além de que o reuso e a descontamina-
¢do inadequada podem trazer riscos para o profissional (Mahmood
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et al., 2020). Para os autores, estratégias gerais inclufam seguir as
orientagdes do fabricante para desinfetar e reprocessar o EPI. A ins-
pecdo de rotina do material de protegdo deveria ser realizada, junta-
mente com a substitui¢do do equipamento se a integridade estivesse
comprometida. De todo modo, apesar da devastagao causada, as es-
tratégias e iniciativas tomadas auxiliaram no controle da pandemia.

Alcancar a sustentabilidade nos cuidados de satide é um enorme
desafio para esta geragao. Uma grande questdo é que, além de todas
as dificuldades comuns a prestadores de servigos na drea da satde, as
unidades de satide ainda tém também o desafio de fomentar ac¢oes
sustentdveis, tornando-se um grande desafio econémico e social para
os servicos de satide. No entanto, ainda hd um longo caminho a ser
percorrido para que haja de fato um uso racional, eficiente e cons-
ciente dos recursos da drea da satde.

5. Beneficios no uso racional de recursos

O uso de recursos e insumos na drea da satde ¢ algo inerente a
prépria atividade.

A gestao de recursos na drea da satide pode ser determinada pelo
uso de tecnologias com énfase na atengio centrada no paciente, por
meio de equipes multiprofissionais de cuidado. A aplicagio desse sis-
tema em ambientes hospitalares beneficia diretamente o paciente, que
pode receber tratamento de forma rdpida e eficaz, possibilitando seu
pronto restabelecimento e retorno a comunidade (Barela ez /., 2020).

Os avangos tecnoldgicos na drea da satide, incluindo a introdugao
da tecnologia e o desenvolvimento de aparelhos modernos e sofis-
ticados, trouxeram consideravelmente beneficios na luta contra as
doengas. Essas inovagoes, criadas para servir ao ser humano, resol-
veram problemas anteriormente insoldveis e melhoraram significa-
tivamente as condigoes de vida e sadde dos pacientes. Além disso, a
tecnologia moderna reduz o uso de papel, minimizando o impacto
ambiental associado ao descarte desses materiais (Barra ez 2/, 2009).
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No contexto brasileiro, o uso racional de medicamentos é defi-
nido como o processo que engloba a prescri¢io adequada, a dispo-
nibilidade oportuna, a dispensa¢io correta e o consumo conforme
as doses, intervalos e periodos indicados de medicamentos eficazes,
seguros e de qualidade. Considerando que os medicamentos repre-
sentam uma parcela significativa dos gastos ptblicos e nao sio subs-
tAncias isentas de risco, promover o uso adequado desses recursos ¢
crucial para racionalizar os custos e melhorar a qualidade dos tra-
tamentos em saude, além de evitar o uso indevido ou o descarte
inadequado (Monteiro; Lacerda, 2016).

A educacao dos usudrios sobre o uso de medicamentos é essencial
para promover mudangas de comportamento e atitudes que melho-
rem as condicoes de satide. As agoes de educacio em satide envolvem
a aprendizagem sobre diferentes aspectos das doengas e fazem parte
da promogio da satde, considerando os conhecimentos e praticas da
populagao. Isso cria um vinculo entre a maneira de pensar e agir no
cotidiano, nio apenas em situagoes de doenga, e garante que os me-
dicamentos estejam disponiveis para aqueles que realmente precisam
(Dandolini et al., 2012).

6. Consideragdes finais

A gestdo racional de recursos na drea da sadde ¢é essencial para garan-
tir a sustentabilidade e a eficiéncia dos sistemas de satide, beneficiando
tanto os pacientes quanto a sociedade. A utiliza¢io de tecnologias avan-
cadas e equipes multiprofissionais permite tratamentos rdpidos e efica-
zes, facilitando o restabelecimento dos pacientes. Os avangos tecnolégi-
cos, incluindo a informdtica e os aparelhos modernos, revolucionaram
o combate as doencas, melhoraram as condi¢ées de vida e contribuiram
para a sustentabilidade ambiental ao reduzir o uso de papel. No Brasil,
o uso racional de medicamentos otimiza os gastos putblicos e melhora a
qualidade dos tratamentos. A prescri¢io adequada e o consumo correto
de medicamentos eficazes e seguros sio essenciais para evitar desperdi-
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cios e garantir a melhor utilizagao dos recursos. Portanto, uma gestao
racional de recursos em satde, aprimorada por politicas eficazes, educa-
¢ao e avangos tecnoldgicos, é fundamental para construir um sistema de
satde sustentdvel, eficiente e equitativo, que atenda as necessidades da
populagio e promova o bem-estar social.
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CAPITULO 4

TRATAMENTO DE MATERIAL QRGANICO
Via MECANISMO DE BIODIGESTAO

Francisco Amilcar Moreira Junior
Marcus Vinicius Freire Andrade

1. Introdugao

Atualmente, a busca por alternativas sustentdveis e ambiental-
mente conscientes tornou-se uma prioridade global. Entre os desa-
fios enfrentados, a gestao adequada dos residuos sélidos destaca-se
como uma drea de grande aten¢do. Estima-se que uma porcenta-
gem considerdvel dos residuos sélidos urbanos seja composta por
materiais orgdnicos, como restos de alimentos e residuos de poda e
capina. O descarte desses residuos em locais inadequados nio apenas
contribui para a polui¢ao do meio ambiente, mas gera uma série de
impactos ambientais negativos.

Frente a fracio orginica dos residuos sélidos produzidos, a biodi-
gestdo anaerébia emerge como uma solugio promissora para o trata-
mento desses residuos. O processo ocorre por meio de microrganismos
que decompoem a matéria orginica na auséncia de oxigénio, gerando
biogas e biofertilizante como produtos. O biogis obtido, composto
principalmente por metano e diéxido de carbono, pode ser utilizado
como fonte de energia renovavel para geragio de eletricidade e aqueci-
mento, reduzindo as emissoes de gases de efeito estufa.

1 Docente do eixo Ambiente, Satde e Seguranca do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tec-
nologia do Ceard (IFCE) Campus Sobral, Cear4, Brasil. Mestre em Engenharia Civil (Recursos
Hidricos). E-mail para correspondéncia: amilcar.moreira@ifce.edu.br.

2 Docente eixo Ambiente, Saide e Seguranca do IFCE Campus Sobral, Cear4, Brasil. Doutor
em Engenharia Hidrdulica e Saneamento pela Escola de Engenharia de Sao Carlos. E-mail para
correspondéncia: marcus.andrade@ifce.edu.br.
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Além dos beneficios energéticos, a biodigestao anaerdbia tam-
bém contribui para a gestdo sustentdvel dos residuos orginicos, di-
minuindo a quantidade de residuos enviados para aterros sanitdrios
e mitigando os impactos ambientais negativos.

2. Residuos sélidos

A questao ambiental relacionada aos residuos sélidos 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 populagio, e as formas inapropriadas para
a destina¢do ou disposi¢ao final.

Nio somente o volume dos residuos sélidos contribui para esse
precedente. As caracteristicas inatas de alguns materiais que sao des-
cartados de forma inadequada nos recursos ambientais podem afetar
intensivamente os indices de polui¢ao ambiental, seja na atmosfera,
nos rios ou nos solos. Infelizmente, algumas nacoes com altas taxas
demogriéficas e que corroboram com o alto per capita na geracio de
residuos sélidos ainda fazem pouco para sanar a problemdtica em
suas esferas locais.

Alguns autores, como Barros (2012), por exemplo, ressaltam que,
para se obter uma melhor corre¢io do problema envolvido, faz-se
necessdrio todo um conjunto de etapas que contemplem a melhor
gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos, ou seja, desde a etapa
da coleta até o destino ambientalmente equilibrado. Para o autor,
torna-se importante uma logistica ideal de planejamento que leve
em conta nao somente as etapas envolvidas, mas também a correla-
¢ao destas com o eficiente desempenho individual, sem esquecer, ao
longo do trajeto de solugoes, de perceber as premissas envolvidas no
desenvolvimento sustentdvel.

Os impasses relacionados aos residuos sélidos também tém sua
ligagao com o cendrio de grandes avangos e mudangas na sociedade,
frutos do ritmo acentuado do processo de globaliza¢io. Na opiniao
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de Grippi (2001), o aumento do contingente populacional, aliado as
modificagbes nos hdbitos didrios de consumo da sociedade, torna-se
um dos vérios fatores que causam preocupa¢io, niao somente pelo
aumento na produgao de subprodutos, como os residuos sélidos e
rejeitos perigosos, por exemplo, mas também pela forma de descar-
td-los adequadamente. Isso leva a uma séria reflexao sobre até quan-
do o meio ambiente terd capacidade de assimilar a tamanha geragao
de materiais a serem descartados e conseguir suportar a toxicidade
ambiental de outros em seus recursos.

No contexto dos residuos sélidos produzidos pela humanidade, ¢
perceptivel a geracio de diferentes tipos de matérias e constitui¢oes,
tanto por suas caracteristicas biolégicas, mas, também, por proprie-
dades fisico-quimicas envolvidas. Assim, uma das maiores taxas dos
constituintes envolvidos deve-se a fraco dos residuos sélidos orga-
nicos que podem representar, a depender das dindmicas sociais, algo
em torno de 45 a 55% da geragao per capita.

Nesse quesito, os residuos sélidos orginicos, se nao obtiverem o
correto gerenciamento e tratamento, podem causar indmeros 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 poluicio da dgua, do ar e do solo, sem falar
em questoes envolvidas com a disseminagio de vetores e doengas no
ambito epidemiolégico.

Outro grave problema a ser relatado com o tema, e neste caso re-
ferindo-se ao Brasil, é que, infelizmente, ainda é possivel perceber fa-
lhas nas politicas envolvidas na gestao dos residuos sélidos em alguns
municipios que, impensadamente, acabam por dispor tamanhas ge-
racoes didrias em depdsitos a céu aberto, comumente chamados de
“lixao”. Para Castilhos (2014), esses residuos deveriam passar por
um processo adequado de coleta seletiva ao invés de serem dispostos
de forma tao inapropriada no solo. Tal agao colaboraria para que os
riscos e impactos fossem atenuados, de forma que, com a reutiliza-
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a0 ou a reciclagem desses materiais, menores seriam os danos com a
contaminagio do solo e do lengol fredtico, por exemplo.

No entanto, apesar da alta geragdo e dos riscos ambientais as-
sociados 4 produgao intensa de fragoes organicas, hd também uma
significativa oportunidade para reciclagem e reaproveitamento. Es-
pecialmente quando direcionados para usos como préticas na agri-
cultura e agropecudria, tanto através da compostagem e melhora do
solo, quanto por meio da biodigestao, com seu potencial para gera-
¢ao de energia limpa.

3. Biodigestao

As fragoes organicas presentes nos residuos sélidos representam
uma quantidade significativa do total gerado, tornando crucial o uso
de métodos que reduzam essa produgio. Autores como Lacerda ez .
(2020) enumeram vantagens do uso da compostagem na reciclagem
organica. Um dos efeitos positivos dessa metodologia ¢ a liberagao de
CO,HOe volumes de biomassa, conhecido como hiimus. Além
de contribuir para o ciclo de gases na atmosfera, o himus também
proporciona intimeros beneficios na ciclagem de nutrientes do solo
e na revitalizagio de ambientes degradados.

No entanto, o uso da compostagem tende a apresentar um poten-
cial limitado para a geragdo energética. O mesmo nao pode ser dito
quando se utiliza a rota metabdlica da biodigestio anaerébia como
mecanismo para degradar as fragoes organicas dos residuos, gerando
subprodutos como o metano, por exemplo.

Mesmo que o metano (CH,) seja um dos subprodutos mais es-
perados pela biodigestao dos residuos organicos. Conforme Chen ez
al. (2008), a prdtica da digestao anaerdbia também gera um efluente
rico em nutrientes e que poderia ser devidamente utilizado como
um acondicionador do solo. E vilido citar que os principais agentes
envolvidos tanto na pritica da compostagem quanto na biodigestao
s30 os préprios micro-organismos, comuns e abundantes na natu-
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reza, cabendo ao ser humano empregar técnicas adequadas para au-
mentar a eficiéncia dos processos de tratamento e reciclagem.

De acordo com Fernandes, (2008) e Kunz et al., (2004), as bac-
térias responsdveis pela atividade biolégica de degradagio sao bas-
tantes comuns e estio dispostas na natureza nas mais diversas for-
mas como, por exemplo, nos sedimentos de ambientes lénticos, nos
aterros sanitdrios e no trato intestinal de animais, no caso quando
expelidos no esterco. Para os autores, a pratica da biodigestao, por
se tratar de um processo anaerdbio, tem como uma de suas bases a
agao fermentativa realizada por bactérias, multiplicadas dentro de
um determinado ambiente isento de gis oxigénio. Tal fator se torna
importante por desencadear rotas metabdlicas diversas da compos-
tagem e, com isso, ao invés de diéxido de carbono, tem-se a geragao
de metano como subproduto final, sendo de 23 a 24 vezes mais
energético que o CO,,.

Entretanto, existe ao longo do processo de biodigestao anaerdbica
a presenca de fatores concorrentes e inibidores a geragao de metano,
como, por exemplo, os que estdo ligados a presenca de sulfato. Con-
forme Chernicharo (2017), o processo de sulfetogénese acontece por
conta da presenca de sulfato e outros compostos a base de enxofre,
que sio utilizados como aceptores de elétrons durante a oxida¢ao de
compostos orginicos. Para o autor, essa rota metabélica envolve a
biodigestao dos residuos orginicos por bactérias sulfetogénicas, ao
invés das arqueas metanogénicas, o que pode resultar na diminuigao
da quantidade final de metano e, consequentemente, na redu¢ao da
viabilidade energética do biogis.

De forma a melhor ilustrar como ocorre o processo e as rotas
metabdlicas envolvidas com a digestao anaerébia, um esquema re-
presentativo e adaptado de Chernicharo (2017) é exposto na Figura
1, na qual é possivel perceber o papel das arqueas metanogénicas
(metanogénese) e a rota diversa pelas bactérias redutoras de sulfato
(sulfetogénese).
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Figura 1 - Rotas Metabdlicas durante o processo de Digestdao Anaerdbica

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2017).

A pritica 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 residuos orginicos por meio das excretas dos animais
presentes nas fazendas ou outros locais de criagio. Comumente, s3o
bastante utilizados para esta finalidade o esterco de suinos ou bo-
vinos devido as altas concentragoes de teor orginico e o intrinseco
potencial na geracio de biogds. Nos ultimos 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 geragao de biogds.

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

Fonte: DEGANUTTI ez 4/, 2002.

Figura 3 - Modelo chinés de biodigestor

Fonte: DEGANUTTI ez al., 2002.

Para um melhor entendimento dos dois modelos, Nogueira
(1986) menciona que os estudos mais robustos e pioneiros sobre di-
gestdo anaerdbia ocorreram inicialmente na peninsula indo-asidtica.
O modelo de biodigestor foi desenvolvido e difundido em Kampur,
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na India, pelo Instituto de Gds de Esterco. Deublein e Steinhauser
(2008) relatam que a continuagio dessa tecnologia ocorreu na Chi-

na em 1958. Até 1972, ji havia 7,2 milhées deles implantados.

Nesse contexto, sao modelos simples que tém sido utilizados hd
algum tempo como ferramentas de suporte em zonas rurais. No en-
tanto, ainda se percebe uma dificuldade na disseminagdo e na aces-
sibilidade dessa tecnologia para muitos moradores carentes de dreas
tao distantes dos centros urbanos.

Barcelos (2009) refor¢a o entendimento sobre a biodigestao ao
descrevé-la como um tratamento anaerébio, em que ocorrem pro-
cessos bioldgicos na auséncia de oxigénio molecular. Diversos mi-
crorganismos realizam atividades metabdlicas para converter mate-
rial orginico complexo (como carboidratos, proteinas e lipidios) em
CH,, CO,, NH, e tragos de outros gases e dcidos organicos de baixo
peso molecular. Uma maneira de mensurar a taxa de produgio des-
ses gases, principalmente o metano, ¢ através do procedimento da

Atividade Metanogénica Especifica (AME).

Autores como Aquino (2007) e Chernicharo (1997) tém desenvol-
vido diversos trabalhos sobre a AME e, segundo os autores, por meio
de tal procedimento torna-se possivel determinar a capacidade de pro-
dugdo de metano por micro-organismos em condi¢oes estabelecidas.
A sua mensuragdo deve-se a rotas de decomposi¢io de compostos li-
gados 4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Além da finalidade
enumerada acima, os estudos ligados 8 AME também sao importantes
para classificar o potencial da biomassa na conversao de substratos so-
lGveis em metano e gds carbonico. Esses efluentes, ricos em nutrientes,
tendem a apresentar uma grande viabilidade na recomposi¢ao de solos
danificados por préticas da agropecudria, por exemplo.

No contexto da viabilidade da digestdo dos residuos organicos,
esse processo de fermentagdo e uso dos micro-organismos da bio-
massa organica ¢é descrito por Amaral ez /. (2004) como uma exce-
lente alternativa. Além de reduzir a taxa de polui¢io e contaminagio
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no ciclo produtivo, promove a geracio de biogds, utilizado como
fonte de energia térmica, mecanica e elétrica, e ainda permite o uso
do residuo final como biofertilizante.

No entanto, apesar do enorme potencial para solucionar proble-
mas ambientais e apoiar ferramentas de sustentabilidade ambiental,
ainda hd dificuldades na disseminacio e na constru¢io de modelos
em zonas rurais. O apoio em ferramentas e logisticas de acessibilida-
de, bem como o avango das metodologias e técnicas de mensuragio
dos gases envolvidos, continua sendo algo nio tdo comum.

4. Micro-organismos no tratamento de residuos
organicos

Os microrganismos sio frequentemente empregados para uma
diversidade de atividades rotineiras que envolvem desde a industria
alimenticia a produgio de insumos biotecnolégicos. Do ponto de
vista ambiental, os microrganismos podem ser empregados na bior-
remediacio de dreas contaminadas, recuperagao de recursos, produ-
¢ao de energia e tratamento de efluentes, por exemplo.

Frente aos residuos de origem organica, os microrganismos exi-
bem a capacidade de degradagao dos seus constituintes, podendo
ocorrer a mineralizagdo dos compostos se forem adotadas condicoes
ambientais adequadas (pH, temperatura). Na digestao anaerébia, os
principais grupos microbianos envolvidos sio aqueles pertencentes
aos dominios Bactéria e Archea, que atuam de forma sinérgica (Pa-

tel; Pandit; Chandrasekhar, 2017).

As bactérias estao envolvidas nas reacoes enzimdticas iniciais da
biodigestio, que envolvem desde a hidrélise dos componentes or-
ganicos até a produgio de acetato, hidrogénio e gds carbonico. Ini-
cialmente, bactérias fermentativas promovem a quebra de compos-
tos organicos complexos, como carboidratos, proteinas e lipideos,
através da hidrdlise e fermentagio, em compostos simples como
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agucares, aminodcidos e dcidos graxos. Géneros como Clostridium,
Staphyloloccus, Proteus e Bacillus exibem capacidade hidrolitica.

As bactérias acidogénicas, por sua vez, sio capazes de fermentar
esses componentes simples em 4cidos orginicos, hidrogénio e didxi-
do de carbono. Diversas bactérias como Clostridium, Ruminococcus,
Escherichia, Lactobacillus, Butyribacterium e Bacillus sio exemplos de
bactérias acidogénicas e através de diversas rotas metabélicas podem
produzir, ainda, 4cido ldtico, 4cido butirico e dcido propidnico.

Os 4cidos organicos gerados, em sua maioria, serio substratos
para as bactérias acetogénicas e para arqueias metanogénicas. Esses
componentes sao convertidos através de sucessivas reagoes oxidati-
vas 4 acetato. Entretanto, hd producio conjunta de hidrogénio, que
¢ consumido por bactérias homoacetogénicas. Bactérias sintréficas,
como as do género Syntrophomonas, Thermoanaerobacter e Acetobac-
terium, sao exemplos de bactérias acetogénicas (Karekar ez al. 2022).

As arqueias metanogénicas utilizam substratos, como acetato, hi-
drogénio e didxido de carbono para a sintese do metano. Considera-
da a etapa final da digestao anaerébia, a metanogénese utiliza, além
desses compostos, metilaminas, metanol e formiato, porém em me-
nor concentragio, como aceptores de elétrons. Os microrganismos
metanogénicos podem ser classificados em duas classes principais:
arqueias metanogénicas acetocldsticas (por exemplo, Methanosarci-
na, Methanosaeta) e arqueias metanogénicas hidrogenotréficas (por
exemplo, Methanobacterium, Methanoculleus) (Ray ez 4l., 2020).

5. Consideragdes finais

Estima-se que uma porcentagem considerdvel dos residuos s6-
lidos urbanos seja composta por materiais orginicos, cujo descarte
inadequado nio apenas polui o meio ambiente, mas também im-
pacta negativamente 0s ecossistemas naturais. Diante deste cenirio,
a biodigestao anaerébia emerge como uma solugio promissora para
o tratamento dos residuos orginicos. Este processo, que ocorre na
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auséncia de oxigénio, utiliza microrganismos para decompor a ma-
téria orginica, gerando biogis e biofertilizante como produtos fi-
nais. O biogds, composto principalmente por metano e diéxido de
carbono, nio s6 pode ser utilizado como fonte de energia renovével
para eletricidade e aquecimento, reduzindo as emissoes de gases de
efeito estufa, como também contribui para a gestao sustentdvel de
residuos, minimizando a quantidade enviada para aterros sanitdrios
e seus impactos ambientais negativos.

Apesar dos beneficios evidentes, a disseminagao eficaz da tecno-
logia de biodigestao anaerdbia em dreas 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 priticas
sustentdveis em diversas comunidades ao redor do mundo, precisan-
do ser incorporado nas estratégias de investimentos politicos para
com a sociedade e o meio ambiente.
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1. Introdugao

O didlogo sobre a promocao da satde e a sustentabilidade sao ne-
cessdrios na construgao de um futuro com solugoes mais sustentdveis,
conforme proposto pela Agenda 2030 da Organizacao das Nagoes
Unidas (ONU). A integragido dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) com iniciativas de sadde ptblica podem reforgar
a garantia de bem-estar para todos, bem como endossar a necessida-
de prioritaria de preservar o meio ambiente e promover a equidade
social. Este capitulo visa explorar a intersec¢io entre os campos dos
saberes relacionados a satide e sustentabilidade, destacando a rele-
vancia de abordagens integradas entre ensino, pesquisa e extensio
para alcangar as metas globais de desenvolvimento sustentdvel.

A Agenda 2030, langada em 2015, trata de um plano de agao glo-
bal que compreende 17 ODS e 169 metas. Esses objetivos permeiam
desde a erradicagao da pobreza até a protegio do meio ambiente,
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com o intuito de assegurar um futuro sustentdvel e inclusivo para
todas as nagoes. Dentre esses objetivos, os ODS 3, que se concentra
em “Satide e Bem-Estar”, destaca-se por seu compromisso em garan-
tir uma vida sauddvel e promover o bem-estar para todos, em todas

as idades (Taminato, 2023).

Uma das metas mais desafiadoras dos ODS 3 é a redugao 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 redugdo para, no mdximo, 30 mortes por 100.000
nascidos vivos. Outras metas incluem a elimina¢ao das mortes evi-
tdveis de recém-nascidos e criancas menores de cinco anos, além do
combate a doencas transmissiveis, como AIDS e tuberculose, da re-
ducio da mortalidade prematura por doengas nao transmissiveis, e
do fortalecimento da prevengio e tratamento do abuso de substan-
cias (Schiavon, 2021).

A sustentabilidade, definida como o uso consciente dos recursos
naturais sem comprometer o bem-estar das futuras geragoes, estd in-
trinsecamente ligada & promocio da satde. Estudos como o de Cha-
ves (2020) em Caapiranga-AM, demonstram o impacto positivo de
préticas sustentdveis na satde das comunidades locais. Iniciativas
como a instalacio de fossas sépticas sustentdveis nao s6 melhoram as
condigoes sanitdrias e reduzem a propagagao de doencas, mas tam-
bém preservam os recursos naturais. Esse exemplo reforga a impor-
tincia de solugoes inovadoras que integrem satde e sustentabilidade
para promover o bem-estar das populagoes.

Ademais, a formagao de profissionais de saide com competén-
cias verdes ¢ essencial para enfrentar os desafios contemporaneos. A
educacio sustentdvel em satide deve ser interdisciplinar e promover
a reflexao critica sobre as interagdes entre saide, meio ambiente e
desenvolvimento econdémico. A incorporagio dos ODS nos curri-
culos académicos e nas politicas institucionais de ensino superior é
necessdria para preparar futuros profissionais, capazes de atuar em
um mundo cada vez mais globalizado, interconectado e sustentdvel.
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A extensdo universitdria e 0 engajamento comunitdrio sio intera-
¢Oes necessdrias para promover a sustentabilidade e a satide. Projetos
de extensao que envolvam a comunidade em priticas sustentdveis
podem educar ¢ empoderar comunidades, promovendo a equidade
e a justica social (Martinazzo ez al., 2020).

Nesse contexto, a integracao dos ODS com a promogao da satde é
uma condigio sine qua non para o sucesso da Agenda 2030 da ONU.
A relacdo entre satide, meio ambiente e desenvolvimento econd6mico
suscita abordagens coordenadas que vao além dos cuidados em sau-
de preconizados nos curriculos dos cursos de graduacio na formagao
do profissional em satide. Com isso, um esfor¢o coletivo e estratégias
integradas podem promover um futuro mais sauddvel, igualitdrio e
sustentdvel. Destarte, o estudo abordard as relacoes existentes entre
ensino, pesquisa e extensdo, fornecendo reflexdes importantes para
préticas sustentdveis que possam ser aplicadas na promogao da satde
e cuidado ao meio ambiente.

2. Metodologia

Este capitulo adota uma abordagem qualitativa e exploratdria
para investigar a integragao dos Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentdvel (ODS) com a promogio da sadde e a formagio de profissio-
nais de sadde sustentdveis, bem como os beneficios do engajamento
comunitdrio e extensdo verde em institui¢oes de ensino superior,
promovendo uma reflexio sobre a importancia de a¢oes de ensino,
pesquisa e extensio. A metodologia inclui uma revisao bibliografi-
ca, utilizando bases de dados académicas, como PubMed, Scopus e
Google Scholar, focando em artigos publicados entre 2010 e 2024.
Os descritores utilizados foram “green skills”; “educacio em satide”;
“promocao da satde”; “sustentabilidade”™; “Objetivos do Desenvol-
vimento Sustentdvel”. Os operadores booleanos “AND”, “OR” e
“NOT” foram utilizados para combinar esses descritores de forma
a fortalecer as buscas e garantir a relevincia dos resultados. Os cri-
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térios de inclusdo para os artigos revisados incluem relevincia para
os temas dos ODS, satude sustentdvel e educagio em satide, bem
como a disponibilidade em texto completo e publica¢ao em perié-
dicos revisados por pares. Adicionalmente, foi realizada uma anilise
documental de politicas e diretrizes de organizagdes, como a ONU
e a OMS, visando mapear as recomendacoes e préticas vigentes re-
lacionadas a sustentabilidade na formagao de profissionais de satde.

3. Resultados e Discussao

3.1 Integrando os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
e a promogado da savide: um olhar necessdrio para a Agenda
2030 da ONU

A interse¢ao entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel
(ODS) e a promogio da sadde surge como um tema de grande rele-
vancia na Agenda 2030, uma iniciativa da Organizagio das Nagoes
Unidas (ONU) que busca estabelecer um compromisso global com
o desenvolvimento sustentdvel. A agenda compreende 17 ODS, com
um montante de 169 metas a serem alcancadas até 2030 (Moreira,
2019). Seu objetivo inclui a erradicagio da pobreza, a preservagio do
meio ambiente e do clima, além da promogio da paz e prosperidade
para todos, em todas as regioes do mundo.

Dentre os objetivos propostos, os ODS 3, intitulado “Satde e
Bem-Estar”, destaca-se por visar a garantia de uma vida sauddvel
e promover o bem-estar para todas as pessoas, em todas as idades
(ONU, 2015). Uma das metas especificas dos ODS 3 ¢ a redugao
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 razio de mortalidade ma-
terna para, no miximo, 30 mortes por 100.000 nascidos vivos até o
mesmo periodo. Além desses objetivos, hd também o compromisso
de eliminar mortes de recém-nascidos e criancas menores de cinco
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anos que poderiam ser evitadas, enfrentar doencas infecciosas como
a AIDS e a tuberculose, reduzir a mortalidade precoce por doengas
cronicas nao transmissiveis e fortalecer as estratégias de prevencio e
tratamento do abuso de substancias.

Nesse contexto, reconhece-se que a sadde é um componente es-
sencial do desenvolvimento sustentdvel. O acesso a servigos de satide
de qualidade é fundamental para garantir uma vida digna e préspera
para todos os cidaddos. No entanto, alcangar esse objetivo requer
uma abordagem integrada e coordenada, que considere nio apenas
os determinantes tradicionais da saide, como o acesso a cuidados
médicos, mas também questoes mais amplas relacionadas ao meio
ambiente, educagao, igualdade de género e justica social.

Alinhando-se a essa temdtica, a sustentabilidade se caracteri-
za como a capacidade do uso consciente dos recursos naturais sem
comprometer o bem-estar das geracoes futuras (Marciano, 2024).
Ela abrange a estreita interconexdo entre a saide humana, o meio
ambiente e o desenvolvimento econdmico, buscando nio apenas
abordar os determinantes sociais da satide, mas também reconhecer
a importincia da preservacao dos ecossistemas naturais e da biodi-
versidade para promover o bem-estar humano.

Mesquita (2012) traz uma discussao acerca da crescente rele-
vancia da relagio entre satide e ambiente, especialmente diante dos
sinais evidentes de deterioragiao das condi¢coes ambientais em esca-
la global. O pesquisador ressalta que a degradagio progressiva dos
ecossistemas, a contaminagdo crescente da atmosfera, solo e dgua,
juntamente com o aquecimento global, sao exemplos claros dos im-
pactos das atividades humanas sobre o ambiente. Isso implica um
didlogo necessdrio sobre o conceito de sustentabilidade e sua relagio
com a saude e seus determinantes sociais.

Um estudo realizado por Chaves (2020) em Caapiranga (AM)
demonstra o impacto e a relagio intrinseca entre praticas sustenti-
veis e satide. Ele teve como objetivo principal realizar agoes de capa-
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citagdo e instalagio de fossas sépticas sustentdveis nas comunidades
locais. Por meio deste, foram instaladas seis fossas sépticas biodiges-
toras, em parceria com associagdes, ONGs e familias beneficiadas,
além da realizacio de oficinas de capacitagdo e palestras sobre higie-
ne sanitaria com os comunitdrios.

Essas fossas sépticas sustentdveis representam uma solu¢ao inova-
dora e reconhecidamente sustentdvel que traz beneficios tanto para a
sadde da populagio local quanto para o meio ambiente. Elas evitam
a contaminagio dos lengdis fredticos e reduzem a proliferagao de
mosquitos transmissores de doengas, como dengue, maldria e zika
virus. Ao contrério das fossas negras tradicionais — um buraco sem
nenhum tipo de revestimento e que representam um risco para a
sadde publica devido & contaminagio do solo —, as fossas sépticas
sustentdveis utilizam um sistema simples de tratamento de esgoto

(Chaves, 2020).

Esse exemplo demonstra como a adog¢ao da sustentabilidade na
sadde pode trazer beneficios significativos para as comunidades, pro-
movendo a satide publica e preservando o meio ambiente.

No contexto dos ODS 3, intervengoes para alcangar metas glo-
bais de satide sustentdvel sao essenciais e a colaboragao entre go-
vernos, organizagoes internacionais, setor privado e sociedade civil
desempenham um papel crucial na implementagao eficaz dessas in-
tervengoes (ONU, 2015). Governangas globais e nacionais devem
garantir politicas e agoes em dimensdes variadas, tais como: formas
de governo mais democriticas, participativas, inclusivas e eficientes,
que coloquem a equidade social, econémica, ambiental e sanitdria
no centro de seus resultados; implementagao de politicas redistribu-
tivas da riqueza global e nacional e de prote¢ao social; melhores po-
liticas fiscais, que estabelecam incentivos a politicas e agdes susten-
tdveis nos diversos setores e para os diferentes atores sociais; maior
eficiéncia energética e no uso de recursos naturais, valendo-se de
inovagoes tecnoldgicas apropriadas; garantias de seguranca alimentar
e nutricional universal; garantias de acesso equitativo a servigos de
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dgua e saneamento; criacao de empregos e trabalhos dignos, entre
outras (Buss, 2012).

Desse modo, sugere-se implementar estratégias de educagio em
sadde, promover estilos de vida sauddveis e fortalecer os sistemas de
satde para assegurar que todos tenham acesso aos cuidados necessi-
rios. Além disso, a saide é uma parte indispensével do didlogo sobre
sustentabilidade, que inclui questoes sociais e ambientais decorren-
tes da dindmica do desenvolvimento, os quais tém impacto direto
no estilo de vida da populagio, propiciando, assim, problemadticas
relacionadas as condigoes de satide e bem-estar.

Portanto, a promogio da satide sustentdvel e o alcance das metas
dos ODS 3 requerem agdes urgentes e colaboragao global, para que
resultados significativos sejam alcangados. E importante reconhecer
a interdependéncia entre satide e desenvolvimento sustentdvel, ado-
tar abordagens colaborativas e investir em interven¢des que tratem
de causas subjacentes as disparidades em satide, a fim de tornar pos-
sivel a constru¢io de um futuro com uma sociedade mais igualitdria,
sauddvel e prezando pela sustentabilidade global.

Diante disso, a integragao dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) com a promogao da saide é primordial para
o sucesso da Agenda 2030 da ONU. A rela¢io direta entre satude,
meio ambiente e desenvolvimento econdmico aponta a necessidade
de abordagens integradas e coordenadas, que vao além dos cuidados
em saude tradicionais. A implementacio de préiticas sustentdveis,
como demonstrado no estudo de Chaves (2020), exemplifica como
solugdes inovadoras podem, simultaneamente, promover a sadde
publica e preservar o meio ambiente. Assim, deve ser uma prioridade
que governos, organiza¢oes internacionais, setor privado e socieda-
de civil trabalhem juntos para criar politicas inclusivas e eficientes,
garantindo que todos os cidaddos tenham acesso a servigos de saide
de qualidade e a um ambiente sustentdvel. Somente com um esforco
coletivo e estratégias integradas poderemos alcangar um futuro mais
sauddvel, igualitdrio e sustentdvel para todas as geragoes.
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3.2 A integragdo das competéncias verdes na construgdo de
profissionais de saude sustentdveis

Expandir a abordagem fundamentada em evidéncias, por meio da
integracao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS),
tem o potencial de proporcionar uma perspectiva mais consciente e
equilibrada na tomada de decisdes em satde, considerando tanto as
necessidades imediatas dos pacientes quanto as preocupagoes globais e
futuras. O desafio que a formagio em satide enfrenta reside em como
implementar um modelo educacional que capacite os profissionais a
avaliarem criticamente e agir em sistemas complexos, diversos e dini-
micos frente a globalizagdo e suas nuances (Steuernagel, 2024).

Para Brand (2020), os docentes das dreas da satide tém a oportu-
nidade de influenciar a préxima geracio de profissionais de satde,
por meio da transmissio de conhecimentos, atitudes e habilidades
centrados na satide do planeta, integrados a formacao e a satde hu-
mana. No entanto, a incorpora¢io da educagio sustentdvel em cui-
dados de saide é um desafio que requer uma abordagem interdisci-
plinar, multidisciplinar e transdisciplinar, que busque a reflexao de
pensamentos sistémicos para a agao em todo o setor da saude e da
educagao. Dessa maneira, para fortalecer a capacidade interdiscipli-
nar de integrar a educacio sustentdvel, é necessirio fomentar a lide-
ranga e a colaboragio em diversos niveis, capacitar e valorizar a voz
dos estudantes, desenvolver um curriculo com enfoque na saide do
planeta; oferecer formagio continua para os docentes, orientadores e
preceptores e, por fim, integrar esses aspectos nos padroes dos Planos
Politicos Pedagégicos (PPC) dos cursos.

Frente ao cendrio desafiador que foi a pandemia do COVID-19,
evidenciou-se uma parcela expressiva da populacio desprovida de aces-
so a intervengdes e cuidados de satde, ressaltando a urgéncia com o
compromisso de implementar agdes concretas para alcangar os ODS.
Nesse sentido, destaca-se o papel necessrio da enfermagem no cum-
primento das metas dos ODS 3, que visa assegurar uma vida sauddvel
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e promover o bem-estar para todos, em todas as idades. A atuagao
do profissional da enfermagem ¢ essencial na redu¢io da resisténcia
antimicrobiana, uma questdo que, embora nio seja explicitamente
abordada nos ODS 3, impacta diretamente o bem-estar, a longevi-
dade e a qualidade de vida. Portanto, é necessirio um compromisso
dos enfermeiros, profissionais da enfermagem em formacio e outros
profissionais de satide para aumentar a capacidade de vigilincia e for-
necer dados de qualidade, além de adotar medidas para assegurar o
uso racional e preciso de antimicrobianos (Taminato, 2023).

E importante e necessdria a implementagio dos ODS nas univer-
sidades, centros universitdrios e faculdades para que suas metas sejam
refletidas, planejadas e executadas junto a comunidade académica. A
(re)evoluciao das universidades em direcio a construgiao do conheci-
mento cientifico que ndo apenas promove a pesquisa, mas também
incentiva a prdtica, resulta em uma nova e significativa perspectiva
socioecondmica frente aos ODS. Isso confere ao ensino superior um
papel de destaque no futuro da inovagio em satide, na geracio de em-
pregos, no crescimento econdmico e na sustentabilidade. Um estudo
recente aponta que, por meio da extensio universitdria, a institui¢ao
de ensino superior tem a oportunidade de disseminar o conhecimento
e as préticas inter-relacionadas com os objetivos do desenvolvimento
sustentdvel, permitindo, assim, atender demandas regionais, princi-
palmente nas comunidades vulnerdveis (Martinazzo et al., 2020).

Do ponto de vista de Zanobini (2024), além dos limites do am-
biente académico, a compreensao do conceito de literacia em sadde
(LS) nao alcanga a amplitude que deveria. A literacia em satde é a
capacidade dos individuos em obter, compreender, avaliar critica-
mente e utilizar informagdes sobre sadde para seu préprio cuida-
do ou de terceiros. Assim, iniciativas direcionadas a ampliagdo da
conscientizagio sobre a literacia em sadde entre os formuladores de
politicas, profissionais de satde e o piblico em geral sdo, por conse-
guinte, fundamentais nos aspectos relacionados ao desenvolvimento
sustentdvel. Além disso, é importante investir em pesquisas para pro-
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duzir evidéncias mais consistentes e uniformes sobre o impacto da
LS em diversos contextos. Facilitar colaboracoes entre formuladores
de politicas, profissionais de satide, educadores e comunidades ¢ pri-
mordial para eliminar obsticulos em direcio a uma sociedade com
alto nivel, bem como estabelecer um sistema de satide sustentavel.
Esse é um desafio que requer esfor¢os conjuntos, avaliagio continua
e disposi¢ao para adaptar-se ao cendrio em constante evolugio dos
cuidados de satde.

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

O estudo destaca a importancia de incorporar oportunidades de em-
pregos verdes e os conjuntos de competéncias necessarios nos curricu-
los, bem como o desenvolvimento de uma interface entre empregadores
orientados para o futuro, antigos alunos de programas e criadores de
curriculos para promover o didlogo e novos conjuntos de competéncias.
Os curriculos da formagio de profissionais de saide devem atender as
necessidades das empresas e proporcionar o conhecimento acerca dos
novos caminhos para meios de subsisténcia sustentdveis.

Nesse sentido, a orientagio também aborda a necessidade de
aconselhamento profissional, normas e acreditagiao, bem como o
envolvimento dos empregadores na promogao de oportunidades de
emprego verde e na melhoria das colocagdes profissionais. Também
destaca a importincia de integrar temas verdes nos critérios funda-
mentais e requisitos de acredita¢io, 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 integracio das competéncias verdes na formagio de
profissionais de satide é necessdria para a constru¢ao de uma prdtica
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em saide que atenda tanto as necessidades imediatas dos pacientes
quanto as demandas globais de sustentabilidade. A adogio de uma
abordagem interdisciplinar e transdisciplinar, que fomente a lideran-
¢a, a colaboragao e a educagio continua, é necessdria para capacitar
os futuros profissionais de satide no mundo do trabalho frente a to-
das as mudangas que acompanham a globalizagio. Exemplos como a
instalagao de fossas sépticas sustentdveis em comunidades vulnergveis
demonstram o impacto das préticas sustentdveis na sadde publica e
ambiental. Além disso, a inclusao dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) nos curriculos académicos e nas politicas institu-
cionais refor¢a o compromisso do ensino superior com a formagao de
profissionais conscientes e preparados para enfrentar os desafios de um
mundo que sofre fortes consequéncias da globalizagao. Assim, promo-
ver a literacia em satde, fortalecer as parcerias entre institui¢oes de en-
sino e o mundo de trabalho, bem como incorporar a sustentabilidade
nas praticas educacionais e proﬁssionais, s40 passos necessdrios para
alcancar um sistema de saide mais equanime, eficiente e sustentavel,

alinhado as metas da Agenda 2030 da ONU.

3.3 Beneficios do engajamento Comunitdrio e Extensdo Verde
em Instituicoes de Ensino

A extensio universitdria atua como uma ferramenta de formagao
de cidadios durante a trajetéria académica, de modo que articula
acoes de ensino e pesquisa, gerando assim novas praticas benéficas
diante de diferentes contextos encontrados em meio 4 comunidade,
focando nio apenas a responsabilidade técnica do fazer cientifico,
mas agregando saberes éticos, responsabilidade cidada e compro-
misso social (De Brito e Silva, 2019). Essa interacio entre ensino,
pesquisa e extensao possibilita o desenvolvimento de novas praticas
benéficas em diversos contextos comunitérios, especialmente quan-
do se trata de engajamento comunitdrio e extensio verde em insti-
tuicoes de ensino.
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A Politica Nacional de Extensio Universitdria (2012, p. 9) fo-
menta-se diante dos objetivos a importincia da extensdo na pro-
moc¢iao da educagio ambiental e no desenvolvimento sustentdvel
por meio de agdes extensionistas. Essas iniciativas contribuem para
a formacio cidada dos estudantes. Também buscam solugoes para
os grandes problemas sociais enfrentados pelo pais. Frente a relagio
dialégica da extensao, os projetos de extensao podem impactar po-
sitivamente a elaboragio de politicas publicas voltadas para questoes
sociais, promovendo inovagoes e disseminagio de conhecimentos.
Ao estimular atividades de extensio multidisciplinares e interpro-
fissionais, previstas no objetivo 5 da Politica Nacional de Extensao
Universitaria, as universidades, centros universitirios e faculdades
podem se engajar em projetos que abordem questoes ambientais e
promovam a sustentabilidade. Além disso, ao priorizar préticas vol-
tadas para o desenvolvimento sustentdvel, perpassadas no objetivo
12 da Politica Nacional de Extensio Universitdria, as instituicoes de
ensino contribuem para a conscientizagao ambiental e a adog¢do de
comportamentos sustentdveis na comunidade.

Visando o objetivo 6 da Politica Nacional de Extensio Universi-
tdria, por meio do engajamento comunitdrio e da extensio verde, as
institui¢oes de ensino podem criar oportunidades para a participa-
¢ao da universidade na elaboracio de politicas publicas relacionadas
a0 meio ambiente. Essas agoes promovem a preservagio dos recursos
naturais, bem como incentivam a inovagio e o desenvolvimento tec-
noldgico voltado para a sustentabilidade.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) represen-
tam um plano de agao global que tem como intuito eliminar a po-
breza extrema, oferecer educagao de qualidade, proteger o planeta e
promover sociedades pacificas até 2030 (ONU, 2015). Desse modo,
faz-se necessdria a insergao de prdticas baseadas nos principios ado-
tados e almejados por meio dos ODS, visando ao engajamento de
institui¢des de ensino superior para a promogao de projetos baseados
nos 17 objetivos sustentdveis vigentes no plano de agao da Organiza-
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¢ao das Nagoes Unidas (ONU), com a finalidade de proporcionar o
engajamento, envolvimento e participagido comunitdria nessa temé-
tica, que almeja resultados présperos para o futuro.

As institui¢oes de ensino superior atuam como disseminadoras
de conhecimento no meio social, as quais devem prezar pela apli-
cagdo de prdticas sustentdveis, visando 2 inclusio dos objetivos de
desenvolvimento sustentdvel, fornecendo agdes que contribuam
para o equilibrio social, econdmico e ambiental. Assim, visando
proporcionar o conhecimento e préticas acerca dos ODS, a exten-
sa0 universitdria atua como mediadora de a¢des que visem atender
necessidades de demandas sociais locais, principalmente em comu-
nidades vulnerdveis (Martinazzo et al., 2020). Observa-se que, com
o reconhecimento do papel da extensdo universitdria na promogio
dos ODS, e ao investir em iniciativas que atendam as necessidades
das comunidades, as institui¢oes de ensino superior podem desem-
penhar um excelente papel na construgao de um futuro mais susten-
tdvel e inclusivo para todos.

Como alternativa para a implementagao de acoes extensionistas
de cunho sustentdvel, ressalta-se a constru¢io coletiva com a comu-
nidade, por meio de um caminho educativo e soliddrio, priorizando
a troca mutua de ensinamentos e saberes, objetivando assim a in-
sercio de conhecimentos no meio social, bem como o estimulo de
politicas extensionistas dentro do ensino superior, visando a uma
ampliacao da produtividade e alternativas de projetos voltados a te-
matica (Reuter, 2012). Ademais, com o incentivo e apoio a inicia-
tivas de extensio, as institui¢des de ensino superior podem ampliar
significativamente sua produtividade académica, a0 mesmo tempo
em que contribuem para o desenvolvimento sustentdvel das comu-
nidades no entorno, proporcionando uma troca significativa entre
comunidade e institui¢io.

A aplicagio de politicas sustentdveis e ambientais no ensino su-
perior ¢ uma tendéncia no mundo, trazendo 4 tona o conceito de
“universidades verdes”, destacando a importincia de Instituicoes de
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Ensino Superior (IES) priorizarem o desenvolvimento sustentdvel
em suas politicas institucionais (Rohrich, 2019). Com isso, as IES
atuam como agentes transformadores, preparando as geracoes fu-
turas para enfrentar os desafios ambientais e sociais do século XXI.

Entende-se que a extensdo verde em instituigoes de ensino pos-
sibilita o engajamento social, fortalecendo o vinculo entre universi-
dade e sociedade, bem como contribui significativamente para o de-
senvolvimento sustentdvel, promovendo conscientizagao ambiental,
a responsabilidade social e a busca por solu¢des inovadoras para os
desafios socioambientais.

Dessa forma, acredita-se que agoes de extensdo voltadas a sus-
tentabilidade nas instituigoes de ensino possibilitam uma troca de
experiéncias com a comunidade, bem como propicia o engajamento
em politicas de desenvolvimento sustentdvel, as quais tém impacto
direto no meio social, no mundo do trabalho, bem como nas condi-
¢oes de satdde e bem-estar.

3.4 Pesquisa sustentdvel e desenvolvimento social: interdiscipli-
naridade de saberes para um futuro mais saudavel, sustentdvel
e equdnime

A pesquisa sustentdvel abrange estudos sobre tecnologias limpas,
eficiéncia energética, desenvolvimento de fontes renovéveis de ener-
gia, entre outros. J4 a sustentabilidade é uma abordagem que busca
encontrar solugdes para a manutengio da vida humana no planeta
a longo prazo. Os estudos nessa drea incluem investigagoes sobre
sistemas de produgdo sustentdvel, conservagio da biodiversidade,
reducio do consumo de recursos naturais, entre outros. Assim, as
pesquisas em meio ambiente, desenvolvimento sustentdvel e susten-
tabilidade sdao necessdrias para a criagao de politicas publicas e acoes
sociais que possam ajudar a reduzir os impactos ambientais e garantir
um futuro mais sustentdvel para as préximas geracoes (Silva, 2023).
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O termo “desenvolvimento sustentdvel” surgiu por meio de estu-
dos direcionados pela Organizagio das Nagoes Unidas acerca das mu-
dancas climdticas, como resposta para a humanidade perante a crise
socioambiental presente desde a segunda metade do século XX (Bar-
bosa, 2008). No inicio da década de 1990, o desenvolvimento susten-
tével foi impulsionado devido a uma enorme expansio da qualidade
e do volume de legislagoes ambientais, assim como os acordos inter-
nacionais, que além de estruturar um perfil nas altera¢des ambientais,
também impulsionaram uma mudanga na politica global (Feil, 2017).

Acabada a Guerra Fria, na década de 1990, no Rio de Janeiro,
foi realizada a terceira conferéncia marco, a Conferéncia das Nacoes
Unidas sobre Meio Ambiente e o Desenvolvimento, mais conhecida
como Rio-92 (Ribeiro, 2002). Da reuniio foi gerada a Agenda 21,
documento de 40 capitulos que apresenta um programa de agio e
planejamento do futuro de forma sustentdvel. Além da Agenda 21,
quatro acordos foram gerados: Declara¢io do Rio, com 27 princi-
pios voltados para a protegiao ambiental e para o desenvolvimento
sustentdvel, entre eles o principio do pagamento pela produgao de
poluigao, embrido do Protocolo de Kyoto; Declaragio de Principios
sobre o Uso das Florestas; Convengao sobre Diversidade Bioldgica e
a Convencio sobre Mudancas Climdticas.

De acordo com Ethos, o termo #riple botton line foi desenvol-
vido por John Elkington, cofundador da consultoria de negécios
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 saude representa o pilar derradeiro”, os trés podendo ser re-
presentados como placas sobrepostas, interferindo umas nas outras

(Epelbaum, 2004).

Ao longo das discussoes produzidas pelas diferentes conferéncias
mundiais, foram apresentados os cinco principios de sustentabilida-

de: (1) Natural Step, (2) Agenda 21, (3) Pacto Global, (4) Projeto
Sigma e (5) Principios Globais de Sullivan.
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A escolha desses cinco principios foi de uma forma determinada
e proposital. Dois principios foram originados de encontros das Na-
¢oes Unidas (Agenda 21 e Pacto Global) e os outros trés foram ge-
rados por organizagdes internacionais (Natural Step, Projeto Sigma
e Principios Global de Sullivan) a partir da década de 1980. Impor-
tante ressaltar a existéncia de outros principios gerados pela prépria
ONU, como as Metas do Milénio e a Carta da Terra; outros por or-
ganizagdes internacionais (Global Reporting Initiative e Principios
da OCDE) e nacionais, como o Balanco Social do Instituto Ethos.

Na perspectiva de unir os principios da pesquisa sustentdvel e a
prética, ¢ indispensdvel o desenvolvimento de agdes junto & comu-
nidade, de forma a serem construidos novos e diferentes saberes, a
partir da fusdo do conhecimento popular com o cientifico (Divino,
2013), garantindo o intercAmbio de conhecimentos, o envolvimen-
to com questdes sociais e o desenvolvimento de agdes de promogao
da saude a partir de um prisma holistico, em que as diversas visoes
de mundo sejam respeitadas.

Para que tal desafio saia do campo das ideias, é necessdria a rea-
lizacao de projetos de largo alcance social, voltados para publicos
diversificados e que sejam planejados para atender as reais necessida-
des da populagao-alvo, utilizando estratégias de captagao de recursos
financeiros e parcerias, sem que seja transgredido o principio da edu-
cagao gratuita nem se torne uma pratica mercantilista (Silva, 20006).

Ao desenvolver priticas de extensio, é possivel promover a satde
na comunidade por meio de agdes que visam ao desenvolvimento
sustentdvel. Em 4reas economicamente vulnerdveis, essas acoes po-
dem ajudar a reduzir a pobreza e aumentar o acesso a recursos, garan-
tindo a promogio da satide e melhorando a qualidade de vida. Ade-
mais, sustentabilidade e desenvolvimento social estao estreitamente
ligados & sadde, sendo fundamental o aproveitamento de recursos
naturais locais para promover o desenvolvimento socioambiental, o
combate a pobreza e a emancipagio social, a partir da aplicagao dos
saberes populares na busca de solugdes para os problemas enfrenta-
dos (Oliveira, 2015; Martins, 2015).
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E importante que possam ser realizadas agoes de desenvolvimen-
to sustentdvel para promogao da satide em comunidades vulnerdveis
e mostrar os beneficios dessas agdes para a comunidade académica
e cientifica. Além disso, devido a falta de estudos sobre atividades
de extensao focadas na promogio da satde por meio do desenvolvi-
mento sustentdvel, essas agdes também ajudam a fortalecer a exten-
s20 no campo da saude.

A EEUFBA, através do grupo de pesquisa Crescer, iniciou em
2003 sua articulagio com as comunidades em estudo, por meio de
atividades de educagao em saude. A priori, buscou-se gerar entre os
pesquisadores e as comunidades uma aproximagio, processo que con-
tribuiu para a identificagio dos lideres locais, para o direcionamento
mais efetivo das atividades a serem desenvolvidas e, do mesmo modo,
para o compartilhamento dos saberes cientifico e popular (Michel T,
2013). A primeira interven¢io do grupo foi por meio de um projeto
de extensao intitulado “De olho na saide da populaciao de Moreré e
Monte Alegre”. Nessa atividade, foi identificado que um dos anseios
da populagao era a busca de autossustentabilidade através do aprovei-
tamento dos recursos naturais. Nesse contexto, a propria comunidade
avaliou que, para a promogio da satide, era necessirio algo que pos-
sibilitasse a geragdo de renda. Dessa forma, sugeriram a formagio de
cooperativa de doces ou de reutilizagio de residuos.

4. Consideragoes finais

Diante do exposto, é fundamental reconhecer que a pesquisa
sustentdvel e o desenvolvimento social sao alicerces indispensdveis
para um futuro mais sauddvel, sustentdvel e equinime. A interrela-
¢ao entre os saberes cientificos e populares enriquece e fortalece as
abordagens de promogio da satide, bem como ajuda as comunida-
des a enfrentarem seus desafios socioambientais. Ao promover acoes
que visam ao desenvolvimento sustentdvel, especialmente em dreas
vulnerdveis, é possivel buscar melhorias na qualidade de vida e na
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satde publica, além de fomentar a autonomia econdmica local. Esse
esforco coletivo, apoiado por politicas publicas e praticas de extensio
universitdria, é necessdrio para criar um ambiente onde a sustenta-
bilidade e o bem-estar caminhem juntos, assegurando um cendrio
mais préspero e positivo para as préximas geragoes, em busca da
qualidade de vida e um mundo sustentdvel.
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HORTA ESCOLAR E SUSTENTABILIDADE:
PROMOVENDO ALIMENTACAO SAUDAVEL

Sueline Cavalcante Chaves Costa'
1. Introdugao

O conceito de horta escolar vem ganhando destaque nos tltimos
anos como uma estratégia eficiente para promover a educagio am-
biental, a sustentabilidade e a alimentag¢io sauddvel entre os estudan-
tes. No contexto do interior do Ceard, onde fatores climdticos, eco-
ndmicos e sociais influenciam diretamente a vida das comunidades,
a implementagao de hortas escolares adquire um significado ainda
mais profundo. Este capitulo aborda a importincia das hortas esco-
lares no interior do semidrido, destacando suas contribuicoes para a
sustentabilidade e para a promogao de hébitos alimentares sauddveis.

As hortas escolares funcionam como laboratérios vivos, onde os
alunos podem aprender, na pritica, conceitos de ecologia, sustenta-
bilidade e ciéncias agrarias. Elas promovem uma vasta compreensio
sobre o ciclo de vida das plantas, a importancia da biodiversidade e
o manejo sustentdvel dos recursos naturais. No interior do Cears,
onde a agricultura é uma atividade econdmica fundamental, esse co-
nhecimento ¢ especialmente valioso.

A educagio ambiental é um processo que busca despertar a cons-
ciéncia sobre os problemas ambientais, promovendo a compreen-
sdo sobre a interdependéncia do ser humano e o meio ambiente. A

1 Bidloga pela Universidade Estadual Vale do Acarad (UVA), mestranda em biotecnologia pelo
Programa de Pés-Graduagio em biotecnologia da Universidade Federal do Ceard (UFC), Cam-
pus Sobral.
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importincia reside na capacidade de formar cidadaos informados
e engajados na defesa do meio ambiente. Em um contexto global
de mudangas climdticas, perda de biodiversidade e degradacao dos
ecossistemas, a educacio ambiental se torna uma ferramenta crucial
para promover praticas sustentdveis e minimizar os impactos negati-
vos das atividades humanas.

2. Componentes da educagio ambiental

A educagio ambiental é um dos componentes a ser estudado para
compor uma horta escolar adequada, pois visa conscientizar os alu-
nos sobre a importincia de cultivar alimentos de maneira ecolégica
e sustentdvel. Essa prética promove habitos alimentares mais saud4-
veis, incentivando o consumo de alimentos frescos e orgnicos, cul-
tivados por eles mesmos. Assim, uma base adequada para educagio
ambiental requer:

1. Conhecimento e Compreensao: A base da educa¢ao ambien-
tal é fornecer conhecimento sobre os sistemas naturais, os processos
ecoldgicos e os desafios ambientais. Isso inclui a compreensio dos
ciclos biogeoquimicos, a importincia da biodiversidade, as causas e
consequéncias da poluigao e as mudangas climdticas.

2. Valores e Atitudes: A educagiao ambiental busca promover va-
lores como respeito, responsabilidade e empatia em relagio ao meio
ambiente. Desenvolver uma ética ambiental significa reconhecer o
valor intrinseco da natureza e a necessidade de protegé-la para as
futuras geragoes.

3. Habilidades e A¢ao: Além do conhecimento teérico, é funda-
mental desenvolver habilidades praticas que permitam aos indivi-
duos agirem de maneira sustentdvel. Isso inclui habilidades de jardi-
nagem, reciclagem, uso eficiente da égua € energia, entre outras. A
agao prética ¢ essencial para transformar conhecimento em compor-
tamentos sustentaveis.
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2.1 A sustentabilidade no contexto da educagdo ambiental

A sustentabilidade é um conceito que visa equilibrar as necessida-
des econdmicas, sociais e ambientais da sociedade, garantindo que
os recursos naturais sejam utilizados de maneira responsavel e preser-
vados para as futuras geracoes. A ideia central da sustentabilidade é
que o desenvolvimento deve ocorrer de maneira a nio comprometer
a capacidade das geragoes futuras de suprir suas préprias necessida-
des. Dessa maneira, podemos citar os principios da sustentabilidade:

1. Interdependéncia: Reconhecer que os sistemas naturais e hu-
manos estdo interligados e que as agoes em um sistema tém impactos
em outros;

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

3. Precaugao: Adotar uma abordagem preventiva em relagio ao
meio ambiente, evitando agbes que possam causar danos irreversiveis;

4. Responsabilidade: Assumir a responsabilidade pelas agoes e
seus impactos ambientais, sociais e econd6micos.

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

Integrar a educagio ambiental no curriculo escolar é fundamental
para criar uma consciéncia ambiental desde cedo. Isso pode ser feito
por meio de disciplinas especificas, como ciéncias ambientais, ou de
maneira transversal, incorporando temas ambientais em disciplinas
como geografia, biologia, quimica — e até mesmo histéria e literatura.

Projetos priticos, como a implementagio de hortas escolares, sao
excelentes exemplos de como a educagao ambiental pode ser viven-
ciada na prética. Esses projetos permitem que os alunos apliquem o
conhecimento tedrico em situacoes reais, desenvolvendo habilidades
préticas e compreendendo a importancia da sustentabilidade.
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No entanto, a educa¢io ambiental deve ir além dos muros da
escola, envolvendo a comunidade local. Projetos que engajam pais,
professores, lideres comunitdrios e organizagoes locais ajudam a criar
um ambiente de aprendizado coletivo e a reforgar a importincia da
sustentabilidade em todas as esferas da vida.

Para que a educagao ambiental seja eficaz, é essencial que os edu-
cadores estejam bem-preparados. Programas de formacio continua-
da para professores devem incluir contetidos atualizados sobre ques-
toes ambientais, bem como metodologias de ensino que incentivem
a participagao ativa e a reflexao critica dos alunos.

2.3 A educagdo ambiental promove uma alimentagdo saudavel

O acesso a alimentos frescos e nutritivos é um desafio em muitas
regides do interior do Ceard. A inclusio 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 preparacio dos alimentos, as hortas
escolares incentivam uma conexao direta com a comida que conso-
mem, promovendo hdbitos alimentares mais sauddveis e conscien-
tes. Impactam social, econdmica 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 regides onde
a desnutri¢do e a obesidade coexistem devido & md qualidade da
alimentagio disponivel.

3. Envolver a comunidade
Para o sucesso das hortas escolares, é fundamental o envolvimen-

to ativo da comunidade. Pais, professores, alunos e lideres comuni-
tirios devem trabalhar juntos para planejar, implementar e manter a
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horta. Oficinas de capacitagao e eventos comunitdrios podem forta-
lecer esses lagos 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 Ceard, uma esco-
la municipal implementou o projeto de horta escolar que se tornou
modelo na regido. Com a participagdo ativa dos alunos e apoio da
prefeitura, a horta produz uma variedade de vegetais que sao utili-
zados na merenda escolar. O projeto inclui aulas praticas sobre téc-
nicas de cultivo sustentdvel e nutri¢io, promovendo uma cultura de
alimentagao sauddvel entre os estudantes.

- Projeto Horta na Escola em Sobral

Em Sobral, o projeto Horta na Escola integra o curriculo esco-
lar com atividades priticas na horta. As criancas aprendem sobre
compostagem, manejo integrado de pragas e a importincia da bio-
diversidade. Além de melhorar a qualidade da alimentagao escolar,
o projeto fortalece a conexao dos alunos com o meio ambiente e a
sustentabilidade (Figuras 1 e 2).

Figura 1 - Implementagio do Projeto Horta na Escola em Sobral, Ceard

Fonte: Arquivo préprio.
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Figura 2 - Implementagio do Projeto Horta na Escola em Sobral, Ceard, com
participagdo ativa dos discentes e docentes

Fonte: Arquivo préprio.
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
dreas rurais ou economicamente desfavorecidas, enfrentam a falta
de recursos financeiros e materiais para implementar programas de
educagao ambiental. Ademais, a equipe que ird implementar a horta
escolar pode perceber resisténcia 8 mudanga, 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 didaticos
inovadores. As colaboragdes com ONGs, universidades, empresas
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e governos podem proporcionar suporte técnico e financeiro para
programas de educacio ambiental. E vilido enfatizar que a crescente
conscientizagao global sobre a importincia da sustentabilidade ofe-
rece um ambiente favordvel para a implementagio de programas de
educagao ambiental.

5. Consideragdes finais

As hortas escolares no interior do Ceard representam uma pode-
rosa ferramenta para promover a sustentabilidade, a educa¢io am-
biental e a alimentac¢io sauddvel.

Adaptadas as condigoes locais e integradas & comunidade, elas
tém o potencial de transformar a realidade das escolas e das comuni-
dades ao redor, criando um futuro mais sustentdvel e sauddvel para
todos. Por meio da educagido prética e do envolvimento comunit-
rio, as hortas escolares ensinam li¢oes valiosas que vao além da sala
de aula, inspirando uma geragao de cidadaos conscientes e responsd-
veis. Investir na educagio ambiental ¢, portanto, investir no futuro
do planeta e na qualidade de vida das préximas geragoes.
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1. Introdugao

Neste capitulo sao abordados, além de conceitos bdasicos sobre
ciéncias e o uso de animais para experimentagao, aspectos referentes
a substituicio, reducio e refinamento do uso de animais, conside-
rando a sustentabilidade na pesquisa animal.

1.1 A ciéncia e seu percurso com o uso de animais

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

1 Meédica Veterindria. Doutora em Fisiologia Humana pela Universidade Estadual do Ceard e respon-
sdvel técnica pelo Biotério do Curso de Medicina da Universidade Federal do Ceard (UFC) Campus
Sobral, Ceard, Brasil. E-mail para correspondéncia: alana.godinho@sobral.ufc.br.

2 Meédica Veterindria. Doutora em Microbiologia Médica pela Universidade Federal do Ceard
(UFC), Médica Veterindria da Faculdade de Medicina da Universidade Federal do Cear4, Forta-
leza, Ceard, Brasil.

3 Meédico Veterindrio. Doutor em Ciéncias Veterindrias pela Universidade Estadual do Ceard
(UECE), Responsével técnico pelo Biotério Central da Universidade Federal do Ceard (UFC),
aluno de graduagio em Medicina pelo Centro Universitdrio Christus (Unichristus).

4 Bidloga. Doutora em biotecnologia pela Universidade Federal do Ceard (UFC) Campus Sobral.
Docente da Faculdade Luciano Feijao (FLF), Sobral, Ceard, Brasil.

5  Bidlogo. Doutor em biotecnologia pela Universidade Federal do Ceard (UFC) Campus Sobral.
Coordenador de Pesquisa e Extensdo da Faculdade Luciano Feijio (FLF), Sobral, Ceard, Brasil.
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1996), sendo classificada como pura (bdsica ou tedrica) ou técnica
(aplicada). A ciéncia bdsica fundamenta-se na aquisicio de novos
conhecimentos e pelo desenvolvimento de teorias. A ciéncia aplica-
da é voltada para a aplicagio de conhecimentos jd existentes para a
aquisi¢ao de novos conhecimentos e resolu¢io de problemas bdsicos

(Shaw, 1930).

Os primeiros registros de uso de animais com finalidade cienti-
fica sao da Grécia Antiga, nos experimentos de Hipdcrates, o “pai
da medicina’, e de Aleméon, que em 500 a.C. comparava érgios
de animais e de humanos (D’Acampora, 2003). Heréfilo (335-280
a.C.) e Erasistrato (310-250 a.C.), fisiologistas, também recorreram
a experimentagao animal com o intuito de obter informagoes acer-
ca do funcionamento dos sistemas orginicos (Baeder ez a/., 2012).
Aristoteles (384-322 a.C.) defendia a superioridade dos humanos
em relagdo aos animais, alegando que os seres com menor capaci-
dade de raciocinio deveriam beneficiar aqueles considerados mais
racionais (Menezes, 2002).

No curso da nossa histdria, os aspectos éticos da utilizagio de
animais s3o muito vagos, tendo citagoes escassas em livros religiosos
como a Biblia, dando a entender que os sacrificios de animais de-
veriam ser feitos apenas por pessoas escolhidas, utilizando métodos
rapidos e com pouca dor (Petroianu, 1996). Ainda dentro da reli-
gido, no século IV, Santo Agostinho recomendou que cada homem
seguisse sua consciéncia (Augustinus,1964). Na mesma época, Sao
Criséstomo sugeriu que os animais deveriam ser tratados de forma
gentil, pois apresentavam a mesma origem que os humanos (Linzey,
1976). De acordo com o tedlogo Pe. Ritchie, os animais poderiam
ser igualados a objetos sem vida como madeiras, pedras, estando a
disposi¢ao do homem para qualquer pratica (Bowd, 1980).

No periodo do racionalismo moderno, no século XVII, quando a
experimentagao atingiu seu auge, a “teoria mecanicista’ passou a ser
defendida por René Descartes, o qual considerava os animais como
seres desprovidos de espirito 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) langou a base para os principios morais e a legislagao
atualmente utilizada nas regulamentacoes éticas dos procedimentos
de experimenta¢do animal, defendendo que: “os animais nao podem
raciocinar nem falar, mas podem sofrer” (Bentham, 2000).

Em 1822, instituiu-se a Lei Inglesa Anticrueldade (Brizish Anti-
cruelty Act) para anular atos de tortura em animais, mas era aplicdvel
somente aqueles domésticos de grande porte (Goldim; Raymundo,
1997). As primeiras manifestacoes sociais relacionadas as 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 instituicoes
que realizavam as pesquisas (Guerrini, 2003).

O Cédigo de Nuremberg foi a declaragio mais aceita internacio-
nalmente, apresentando como terceiro principio a afirmativa de que
“o experimento com humanos deve ser baseado em resultados de
experimentacio com animais”, tendo sido incorporado e aceito pela
maioria dos paises (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 trés Rs: replacement, reduction
e refinement (substitui¢do, redugao e refinamento). O que passou
entdo a ser conhecido como o principio dos 3Rs repercutiu tdo bem
que foram incorporados ao Royal Commission of Ethics do Reino
Unido. Também foram adotados pelo governo dos Estados Unidos

para a liberagao de verbas aos projetos de pesquisa em dreas biomé-
dicas (Menezes, 2002).

Em 1978, a Organizagio das Nagoes Unidas para a Educacio, a
Ciéncia e a Cultura (Unesco), durante evento realizado em Bruxelas,
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firmou a Declaracao Universal dos Direitos dos Animais, levando a
sociedade a debater, de maneira ainda mais intensa, a experimenta-
¢ao animal (Mezadri; Tomaz; Amaral, 2004).

Apesar dos avangos significativos na aplica¢ao dos principios dos
3Rs, ainda existem desafios substanciais a serem superados. Um dos
principais obstdculos é a resisténcia em dreas especificas da pesquisa,
em que métodos alternativos ainda nio conseguem replicar com pre-
cisao os resultados obtidos com o uso de animais. Por exemplo, em
certos estudos toxicoldgicos e farmacoldgicos, a complexidade dos
sistemas bioldgicos requer o uso de modelos animais para garantir a
seguranca e a eficicia dos produtos desenvolvidos (Ferreira, 2018).

Além disso, a falta de financiamento adequado para o desenvol-
vimento de novas alternativas cientificas limita a expansio de méto-
dos que poderiam substituir o uso de animais. A auséncia de padroes
globais uniformes também dificulta a implementacio consistente dos
3Rs, pois diferentes paises possuem regulamentos variados sobre o uso
de animais em pesquisa (Silva; Oliveira, 2020). No entanto, a conti-
nua pressio por priticas mais éticas, tanto da comunidade cientifica
quanto da sociedade em geral, sugere que a busca por métodos alter-
nativos deve continuar a crescer, promovendo uma maior integragao
dos 3Rs no futuro da pesquisa cientifica (Martins ez al., 2022).

1.2 Etica na experimentagdo animal

Primeiramente, precisamos entender a diferenga 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 nio fazer em
sociedade. J4 a ética é um conceito com base filoséfica, sendo um
comportamento individual, tendo como referéncia um cédigo de
ética ou de conduta.

De acordo com Mezadri et 2l. (2004), ética é uma atitude cultural
e critica sobre valores e posicoes no momento de atuar. O homem
moderno estd procurando adotar um novo tipo de comportamento
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e de ética frente a natureza, dado o processo de atuagao humana na
busca de equilibrio e preservagao 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 nio aceita atrocidades e abusos efetuados na utiliza-
¢ao de seres vivos em experimentos. Dessa forma, a ética nao deve
se restringir as relagoes estritamente humanas, pois os direitos e as
diferencas entre as espécies devem ser respeitados, no intuito da pre-
servagdo natural (Chagas e D’Agostini, 2012).

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

Segundo Machado ez al. (2009), é inegdvel que muitos avangos
no conhecimento foram obtidos com o uso de animais, tendo as pes-
quisas cientificas contribuido de forma significativa nas conquistas
destinadas ao bem-estar da humanidade. Entretanto, para que o uso
de cobaias animais para fins cientificos seja moralmente aceitdvel, é
necessrio que o animal seja visto como um ser vivo, com hdbitos,
instintos e memorias préprios e independentes, até mesmo com agu-
cada suscetibilidade a angustia e 4 dor. Esse conceito é o que define
ser senciente, ou seja, capaz de experimentar sensagoes e sentimentos
de forma consciente, seja de forma positiva ou negativa.

O emprego de animais de laboratério, em conjunto com estudos
realizados em humanos, permite compreender processos fisiolégicos
e patolégicos importantes que, sem ele, nao seria possivel (Politi ez
al., 2008). Conforme Rezende ez /. (2008), cientistas que estudam
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as reacoes dos animais reconhecem que eles possuem consciéncia e
memoria, sdo capazes de sofrer, sentir dor, ter medo e lutar pela vida.
Logo, os experimentos devem ser planejados para evitar estresse, dor
ou sofrimento desnecessdrios aos animais. A escolha dos delinea-
mentos experimentais deve selecionar aqueles que utilizam menores
quantidades de animais, que envolvem menor grau de sensibilidade
neurofisioldgica, estresse e prejuizos duradouros (Rezende; Peluzio;
Sabarense, 2008). Sempre que vidvel, o uso de animais deve ser subs-
tituido, conforme serd melhor explorado mais adiante.

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

Dessa maneira, a bioética, como um campo interdisciplinar, sur-
ge para mediar as questoes éticas, filoséficas, juridicas e sociais rela-
cionadas a0 uso de animais na pesquisa cientifica. Ela propoe uma
reflexdo critica que vai além dos preceitos tradicionais da ética, con-
siderando o bem-estar animal como um componente crucial para
a legitimidade da prética cientifica. De acordo com Beauchamp e
Childress (2001), os quatro principios da bioética — autonomia,
beneficéncia, nao maleficéncia e justica— podem ser aplicados a ex-
perimentagao animal, orientando os pesquisadores a minimizarem o
sofrimento animal e justificar rigorosamente o uso de seres sencien-
tes em experimentos. Nesse contexto, a bioética nao s6 fortalece a
argumentagao em torno dos 3 Rs, mas também incentiva a continua
busca por alternativas que respeitem a dignidade dos animais, sem
comprometer o avanco cientifico.

Além disso, a sociedade demanda que os resultados obtidos com
a experimentagdo animal sejam socialmente relevantes e que as
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pesquisas sejam conduzidas com transparéncia e responsabilidade,
evitando abusos e garantindo que os animais sejam tratados com o
méximo de dignidade possivel (Santos ez al., 2017). Assim, a defi-
nigao desses limites éticos é fundamental para alinhar o progresso
cientifico com os valores morais contemporaneos.

2. Sustentabilidade na pesquisa animal

A Ciéncia de Animais de Laboratério tem duas vertentes relacio-
nadas a sustentabilidade. A primeira é que ela gera tecnologias mais
sustentdveis. A segunda é que a pesquisa tem que seguir os valores
norteadores da sustentabilidade.

Em relagio ao desenvolvimento sustentdvel, a pesquisa cientifica
¢ a base para criagdo das politicas publicas de sustentabilidade. A
ciéncia permite tomadas de decisao baseadas em evidéncias e com-
provadas estatisticamente. Dentro das crises socioecondmicas, am-
bientais e sanitdrias em que vivemos, a aplicagao do conhecimento
cientifico 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 compreensio de
contaminagoes ambientais, como os pesticidas e micropldsticos, por
exemplo. Gragas a0 uso de animais na pesquisa, foi possivel verificar
a presenca de micropldstico no sangue, coragio, placenta, rins, figa-
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 cientificos 192 milhoes de animais no ano
de 2015. Para além do exacerbado niimero de animais, a pesquisa
biomédica promove uma gama de consequéncias ambientais (Groff,
2014), a saber: a) consumo de recursos naturais (as instalagcoes de
pesquisa requerem grande consumo de energia e dgua, além do uso
de produtos quimicos e reagentes para manutengao sanitdria das ins-
talagdes); b) producao de residuos (os laboratérios produzem gran-
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des quantidades de residuos, incluindo quimicos perigosos e biomé-
dicos, que necessitam de gestdo adequada para evitar contaminagio
ambiental); ¢) polui¢io (quando nio tratados corretamente, os resi-
duos gerados podem poluir o ar, a dgua e o solo, afetando ecossiste-
mas e cadeias alimentares); d) efeitos negativos sobre a biodiversida-
de devido a captura de animais selvagens; €) impactos na satide dos
trabalhadores.

Ademais, um niimero expressivo de animais é simplesmente des-
cartado sem ser usado para fins cientificos porque sio determinados
como excedentes ou desenvolvem uma doenga adquirida em labora-
tério que nio estd 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 sio conduzidos em animais na tentativa de demonstrar a
seguranca e eficicia de medicamentos e certos produtos quimicos.
Uma série padrio de testes de toxicidade chegou a usar de 6 a 12 mil
animais, levando anos para ser concluida (Sullivan ez 4/, 2011). Os
testes s3o frequentemente conduzidos em ratos, camundongos, coe-
lhos e caes, com pelo menos trés grupos de animais recebendo um
medicamento ou produto quimico de teste e outro grupo servindo
como controle (National Research Council, 2006).

Assim, a condugio de pesquisas cientificas de forma inadequada
pode resultar em uma série de impactos negativos ao meio ambien-
te, que vao desde a poluigio até a perda de biodiversidade. Como
citado, um exemplo notdvel é o descarte inadequado de residuos
quimicos e biolégicos gerados em laboratérios de pesquisa. Quando
nao tratados de forma adequada, esses residuos podem contaminar
o solo, corpos d’dgua e atmosfera, resultando em poluicio que afeta
ecossistemas inteiros (Silva ez al., 2015). Por exemplo, a liberagao de
substincias toxicas nos cursos d’dgua pode levar 2 morte de espécies
aqudticas e 4 interrupgao das cadeias alimentares, com consequén-
cias diretas para a biodiversidade local e para a sadde humana (San-
tos et al., 2017). Além disso, a captura excessiva de animais selvagens
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para pesquisa pode causar um declinio populacional significativo,
ameacando a sobrevivéncia de espécies jd vulnerdveis e contribuindo
para a perda de diversidade genética, crucial para a resiliéncia dos
ecossistemas (Martins; Lima, 2019). Esses impactos sao exacerbados
quando nao hd politicas rigorosas de gestao de residuos e de conser-
vagao da biodiversidade, o que evidencia a necessidade de préticas de
pesquisa mais sustentdveis e responsdveis para mitigar os maleficios
ao meio ambiente.

Assim, para uma pesquisa sustentdvel, estratégias devem ser ado-
tadas, como reducio do uso de animais (incentivar alternativas a
experimentagio animal, como métodos 77 vizro ¢ modelos compu-
tacionais 7 silico), adequada gestao de residuos e adogio de tecno-
logias e préticas que reduzam o consumo de dgua, energia e demais
recursos laboratoriais (Groff, 2014).

As politicas putblicas desempenham um papel fundamental na
promogio da sustentabilidade na pesquisa cientifica, especialmen-
te no que diz respeito ao uso de animais. Governos e organizacoes
internacionais tém estabelecido diretrizes e regulamentos que incen-
tivam prdticas de pesquisa mais éticas e sustentdveis. Um exemplo é
a Diretiva 2010/63/EU da Uniao Europeia, que estabelece padroes
rigorosos para o uso de animais em experimentacao, exigindo a apli-
cagio dos principios dos 3 Rs (Replacement, Reduction, Refine-
ment) em todos os projetos de pesquisa financiados com recursos
publicos (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 irao minimizar o impacto ambiental de
suas pesquisas, por meio da redugao do uso de animais e da adogdo
de tecnologias sustentdveis (NIH, 2021).

Essas politicas nio apenas promovem o bem-estar animal, mas
também alinham a pesquisa cientifica com os objetivos globais de
sustentabilidade, garantindo que os avangos cientificos sejam alcan-
cados de maneira ética e responsavel (Smith ez 2/, 2019). O papel
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das politicas publicas, portanto, é fundamental para assegurar que
a pesquisa cientifica contribua para o desenvolvimento sustentdvel,
tanto através da regulamentag¢io do uso de animais quanto pelo in-
centivo ao desenvolvimento de alternativas inovadoras e ambiental-
mente conscientes.

Partindo dos ensinamentos previstos nos principios dos trés Rs e
da premissa que em todas as dreas existem pessoas boas e mds, éticas
e ndo éticas, viu-se a necessidade da imposicao legal para regula-
mentar e moldar principios aceitdveis frente a utilizacao dos animais
em pesquisa e ensino (Marques ez a/., 2005). No Brasil, uma das
principais politicas ptblicas que exemplifica a integracio da susten-
tabilidade na pesquisa cientifica é a Lei n® 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 cientifica no pais,
estabelecendo diretrizes claras para o tratamento ético e sustentdvel
dos animais. A Lei Arouca cria o Conselho Nacional de Controle de
Experimentacio Animal (CONCEA), responsdvel por supervisionar
e normatizar as prdticas de experimentago animal em todo o terri-
tério nacional (BRASIL, 2008).

Além de assegurar a aplicacio dos principios dos 3Rs (substitui-
a0, redugio 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 regulamentagio também inclui a obrigatoriedade da criagao de
Comissoes de Etica no Uso de Animais (CEUAS) nas instituicoes de
pesquisa, que tém o dever de revisar e aprovar os projetos de pesqui-
sa, garantindo que sejam seguidas as melhores préticas em termos de
ética e sustentabilidade (CONCEA, 2016). A implementacio dessa
politica publica demonstra o compromisso do Brasil em alinhar sua
produgio cientifica com padrées 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 principio dos trés Rs

3.1 Conceitos

De acordo com Russell e Burch (1959), o principio da Substitui-
¢ao consiste na permuta dos protocolos experimentais com animais
sencientes por métodos que nao utilizem animais (substitui¢io ab-
soluta) ou por métodos que utilizem animais inferiores e incapazes
de sentir distresse ou dor (substituicio relativa). Diversos métodos
alternativos tém sido desenvolvidos com o objetivo de promover a
substituicdo 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-
cagdo do método da substitui¢ao, uma vez que replicam a estrutu-
ra e a fungao de érgios humanos em microchips, permitindo que
pesquisadores estudem interacoes biolégicas complexas sem recorrer
a modelos animais. Estudos recentes demonstram que esses dispo-
sitivos tém 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-
cados, conhecidos como 77 silico, tém se destacado como ferramenta
na substitui¢io de animais, especialmente em estudos toxicolégicos
e no desenvolvimento de vacinas. Simulacoes 7 silico permitem a
modelagem detalhada de processos bioldgicos, a previsao de reagoes
adversas a fdrmacos, e a avaliacdo da eficdcia de vacinas, reduzindo
significativamente a necessidade de testes em animais (Ehrhardt ez
al., 2016). A combinacio dessas abordagens nao apenas substitui o
uso de animais, mas também melhora a precisao e a relevincia dos
resultados, acelerando o processo de pesquisa e desenvolvimento na
biomedicina e na farmacologia.
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O principio da Redugao, por sua vez, preza por diminuir o dis-
tresse infligido aos animais a partir da diminui¢iao do nimero amos-
tral do estudo, considerando uma avaliacio estatistica que permita
encontrar o menor nimero de animais necessdrio para um deter-
minado experimento. No entanto, a amostra deverd ser suficiente
para garantir a validacio e a precisdo estatistica dos dados obtidos

(Russell; Burch, 1959).

Com o avanco das técnicas estatisticas, métodos mais recentes,
como o design experimental adaptativo e a andlise bayesiana, tém
sido aplicados para otimizar o nimero de animais, permitindo ex-
perimentos mais eficientes e éticos (Lewis et al., 2019). Ademais,
colaboragoes interinstitucionais e o compartilhamento de dados en-
tre laboratérios tém contribuido significativamente para a redugao
global do uso de animais, alinhando-se aos principios da Redugao e
a promogao de priticas de pesquisa mais sustentdveis.

Finalmente, o principio do Refinamento, de um modo geral, pre-
za pela redugio do distresse imposto aos animais, pela redugio da se-
veridade ou intensidade de procedimentos desumanos aplicados aos
animais destinados a pesquisa, ensino ou testes biomédicos (Russell;
Burch, 1959). Ao considerar a premissa da redugio do distresse, o
principio do Refinamento ¢ alcangado com préticas de refinamento
ambiental e aplicacio de préticas adequadas de anestesia, analgesia,
eutandsia e manejo na utilizagdo dos animais, considerando as ca-
racteristicas individuais de cada espécie (Silva ez al, 1996; Doke;
Dhawale, 2013).

Nesse sentido, é importante ressaltar que, nos dltimos anos, houve
avangos significativos no desenvolvimento de métodos de analgesia
menos invasivos e mais eficazes, voltados para melhorar o bem-es-
tar animal em pesquisas cientificas. Tradicionalmente, a administra-
¢ao de analgésicos em animais experimentais envolvia métodos que
podiam ser invasivos ou causar desconforto adicional. No entanto,
abordagens mais modernas tém focado em técnicas que minimizam
o estresse € a dor, como o uso de sistemas de liberacio controlada de
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analgésicos, que proporcionam alivio da dor de maneira continua e
com menor necessidade de intervencio humana (Flecknell, 2018).
Além disso, novas formulagdes de analgésicos tépicos tém sido de-
senvolvidas para fornecer alivio local da dor sem a necessidade de
injegoes, reduzindo assim o potencial de trauma adicional (Gonzailez
et al., 2020). Essas inovagoes nio apenas melhoram a qualidade de
vida dos animais durante os experimentos, mas também garantem
a obten¢ao de dados experimentais mais precisos, uma vez que os
animais menos estressados apresentam respostas fisiolégicas mais
naturais (Stevens et al., 2017). Assim, o desenvolvimento continuo
de métodos de analgesia mais refinados ¢ fundamental para alinhar
a pesquisa cientifica com os principios éticos e de bem-estar animal.

Além das préticas 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 introdugio de objetos para exploragio, a criagao de
ambientes que simulam habitats naturais e a interagao social adequa-
da, fatores que reduzem significativamente os niveis de estresse nos
animais, melhorando sua sadde fisica e mental (Wiirfel ez 2/, 2014).

Destarte, o principio do Refinamento visa nio apenas a redu-
¢io do sofrimento imposto aos animais, mas também a melhoria da
qualidade dos dados obtidos, contribuindo para uma pesquisa mais
ética e responsdvel, pois animais menos estressados e com dor con-
trolada tendem a fornecer respostas experimentais mais confidveis e
reprodutiveis (Gartner ez al., 2016).

3.2. A Legislagdo brasileira e aplicagdo dos principios dos trés Rs

A Lei Arouca trata dos procedimentos para o uso cientifico de
animais e cria 0 CONCEA (Conselho Nacional de Controle da Ex-
perimentagio Animal), um érgao deliberativo vinculado ao Minis-
tério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, o qual apresenta como uma
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de suas funcoes o credenciamento de instituigbes para criagio ou
utiliza¢do de animais em ensino e pesquisa cientifica. Ademais, cita
como condi¢io indispensdvel a constitui¢io de uma CEUA (Comis-
sio de Etica no Uso de Animais) previamente ao credenciamento

(Brasil, 2008).
As competéncias do CONCEA sio citadas no artigo 5°, do ca-

pitulo II da Lei Arouca, estando entre elas formular e zelar pelo
cumprimento das normas relativas a utilizagdo humanitdria de
animais com finalidade de ensino e pesquisa cientifica (inciso I);
monitorar e avaliar a introdugao de técnicas alternativas que subs-
tituam a utilizagio 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 consonancia com as con-
vengoes internacionais das quais o Brasil seja signatdrio (inciso IV)
(Brasil, 2008).

Em continuidade aos esforgos para regulamentar e aprimorar o
uso de animais em pesquisas, 0 CONCEA publicou a Resolugio
Normativa n° 49, de 7 de maio de 2021. Essa normativa estabelece
diretrizes especificas para a aplica¢ao dos principios dos 3Rs em ati-
vidades de ensino e pesquisa cientifica no Brasil, reforcando o com-
promisso do pais com a substitui¢do, redu¢io e refinamento no uso
de animais. A RN 49 detalha critérios para a utiliza¢io 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 possivel, adotadas (CONCEA, 2021).

Além disso, a normativa promove a implementa¢io de métodos
alternativos, como técnicas in vitro e in silico, e exige a atualizagao
continua dos procedimentos para garantir que as priticas de manejo,
anestesia e analgesia estejam de acordo com os padroes mais avan-
cados e menos invasivos disponiveis. A RN 49 também enfatiza a
importincia do treinamento continuo de pesquisadores e técnicos,
assegurando que todos os envolvidos na pesquisa com animais este-
jam capacitados para aplicar os principios dos 3Rs de maneira eficaz
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e ética. Assim, essa normativa representa um marco na consolidagao
de uma cultura de respeito e responsabilidade no uso de animais
para fins cientificos no Brasil, alinhando o pais as melhores praticas
internacionais.

Como podemos perceber, a legislacio brasileira, através da Lei
Arouca e das normativas do CONCEA, demonstra um compromis-
so s6lido com a aplicagio dos principios dos 3Rs. Ao monitorar e
promover técnicas alternativas e ao restringir o uso de animais em
contextos em que nio sio absolutamente necessdrios, a legislagao
nao apenas assegura o bem-estar dos animais, mas também incentiva
o avanco de métodos cientificos mais éticos e sustentdveis. Isso refle-
te uma tendéncia global de alinhar a pesquisa cientifica com princi-
pios éticos modernos, garantindo que o Brasil participe ativamente
das discussoes e praticas internacionais sobre o uso responsdvel de
animais na ciéncia.

4. Consideragoes finais

Ao longo dos séculos, a experimentagao animal tornou-se funda-
mental para o desenvolvimento de intimeros avangos cientificos, in-
cluindo a descoberta de medicamentos e tratamentos que salvaram
incontdveis vidas humanas e animais. No entanto, a crescente cons-
cientizagao sobre os direitos dos animais e o impacto ambiental da
pesquisa cientifica impulsionou a criagio de normas e principios éti-
cos que guiam o uso responsavel de animais. O surgimento dos prin-
cipios dos 3Rs (Substitui¢ao, Redugao e Refinamento), propostos por
Russell e Burch, em 1959, marcou um ponto de inflexao na maneira
como a comunidade cientifica aborda a experimentagao animal.

Ainda, a sustentabilidade na pesquisa animal tornou-se um impe-
rativo 2 medida que reconhecemos os impactos ambientais e éticos
associados a0 uso de animais. Assim, o futuro da pesquisa cientifica
no Brasil e no mundo depende cada vez mais de uma abordagem
que equilibre o progresso cientifico com o respeito pela vida animal
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e pela preservagao ambiental. Ao adotar e implementar os principios
dos 3Rs, a comunidade cientifica ndo apenas honra um compromis-
so ético, mas também contribui para a construgao de um modelo de
pesquisa mais sustentdvel e alinhado com os valores de uma socieda-
de moderna e consciente.
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1. Introdugao

A biotecnologia desempenha um papel importante nas pesqui-

sas envolvendo questdes ambientais e de satide publica. Dentre es-

sas dreas, podemos destacar as pesquisas farmacoldgicas, que vém

oferecendo solug¢des inovadoras para o desenvolvimento de medica-

mentos e tratamentos que promovam a sustentabilidade. As técnicas

biotecnolégicas tém revolucionado a descoberta e produgio de far-

macos, tornando possivel a engenharia genética, a terapia génica e a

clonagem, além de melhorar a eficiéncia e a seguranca dos medica-

mentos (Costa, 2020). A inser¢ao dessas tecnologias com a pesquisa

farmacolégica vislumbra o desenvolvimento de tratamentos cada vez

EoSEAS I SR

N

Discente do curso de graduagao em Enfermagem. Faculdade Ieducare, Tiangud-Cear4.
Discente do curso de graduagao em Fisioterapia. Faculdade 5 de Julho, Sobral-Ceara.
Discente do curso de graduagiao em Odontologia. Faculdade Luciano Feijao, Sobral-Cear4.

Meédica veterindria, doutora em Fisiologia Humana pela Universidade Estadual do Ceard. Res-
ponsavel técnica pelo Biotério da Universidade Federal do Ceard Campus Sobral.

Bidlogo, doutor em biotecnologia, coordenador de Pesquisa ¢ Extensio da Faculdade Luciano Feijao.

Docente-orientadora. Bi6loga, doutora em biotecnologia. Docente da Faculdade Luciano Feijao
(FLF). E-mail para correspondéncia: jordaniafreire25@gmail.com.

| 121 |


mailto:jordaniafreire25@gmail.com

Ciéncias bésicas para o desenvolvimento sustentével:

didlogos interdisciplinares

mais eficazes para doengas, reduzindo os impactos ambientais e pro-
movendo o uso sustentdvel de recursos naturais (Camargo, 2021).

No contexto do desenvolvimento sustentédvel, a biotecnologia far-
macoldgica contribui para a criagao de medicamentos menos téxicos
e mais especificos, minimizando efeitos colaterais e a necessidade de
testes em animais. Além disso, técnicas avancadas e modernas de
reciclagem de residuos farmacéuticos ajudam a diminuir a conta-
mina¢do ambiental, promovendo uma industria farmacéutica mais
responsdvel e consciente.

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo demonstrar a im-
portancia da biotecnologia no 4mbito das pesquisas farmacoldgicas,
bem como a relagio com o desenvolvimento sustentdvel.

2. Biotecnologia e suas aplicagdes

Segundo a Organizagao das Na¢oes Unidas (ONU), “biotecno-
logia significa qualquer aplicacio tecnoldgica que utilize sistemas
bioldgicos, organismos vivos, ou seus derivados, para fabricar ou
modificar produtos ou processos para utilizagao especifica” (ONU,
Convencgio de Biodiversidade, 1992, Art. 2°). Dessa forma, a bio-
tecnologia ¢ um campo multidisciplinar que envolve organismos
vivos com a finalidade de desenvolver produtos ou processos com
aplicagoes industriais, ambientais e médicas. Assim, envolve a mani-
pulacio de material genético, células, tecidos e organismos para criar
novos produtos, melhorar processos existentes ou desenvolver solu-
¢oes para desafios em diversas dreas. Segundo conceitua o informe
publicado em 1982 pela Organiza¢io de Cooperagao e Desenvolvi-
mento Econémico (Bull; Lilly, 1982), as biotecnologias englobam
todos os procedimentos envolvidos na conversao de matérias-primas
renovdveis e na fabricacio por meio de cultivos de células microbia-
nas, animais e vegetais, ou de seus diversos componentes, gerando
muitas substancias benéficas para as pessoas.
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Apesar do grande enfoque na atualidade, a biotecnologia teve seu
inicio hd milhares de anos. Estd na fabricagio de alimentos como o
queijo, pois o processo depende de enzimas especificas, que entao s6
eram obtidas em estdmagos de oviparos. Com o avangar do tempo,
essa técnica, ainda sem defini¢do exata, fazia parte do cotidiano da
populagao através da producio de bebidas alcéolicas ¢ em comidas
que necessitavam de fermentagio. Isso tornou a biotecnologia uma
ciéncia essencial para producio, fermenta¢io e armazenamento ade-
quado desses alimentos (Ito, 2018). No entanto, nao se entendia
como esse processo era feito, transformando-se nao somente em um
mistério na época, mas, também, algo extremamente revoluciondrio
e inovador. No século XVII, ocorreu um grande avango nos conheci-
mentos envolvendo a biotecnologia, mesmo que esse conceito ainda
nao 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 relevincia foi Louis
Pasteur, cujas pesquisas invalidaram a teoria da abiogénese, a qual
teorizava o surgimento espontineo dos seres vivos. Ademais, suas
descobertas foram fundamentais para que a produgio das primeiras
vacinas. Anos depois, seus estudos serviram como base para novas
tecnologias sobre vacinagio usadas por Oswaldo Cruz (Faleiro; An-
drade, 2009). Pasteur desenvolveu ainda o método de pasteurizagio,
capaz de destruir microrganismos existentes em alimentos.

Nesse mesmo século, houve um avango na tecnologia biol6gi-
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 4cido desoxirribonucleico foi identificada e descrita totalmente,
ocasionando um grande avanco para a ciéncia e para a humanidade
(Gorab; Leme, 2023). A partir desse momento, a tecnologia biolégi-
ca foi totalmente modificada e 0 ADN se tornou o inicio para novos
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estudos e descobertas, como o cddigo genético, necessdrio para a for-
magio e produgio de proteinas, por meio de informagoes decodifi-
cadas e transcritas, tornando-se universal, ou seja, 0 mesmo processo
para todos os seres vivos (Hepp; De Nonohay, 2016).

O aprimoramento dos conhecimentos sobre 0 ADN promoveu
o avan¢o da engenharia genética, melhorando o desenvolvimento
de vacinas e os estudos sobre transgénicos (Aragao, 2009), além de
proporcionar um dos experimentos mais marcantes mundialmente,
a clonagem da ovelha Dolly. Esta foi a pioneira na clonagem em
mamiferos e tornou-se um simbolo de desenvolvimento tecnolégico
e de avancos cientificos (Costa, 2020).

Atualmente, a biotecnologia tem uma grande atuagio na indus-
tria alimenticia, com os Organismos Geneticamente Modificados
(OGMs), usados para uma maior produtividade e rentabilidade,
bem como exclusao de caracteristicas nao desejadas em plantas e
vegetais (Schiitte ez al., 2017), potencializando, assim, o uso de me-
didas para melhoria da agropecudria, interligando o conhecimento
cientifico com a necessidade usual cotidiana.

A biotecnologia chegou ao Brasil em 1957, em detrimento de
uma demanda social e econdémica, iniciando um novo estigio no
desenvolvimento tecnoldgico no pais. A partir de entao, vrias in-
dustrias comegaram um processo de investimento em ciéncia, tec-
nologia e, principalmente, em mao de obra qualificada. Atualmente,
tais empresas estdo distribuidas por todo o territério nacional, com
enfoque nas regides Sudeste e Sul. Segundo a Agéncia Brasil, em
2020, o Brasil ocupou a 622 posigio no Indice Global de Inovagio
(IGI), segundo a Organizagao Mundial da Propriedade Intelectual,
subindo cerca de quatro posi¢des em relagio ao ano anterior, de-
monstrando os resultados perante o investimento obtido.

Outro grande ramo da biotecnologia atual é a inddstria farma-
céutica. O desenvolvimento tecnoldgico ¢ essencial para manipula-
¢ao e descobertas de novas férmulas no setor, seja em fdrmacos ou
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cosméticos. Segundo Oliveira e Silva (2018), a atuacio da industria
farmacéutica relacionada a biotecnologia estd relacionada a avangos
significativos na drea da satde, no desenvolvimento de vacinas, terapia
génica, células-tronco embriondrias e na recém-criada célula sintética.

Com isso, verifica-se a necessidade e a relevincia da biotecnologia
em cardter nacional e mundial, nas dreas agricola, farmacolégica, ou
mesmo na industria cosmética, auxiliando a manipulacio e forma-
tagdo de principios ativos para potencializar ou minimizar determi-
nadas acoes.

3. Relagao da biotecnologia com os produtos naturais e
sua contribui¢io para o desenvolvimento sustentdvel

A biotecnologia usa plantas, animais e microrganismos como
bactérias, assim como processos bioldgicos — como o amadureci-
mento de frutas ou bactérias que digerem um determinado com-
posto — para obter algum beneficio. O que é novo sobre a biotec-
nologia é que os pesquisadores podem pegar um tnico 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 alteragio de genes de um determinado organismo para controlar
a producio de uma proteina especifica. A capacidade de mudar os
genes dessa forma vai muito além das mudancas que ocorrem na-
turalmente durante a evolucio, até mesmo das obtidas através de
cruzamento seletivo tradicional (Camargo, 2021).

A biotecnologia permite desenvolvimento nas seguintes dreas
relacionadas: doencas infecciosas, antibidticos, produtos humanos,
tecnologias reprodutivas, projetos genoma, desordens genéticas, te-
rapia génica, clonagem, células-tronco, trabalho de recuperacao de
espécies em perigo, controle e erradicagio de predadores externos
e pestes, remogao de residuos e polui¢do do ambiente, pesquisa de
novos produtos, produg¢io de biocombustiveis, aumento da resistén-
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 tolerancia de
culturas e animais a pesticidas, melhorar a quantidade do alimento
obtida por planta ou animal, tornar plantas e animais mais ajustados
a condicoes ambientais especificas, como regides secas ou com mui-
to sal, aumentar a qualidade nutricional da comida produzida, entre
outras (Lopes, 2022).

Segundo a Organizacio Mundial do Comércio, em 2025, cerca
de 45% da economia mundial serd baseada em produtos gerados
através da biotecnologia. No Brasil, programas de apoio 4 biotecno-
logia comegaram a surgir por volta da década de 1980. Um exemplo
foi a criagao do Fundo Setorial de Biotecnologia, em 2001, que de
acordo com o site do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagoes e
Comunicagoes, tem como foco:

promover a formacdo e capacitagdo de recursos
humanos, fortalecer a infraestrutura nacional de
pesquisas e servicos de suporte, expandir a base
de conhecimento da area, estimular a formagao de
empresas de base biotecnoldgica e a transferéncia
de tecnologias para empresas consolidadas, rea-
lizar estudos de prospecgdo e monitoramento do
avanco do conhecimento no setor (MCTIC, 2001).

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

Os produtos naturais sao utilizados pela humanidade desde tem-
pos imemoriais. A busca por alivio e cura de doengas pela ingestao
de ervas e folhas talvez tenha sido uma das primeiras formas de utili-
zagdo dos produtos naturais. A histéria do desenvolvimento das civi-
lizagoes Oriental e Ocidental é rica em exemplos da utilizagao de re-
cursos naturais na medicina, no controle de pragas e em mecanismos
de defesa, merecendo destaque as civilizagoes egipcia, greco-romana
e chinesa. A medicina tradicional chinesa desenvolveu-se com tal
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grandiosidade e eficiéncia que até hoje muitos preparos medicinais
sao estudados em busca da compreensio do mecanismo de a¢do e no
isolamento dos principios ativos (Vargas, 2018).

No inicio, os quimicos estudavam plantas consagradas pelo uso
popular, geralmente incorporada as farmacopeias da época, limitan-
do-se ao isolamento e a determinacio estrutural de substincias ativas
(Yunes, 2012). Dada a importancia das plantas para a medicina da
época, a Quimica e a Medicina passaram a ter uma estreita relacao,
o que permitiu um rdpido desenvolvimento de seus campos especi-
ficos. Assim, muitas substincias ativas foram conhecidas e introdu-
zidas na terapéutica, permanecendo até hoje como medicamentos.

O avango em importincia da ciéncia e da tecnologia trouxe pro-
fundas mudangas sociais e comerciais, culminando com a Revolugio
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 extraidos da Salix
alba. Em 1757, o reverendo Edward Stone experimentou o sabor
amargo das cascas do salgueiro (S. a/ba) e o comparou com o sabor
dos extratos de cinchona, fato esse que despertou sua curiosidade.
Seis anos depois, relatou a Real Sociedade os resultados de suas ob-
servagoes clinicas que demonstravam as propriedades analgésicas e
antipiréticas do extrato daquela planta (Reis, 2010).

Nas ultimas décadas, os micro-organismos (MOs) estao receben-
do atengao especial por parte da industria e dos pesquisadores em
produtos naturais. Os avangos obtidos no campo da biotecnologia,
aliado ao emprego de técnicas modernas de fracionamento quimi-
co, elucidacao estrutural e screening, na busca por novos protétipos
bioativos, tém revelado seu enorme potencial em fornecer novos
compostos ou principios ativos.

Um exemplo da contribui¢io recente dos MOs no desenvolvi-
mento de novos fdrmacos sio as estatinas. Desde 1950, conhece-se
o risco que representam as taxas elevadas de colesterol plasmitico
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para as doencas coronarianas, sendo o controle plasmdtico do co-
lesterol ligado as proteinas de baixa densidade (LDL) fundamental
para prevenir o risco de doencas cardiovasculares, de elevado indice
de mortalidade. Desde entdo, a busca por agentes terapéuticos ca-
pazes de controlar as taxas de colesterol plasmdtico tem despertado
o interesse das industrias farmacéuticas envolvidas na descoberta de
firmacos (Ortiz, 2012). As estatinas reduzem os niveis de colesterol
no sangue ao inibir a enzima responsével pela producio de colesterol

pelo figado (NHLBI, 2023).

A introdugao das novas tecnologias tornou a quimica medicinal
mais ampla em sua concepgio, ampliando seu cardter interdiscipli-
nar. Em uma visao moderna, a quimica medicinal dedica-se 4 com-
preensio das razdes moleculares da agio dos fdrmacos, da relagio
entre estrutura quimica e atividade farmacoldgica, considerando
fatores farmacodinimicos e farmacocinéticos que se traduzam em
propriedades farmacoterapeuticamente tteis e, portanto, represen-
tem um novo composto-protdtipo, candidato efetivo a novo firma-
co (Rovner, 2015).

A maioria dos firmacos sao micromoléculas bioativas, que exer-
cem seu efeito terapéutico gragas a interagdes especificas com uma
biomacromolécula ou receptor. Métodos computacionais modernos
permitem que se determinem qualitativamente e quantitativamen-
te as diferentes contribuicoes das distintas subunidades estruturais
dos fdrmacos, tanto aquelas de natureza eletrénica, quanto de seu
reconhecimento molecular pelos sitios receptores. Ademais, fatores
farmacocinéticos e toxicoldgicos das substincias candidatas a novos
firmacos podem ser simulados virtualmente através de ferramentas
computacionais modernas. Pelo exposto, observa-se que a inform4-
tica passou a ser aliada insepardvel da quimica medicinal, especial-
mente através da quimica computacional, que permite estudos de
modelagem e dindmica molecular.
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4. Relagao da biotecnologia com as pesquisas
farmacoldgicas

Resultantes dos avancos em biologia molecular, genética e me-
tabolismo bacteriano ocorridos no século XX, os estudos biotecno-
16gicos alcangaram grandes descobertas, que foram fundamentais
para o surgimento da Revolugio Biotecnoldgica na década de 1970
(Victorino, 2000). Nos anos 1980 e 1990, esses avancos levaram aos
primeiros estudos de terapia genética em seres humanos, incluin-
do o uso de linfécitos geneticamente modificados para estimular a
produgio de interleucina II em pacientes terminais com cincer de
pele. Assim, fica evidente que as biotecnologias podem ser aplicadas
em diversos setores econdmicos, independentemente de seu nivel de
complexidade e investimento (Winter, 2023).

A relagao entre biotecnologia e pesquisa farmacolégica é profun-
damente interligada, com um papel crucial no avan¢o da medicina
moderna. A biotecnologia, que utiliza organismos vivos, sistemas
biolégicos ou seus derivados para desenvolver produtos e processos
com aplicacoes industriais e médicas, tem proporcionado inovagoes
significativas na descoberta, desenvolvimento e produgio de medi-
camentos. Como consequéncia, os campos farmacéuticos e médicos
avangaram em suas pesquisas e matérias na promogao, prevencaio e
manutengio da satde (Faleiro, 2011).

Para Bertram (2023), a ciéncia farmacoldgica envolve o estudo
detalhado das substincias que interagem com sistemas biolégicos
por meio de processos quimicos. Essas intera¢oes ocorrem principal-
mente quando a substincia se une a moléculas reguladoras, ativando
ou inibindo processos naturais do organismo. Tais substincias in-
cluem compostos quimicos administrados para produzir efeitos te-
rapéuticos benéficos no paciente ou para induzir efeitos toxicos em
parasitas que afetam o organismo do paciente.

Durante as décadas de 1940 e 1950, houve uma grande expan-
sa0 nos esforcos de pesquisa em todas as dreas da biologia. Novos
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conceitos e técnicas foram introduzidos, acumulando informacoes
sobre a a¢do de firmacos e o substrato biolégico de sua agio, conhe-
cido como receptor do fdrmaco. Nos dltimos 60 anos, muitas novas
classes de fAirmacos foram desenvolvidas e novos membros foram in-
troduzidos nas classes existentes. Nas tltimas trés décadas, tem ocor-
rido um rdpido crescimento no entendimento molecular da agao dos
firmacos (Bittencourt et al., 2013).

A farmacologia, embora estude as agoes das substincias em situa-
coes fisioldgicas, se desenvolveu principalmente devido as situagoes
patoldgicas ao longo da histéria, especialmente diante de pandemias
e epidemias enfrentadas pela humanidade (Rang, 2015). Isso subli-
nha o significativo crescimento da industria farmacéutica no altimo
século, nio apenas em termos de vendas, mas também em estudos
e descobertas de novos firmacos, fundamentais para avangos cienti-
ficos. Os estudos farmacoldgicos, combinados com a biotecnologia,
representam uma promissora linha de pesquisa para o desenvolvi-
mento de novos medicamentos de grande impacto na inddstria far-
macéutica e no avanco de novas terapias (Akkari, 2016).

A biotecnologia desempenha um papel crucial na descoberta
de novos farmacos através de técnicas como engenharia genética,
biologia molecular e bioinformdtica. Essas abordagens aceleram a
identificagao de alvos terapéuticos, o design de moléculas bioativas e
a triagem de compostos, contribuindo significativamente para o de-
senvolvimento rdpido de novos tratamentos (Florencio, 2020). Essas
inovagoes tém o potencial de revolucionar o tratamento de doengas
complexas, oferecendo opgdes terapéuticas mais eficazes e persona-
lizadas para condi¢des como cincer, doengas genéticas e disturbios
imunoldgicos (Linden, 2010).

Além de impulsionar o mercado farmacéutico, as pesquisas bio-
tecnolégicas também promovem avangos promissores em estudos
voltados para o desenvolvimento sustentdvel. A relacio entre biotec-
nologia e pesquisas farmacoldgicas para o desenvolvimento susten-
tavel é complexa, mas multifacetada. Essas dreas se complementam
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de védrias maneiras, promovendo avangos cientificos e econdmicos
de forma ambientalmente consciente. A biotecnologia pode ser uti-
lizada para desenvolver métodos mais sustentdveis de extracao e pro-
duc¢io de medicamentos a partir de recursos naturais, reduzindo a
sobre-exploragao de plantas medicinais. Além disso, esses estudos
contribuem para o desenvolvimento de medicamentos mais eficien-
tes e menos toxicos, que sao mais eficazes e tém menos efeitos colate-
rais para os usudrios, minimizando os impactos ambientais causados
pelos residuos farmacéuticos e reduzindo a necessidade de testes em
animais (Alho, 2012).

Outros avangos biotecnolégicos para o desenvolvimento sus-
tentdvel na drea farmacoldgica incluem investimentos em pesquisas
agricolas para desenvolver medicamentos a partir de culturas gene-
ticamente modificadas, que podem servir como ingredientes farma-
colégicos potenciais, reduzindo a intensidade do processo industrial
na produgio de medicamentos (Assumpgao, 2022).

Segundo De Souza (2021), a reciclagem de residuos farmacéu-
ticos com o uso da biotecnologia visa desenvolver métodos para re-
duzir a contaminagao ambiental e os riscos a saide publica associa-
dos a esses residuos. Isso evidencia que as pesquisas farmacoldgicas
e biotecnoldgicas abrangem diversas dreas que promovem a ciéncia
relacionada ao desenvolvimento sustentdvel. Para Furtado (2019),
esses estudos nao se limitam apenas aos campos biol6gicos, mas tam-
bém impactam diretamente as dreas médicas e econémicas da socie-
dade, proporcionando beneficios significativos com suas aplicacoes
cientificas.

Em resumo, a integracio da biotecnologia e das pesquisas far-
macoldgicas contribui de forma substancial para o desenvolvimento
sustentdvel, permitindo avangos na satide de maneira responsdvel e
respeitando os limites dos recursos naturais. Isso resulta em trata-
mentos mais eficazes e seguros ao longo do tempo para os usudrios.
Destaca-se, portanto, a importincia de investimentos continuos
nessas dreas de pesquisa para proporcionar aos cientistas os meios e
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recursos necessirios para avangar em seus estudos e aplicacoes, con-
tribuindo assim para o desenvolvimento sustentdvel e para a evolu-
¢ao no tratamento de novas patologias e terapias.

5. Consideragdes finais

A capacidade de manipular geneticamente organismos vivos para
produzir novos medicamentos e tratamentos tem permitido avan-
cos significativos na satide humana, promovendo prdticas mais res-
ponsdveis e ecoldgicas na industria farmacéutica. O crescimento da
engenharia genética, terapia génica, clonagem e outras tecnologias
biotecnolégicas tém possibilitado o desenvolvimento de medica-
mentos mais eficazes, seguros e especificos, reduzindo a necessidade
de testes em animais e minimizando os impactos ambientais. Além
disso, os estudos biotecnolégicos desempenham um papel crucial na
reciclagem de residuos farmacéuticos, ajudando a diminuir a conta-
minagao ambiental e promovendo uma produgio mais limpa e sus-
tentdvel, incluindo a formula¢io de medicamentos biodegraddveis.

A medida que avangamos, ¢ fundamental continuar a apoiar e
investir em pesquisas biotecnolégicas que promovam a sustenta-
bilidade. A integracdo de principios biotecnolégicos com praticas
farmacolégicas sustentdveis nao s6 potencializa a cria¢ao de novos
tratamentos ¢ medicamentos, como assegura que esses avangos se-
jam alcancados de maneira ambientalmente responsdvel. Assim, a
biotecnologia permanece no centro das inovagdes para um futuro
mais sauddvel e sustentdvel.
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1. Introdugao

A poluigao atmosférica representa um dos maiores desafios am-
bientais e de satde publica do século XXI (Zhang ez /., 2023). Com
a evolugao das atividades humanas e o progresso da globalizacio, a
emissao de poluentes tornou-se uma constante, impactando direta-
mente a qualidade de vida das populagées ao redor do mundo (Li ez
al., 2022). A Revolucio Industrial, iniciada no século XVIII, marcou
o inicio de um periodo de intensa emissdo de poluentes, 3 medida
que a producio em massa demandava cada vez mais fontes de energia
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(Dockery; Pope, 2006). Esse cendrio foi agravado pela falta de planeja-
mento urbano adequado, resultando na liberagao desenfreada de subs-
tAncias téxicas na atmosfera (European Environment Agency, 2023).

Este capitulo tem como objetivo explorar a relagao entre a po-
lui¢do do ar e a sadde respiratéria, destacando a importincia da
implementagio de estratégias eficazes para o controle da poluigao
atmosférica. Serdo discutidos os principais poluentes e suas fontes,
os impactos desses poluentes na saide humana, especialmente no
sistema respiratério, e os métodos existentes para controlar a emissao
de poluentes. Além disso, serao abordadas as metas dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) que tratam da redugio da
polui¢ao do ar, como o ODS 3: Satdde e Bem-Estar e 0 ODS 11:

Cidades e Comunidades Sustentdveis.

Para o Brasil, a World Health Organization (Organizacio Mundial
da Satide, OMS) estima que a poluigao atmosférica cause cerca de
20 mil ébitos/ano, valor cinco vezes superior ao nimero de 6bi-
tos estimado pelo tabagismo ambiental/passivo, e 10,7 mil 6bitos/
ano decorrentes da polui¢io do ar em ambientes internos (WHO,
2009). Especificamente, cerca de 4 milhdes de pessoas morrem pre-
maturamente a cada ano devido a doengas atribuiveis a polui¢ao do
ar doméstico, informa a organizagao.

O combate 2 poluigo do ar é importante para prevenir doencas res-
piratérias e promover a satide e o bem-estar das populagoes (United
Nations, 2015). E destacada a necessidade de uma agio conjunta entre
governos, industrias e sociedade civil para reduzir os efeitos da poluicao
atmosférica e garantir um futuro mais sauddvel e sustentdvel para todos.

2. Metodologia

Este capitulo baseia-se metodologicamente em uma revisao nar-
rativa da literatura sobre poluigao do ar e seus impactos na satide res-
piratéria, com foco em estudos cientificos, relatérios de organizacoes
internacionais e revisoes de politicas ambientais que abordam a im-
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portancia de a¢des coletivas que possam reduzir os efeitos deletérios
da poluigio na satde respiratéria. A coleta de dados foi realizada por
meio de bases de dados académicas, como PubMed, Scopus e Web
of Science, utilizando termos de busca relevantes, como “air pollu-
tion”, “respiratory health”, nos idiomas inglés e portugués. Os traba-
lhos citados datam de 2001 a 2023. Foram selecionados estudos que
abordam a relagao entre diferentes tipos de poluentes atmosféricos
(como particulas finas, 6xidos de nitrogénio, ozdnio, entre outros) e
os impactos especificos na saude respiratéria humana.

A andlise incluiu pesquisas que investigam os mecanismos bio-
légicos e fisiolégicos pelos quais esses poluentes afetam o sistema
respiratério, bem como estudos epidemioldgicos que quantificam
o aumento na incidéncia de doencas respiratdrias associadas a ex-
posicdo cronica a polui¢io do ar. Além disso, foram considerados
relatérios e documentos de politicas ambientais recentes, como os
publicados pela Organizagao Mundial da Saide (OMS), Agéncia de
Protegao Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e relatérios de agén-
cias europeias de meio ambiente, para contextualizar as estratégias
globais e regionais de controle da poluicao do ar.

A discussio dos resultados obtidos nesta revisio aborda os desa-
fios atuais e as perspectivas para reduzir os impactos da poluicio do
ar na saide publica, incluindo a necessidade de politicas ambientais
eficazes, inovagoes tecnoldgicas e engajamento da sociedade que in-
cluam médicos e estudantes de medicina para promover um am-
biente mais limpo e sauddvel.

3. Resultados e discussao

3.1 Combate a poluicdo do ar para a prevengio de doengas
respiratorias

A polui¢io atmosférica pode ser definida como a presenca de
substAncias estranhas no ar atmosférico, as quais possuem capacida-
de de trazer, de forma direta ou indireta, riscos a satide, seguranca
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e/ou bem-estar dos seres vivos. Esta é uma realidade evidente no
mundo contemporaneo, em virtude da existéncia de diversas fon-
tes emissoras que fazem parte do cotidiano devido ao progresso da
globalizagao.

Esse quadro ganhou for¢a a partir do século XVILI com a Re-
volugao Industrial, momento em que novos modelos de fabricacao,
centrados na produgio em massa, demandavam fontes de energia
capazes de suprir essa crescente necessidade. O desenvolvimen-
to industrial acelerado, aliado a auséncia de planejamento urbano
adequado, construiu uma realidade na qual enormes quantidades
de poluentes seriam diariamente langadas na atmosfera de maneira
descontrolada, sem consideracio pelos impactos na satide humana
(Braga, 2001).

As repercussoes desse contexto se tornaram mais expressivas no
decorrer do século XX, quando paises como Estados Unidos, Franga
e Inglaterra fizeram os primeiros registros de episédios de cresci-
mento de mortalidade e morbidade populacional em decorréncia da
exposicio prolongada a poluentes atmosféricos difundidos em cida-
des com grandes concentragdes industriais, fator que impulsionou a
iniciacdo de estudos na drea da epidemiologia para analisar os efeitos
da polui¢io atmosférica na sadde e definir padroes de qualidade do
ar e limiares de tolerincia para quantidade de material particulado
nele presente (Martins ez al., 2021; Castro ez al., 2003; Cangado ez
al., 2006).

Portanto, é importante que profissionais da drea médica, incluin-
do estudantes de medicina, possam incentivar a sociedade a adotar
medidas eficazes de combate a polui¢io do ar para prevenir doengcas
respiratorias. Essas medidas incluem a implementagio de politicas
ambientais rigorosas, incentivo ao uso de tecnologias limpas, pro-
mogao de transporte sustentdvel e planejamento urbano adequado.
Além disso, é necessdrio investir em pesquisas continuas para moni-
torar a qualidade do ar e seus efeitos na saide publica, garantindo
que a qualidade do ar seja mantida. Apenas por meio de esforcos
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conjuntos entre governos, industrias e sociedade civil serd possivel
reduzir os impactos da poluigio atmosférica e proteger a sadde das
populagoes, assegurando um futuro mais sauddvel e sustentdvel para
todos.

Entre os ODS, o que trata diretamente do combate a poluigao
do ar para prevenir doengas respiratérias é o ODS 3: Satide e Bem-
-Estar, uma vez que a meta 3.9 objetiva reduzir substancialmente o
namero de mortes e doengas causadas por produtos quimicos peri-
gosos, pela contaminagio e polui¢ao do ar, dgua e solo. Mais espe-
cificamente, a meta 3.9.1 foca na redu¢ao da mortalidade atribuida
a poluigao do ar. Além disso, o ODS 11: Cidades e Comunidades
Sustentdveis, também aborda questoes relacionadas a polui¢ao do
ar urbana por meio da meta 11.6, que visa a redugao do impacto
ambiental negativo per capita das cidades, com atengdo especial a
qualidade do ar.

3.1.1 Poluentes e fontes de poluicdo do ar atmosférico

A partir da iniciativa de se obter conhecimento cientifico acerca
das contaminagoes do ar, entendeu-se que, atualmente, esse contex-
to é mais evidente em decorréncia da densidade de atividades an-
trépicas desenvolvidas nos diversos ambientes ao redor do globo,
sobretudo nas grandes metrépoles, mesmo nio sendo um evento
exclusivo dessas dreas (Ferreira ez al., 2017). Com isso, passou-se a
catalogar as fontes emissoras de poluicao do ar existentes, bem como
quais as espécies quimicas emitidas por elas e que tipo de maleficios
poderiam trazer para o meio ambiente e para os organismos vivos,
em curto ou longo prazo.

A geografia ambiental aborda os pontos de emissio de poluentes
dividindo-os em duas categorias: fontes fixas e fontes multiplas. As
fontes fixas caracterizam-se por ocupar uma drea limitada, permitin-
do uma avaliagio abrangente, como ocorre com refinarias de petré-
leo e industrias pesadas. Essas fontes frequentemente liberam gran-
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des quantidades de poluentes atmosféricos concentrados em dreas
especificas, o que resulta em impactos significativos na qualidade
do ar local e regional. Por outro lado, as fontes multiplas abran-
gem uma variedade de atividades e processos que contribuem para
a polui¢do do ar, mas sao mais dispersas e dificeis de identificar in-
dividualmente, como as emissoes de veiculos motorizados e as ativi-
dades agricolas. Essas fontes, em conjunto, podem ter um impacto
significativo na qualidade do ar em dreas urbanas e até mesmo rurais

(Stern, 1968).

A partir desses pontos de emissao, diariamente, uma vasta cadeia
de substincias quimicas ¢ depositada nas massas atmosféricas. Essas
substincias podem tender a acumular-se ou dispersar-se, dependen-
do de fatores como o fluxo edlico e as zonas de pressao atmosférica,
dindmica que determinard se esses compostos irdo afetar ou nio a
regido onde foram originados, e em que espago de tempo poderao
ser observadas as consequéncias da contaminagao causada por eles.
Dentre os poluentes atmosféricos mais comuns, destacam-se os Oxi-
dos de nitrogénio (NOx), os éxidos de enxofre (SOx), os éxidos de
carbono (COx) e os hidrocarbonetos (HC), os quais tém sua origem
primdria na combustao de produtos de biomassa, como o carvao
vegetal e o petréleo. Além disso, hd também a emissao de mate-
rial particulado (MP), composto por particulas finas e ultrafinas de
poeira, fuligem, fumo e outros materiais sélidos suspensos no ar.
Esses poluentes representam sérios desafios para a qualidade do ar e
a saude publica, exigindo medidas eficazes de controle e redugao de
producio (Arbex, 2012).

3.1.2 Impactos dos poluentes do ar a savide humana

O estudo da relagio entre poluigio atmosférica e saide humana
tem adquirido crescente importincia, dada a evidéncia dos impactos
adversos que os poluentes vém mostrando causar no corpo humano.
Pesquisas em diferentes partes do mundo surgem com frequéncia
correlacionando os poluentes mencionados anteriormente com o
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surgimento de problemas agudos e crénicos nos sistemas cardiovas-
cular e respiratério, especialmente. Esse quadro resulta em aumento
no nimero de ébitos e internagoes subitas em dreas onde a presenca
dessas substincias é extensa, especialmente entre pacientes conside-
rados de grupos de risco, como criangas e idosos (Brasil, 2021).

A partir dessas iniciativas, sabe-se hoje que as substincias oxi-
dantes liberadas pela polui¢io possuem potencial inflamatério no
aparelho respiratério, aumentando a produ¢io de muco e causando
alteragoes em sua consisténcia e pH. Essas mudancas podem levar
a ineficiéncia do sistema mucociliar, responsdvel pela protecio des-
sa parte do organismo. Isso pode resultar em quadros infecciosos
graves, pois o sistema respiratério fica mais vulnerdvel a penetragao
de organismos patogénicos. Além disso, podem ocorrer respostas
inflamatdrias que afetam o epitélio das vias respiratérias, causando
dificuldade nas trocas gasosas e predispondo ao surgimento de pato-
logias respiratérias cronicas (Pope; Dockery, 2000).

Com o intuito de contabilizar a relagio entre a quantidade de po-
luentes em determinadas localidades com o aumento de patologias
relacionadas & contaminagio 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 andlise das internacoes hospitalares por
asma e doenca pulmonar obstrutiva crénica (DPOC) com indivi-
duos com mais de 65 anos de idade. A investigacdo identificou um
aumento de 1% nas internagdes por DPOC para um aumento de 10
g/m’ na concentragao de PM10 (Katsouyanni ez a/., 2001).

Ademais, a exposigao a longo prazo a polui¢io atmosférica tem
sido associada a um aumento do risco de doencas cardiovasculares,
incluindo ataques cardiacos, derrames e hipertensio arterial. Isso
ocorre porque os poluentes atmosféricos podem acumular-se no san-
gue, causando inflamacdo nos vasos sanguineos, dificultando o fluxo
sanguineo correto, aumentando a pressao arterial e promovendo a
formacio de placas de gordura nas artérias.
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Um estudo realizado em Sao Paulo, descrito no artigo “Poluigao
atmosférica e efeitos na sadde humana em Sao Paulo” (Braga, 2001),
evidenciou que os dias com niveis mais elevados de polui¢ao atmos-
férica estavam consistentemente associados a um aumento nas inter-
nacoes hospitalares por doencas respiratérias e cardiovasculares. Isso
ressalta a importincia de politicas eficazes de controle da poluigio
do ar e de medidas individuais de prote¢do, na busca de minimizar
esses impactos.

3.1.3 Métodos de controle da polui¢do atmosférica

Na busca de caminhos para tentar reduzir o processo de poluicao
atmosférica, juntamente com seus impactos a vida, passou-se a esta-
belecer normas de emissao de produtos quimicos no ambiente aéreo
e a desenvolver novas tecnologias que fossem capazes de restringir
a0 mdximo o quantitativo de poluigao liberada pelas virias fontes
emissoras.

Existem, de forma geral, dois métodos pelos quais se pode con-
trolar a emissao de poluentes atmosféricos, especialmente os prove-
nientes de processos industriais: os métodos diretos e os indiretos.
O primeiro grupo utiliza técnicas destrutivas, como incineragao e
biofiltragao, e técnicas recuperativas, como absor¢ao, adsorcio e
condensa¢io (Khan; Ghoshal, 2000; Lisboa; Schirme, 2008), para
tratar o material poluente. Esse processo divide-se em duas etapas: a
concentracao dos poluentes na fonte para um tratamento eficaz an-
tes de seu lancamento na atmosfera e a reten¢io dos poluentes apds
sua geragao, utilizando equipamentos de controle de polui¢ao do ar.
J4 o segundo grupo previne a liberagio e/ou formagio dos gases por
meio de agdes como modificagao do equipamento e do processo,
alteragio de matérias-primas, além de manutengio e operagio dos
equipamentos. Exemplos incluem o impedimento da geragao de po-
luentes, a redugao da quantidade de poluentes gerados e a diluigao
dos poluentes através do uso de chaminés elevadas.
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Além disso, estudos como o de Zhang ez al. (2019) tém explora-
do a aplica¢do de politicas e regulamentagdes ambientais para redu-
zir a poluicao do ar. Essas politicas podem incluir padroes de emissao
mais rigorosos, incentivos fiscais para tecnologias limpas e progra-
mas de monitoramento da qualidade do ar. A eficicia dessas medi-
das depende da sua implementagao adequada e do envolvimento de
diversos atores, incluindo governos, industrias e comunidades locais.

Apesar dos avangos significativos nas pesquisas sobre metodolo-
gias de reducio da poluigao atmosférica, ainda existem desafios a
serem superados. A complexidade e a interconexio dos sistemas na-
turais e humanos exigem abordagens integradas e multidisciplinares
para enfrentar esse problema de forma eficaz. Ademais, a falta de
conscientizagao e o desinteresse politico podem dificultar a imple-
mentagio de medidas de controle da polui¢io atmosférica em mui-
tas regiées do mundo.

4. Consideragoes finais

A urgéncia em mitigar os efeitos da polui¢io atmosférica é evi-
dente, considerando seus impactos na sadde humana e ambiental.
Ao longo deste estudo, ficou claro que a poluigio do ar é um proble-
ma multifatorial, originado principalmente da atividade humana e
das fontes emissoras concentradas em dreas urbanas e industriais. No
entanto, avangos significativos tém sido alcancados na identificagao
de métodos eficazes para reduzir as emissoes de poluentes atmosfé-
ricos. Tecnologias de controle de emissoes, politicas ambientais e o
desenvolvimento de fontes de energia limpa sao algumas das abor-
dagens promissoras discutidas neste texto. Porém, ainda hd desafios
a serem superados, como a necessidade de abordagens integradas e
o envolvimento de diversos atores para garantir a implementagao
efetiva dessas medidas. A conscientizagao publica e o apoio politico
sao essenciais para enfrentar esse desafio global de maneira eficaz e
sustentdvel, protegendo o bem-estar das populacoes e 0 meio am-
biente para as geragdes futuras.
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1. Introdugao

A conscientizagio global sobre a importancia do desenvolvimen-
to sustentdvel ganhou forga na década de 1970, marcada por even-
tos e publicacoes significativas. Um marco inicial foi a Conferéncia
das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em
Estocolmo (1972), que trouxe as questdes ambientais para o cend-
rio internacional. No entanto, o conceito de desenvolvimento sus-
tentdvel foi formalizado durante a Comissio Brundtland, em 1987
(Estender; Pittar, 2009).

Na defini¢iao sintetizada em Brundtland (1991), o desenvol-
vimento sustentdvel pode ser interpretado como “um processo de
transformagio no qual a exploragio dos recursos, a diregao dos in-
vestimentos, a orientagao do desenvolvimento tecnolégico e a mu-
danga institucional se harmonizam e reforcam o potencial presente e
futuro, a fim de atender as necessidades e aspiragées humanas”.

Dessa necessidade emergiu o conceito de empreendedorismo
sustentdvel. O contexto empresarial passou a adotar novos modelos
de negécios voltados para a geragao de valor sustentdvel, atenden-

1 Docente vinculado ao Curso de Administragio da Faculdade Luciano Feijao. Mestre pelo MAF/
UVA. Agente Local de Inovagio Sebrae. E-mail: pedrorlanda@gmail.com.

2 Especialista em Gestao da Qualidade e Seguranca de Alimentos. Discente do Curso de Odonto-
logia da Faculdade Luciano Feijao. Tecnéloga de Alimentos. E-mail: izadematos@gmail.com.
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do tanto as exigéncias do mercado quanto as expectativas dos sz-
keholders e da sociedade (O’Neill; Hershauer; Golden, 2009; Pinsky;
Dias; Kruglianskas, 2013; Schategger; Wagner, 2011).

Nas tltimas décadas, especialmente em territérios como o Ceard,
onde os desafios ambientais e socioecondmicos sao significativos,
o empreendedorismo sustentdvel tem ganhado destaque. Pressoes
sociais e governamentais, intensificadas pela degradagao ambiental,
tornaram a sustentabilidade uma questao prioritdria para as organi-
zagoes (Hall; Vrendenburg, 2003). Esse tipo de empreendedorismo
nao busca apenas a lucratividade, mas também se alinha com prati-
cas que promovem a sustentabilidade ambiental, social e econdmica.
A relevincia desse tema no contexto atual é amplificada pela crescen-
te preocupacio global com as mudangas climdticas, a desigualdade

social e a necessidade de um desenvolvimento econémico equilibra-
do (Veras e Castro, 2024).

O estado do Ceard, localizado no nordeste do Brasil, apresenta
caracteristicas que tornam o estudo do empreendedorismo susten-
tdvel especialmente relevante. A regiao enfrenta desafios ambientais,
como a escassez de dgua e a degradagao do solo, bem como desafios
socioecondmicos, como taxas de desemprego e desigualdade acima
da média brasileira (Ceard, 2021). Nesse cendrio, iniciativas de em-
preendedorismo sustentdvel podem oferecer solugoes inovadoras que
contribuam para o desenvolvimento econdémico, a0 mesmo tempo
que promovem a sustentabilidade.

Além disso, a Politica Estadual de Negédcios de Impacto, insti-
tuida pelo Governo do Ceard, visa incentivar empreendimentos que
busquem solucionar problemas sociais e ambientais, promovendo
um ambiente favordvel ao desenvolvimento de investimentos sus-
tentdveis. Essa politica reflete a necessidade de uma gestao partici-
pativa e da colaboragio entre o setor publico, privado e a sociedade
civil para enfrentar os complexos desafios que a regido enfrenta.
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No entanto, poucos estudos discutem a temdtica do empreen-
dedorismo sustentdvel no Ceard; dessa forma, muitas questdes per-
manecem sem resposta. Como, por exemplo: quais s3o as prdticas
mais eficazes implementadas pelos empreendedores sustentdveis na
regiao? Quais politicas publicas tém sido mais bem-sucedidas em
apoiar essas iniciativas? E quais s3o os impactos reais dessas praticas
nas comunidades locais e no meio ambiente? Essas sao algumas das
lacunas que este estudo pretende preencher.

Sendo assim, o objetivo principal deste estudo é analisar o de-
senvolvimento do empreendedorismo sustentdvel no Ceard, desta-
cando as préticas e os impactos nas principais cidades do estado.
Isso inclui identificar as cidades que mais se destacam em iniciativas
de empreendedorismo sustentdvel e avaliar as politicas pablicas de
sustentabilidade implementadas no estado e seu alinhamento com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS).

Além disso, este estudo examinard os setores e tipos de negdcios
mais sustentaveis no Ceard, suas praticas e crescimento. Serd realiza-
da uma anilise detalhada de indicadores de desempenho e impacto
dessas iniciativas sustentdveis nas cidades destaque. Também serao
discutidas as principais dificuldades e oportunidades para o avango
do empreendedorismo sustentdvel no estado.

Para alcangar esses objetivos, serdo utilizados diversos indicadores
econdmicos, ambientais e sociais. Entre os indicadores econdmicos,
serao considerados a taxa de crescimento de negécios sustentdveis, a
geracdo de empregos verdes e os investimentos em tecnologias sus-
tentdveis. Indicadores ambientais incluirio a redu¢io de emissio de
gases de efeito estufa, a gestao de residuos sélidos e o uso de ener-
gias renovdveis. Jd os indicadores sociais contemplarao a inclusao
social e diversidade nos negécios sustentdveis, o acesso a educagao
e treinamento em sustentabilidade e o impacto social das iniciativas
sustentdveis nas comunidades locais.
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2. Revisao de literatura

A teoria do empreendedorismo sustentdvel, conforme definida
por Schaltegger ¢ Wagner (2011), destaca a integragao de objetivos
econdmicos, sociais e ambientais nos negdcios. Essa abordagem tri-
pla enfatiza que os empreendedores sustentdveis nao apenas buscam
o lucro, mas também se comprometem com a preservagio ambiental
e o bem-estar social. No contexto do Ceard, essa teoria ¢ particular-
mente relevante devido aos desafios ambientais e sociais enfrentados
pela regido.

Outro modelo importante é o de inovagao sustentdvel, proposto
por Boons e Liideke-Freund (2013), que sugere que a inovagio nos
negécios deve ser orientada por principios de sustentabilidade. Ou
seja, destaca-se a importincia da cria¢do de valor sustentdvel, que
pode ser alcangada por meio da inovagio em produtos, processos e
modelos de negécios. No Ceard, muitas empresas estio adotando
préticas inovadoras para enfrentar os desafios locais, como a escassez
de dgua e a degradagao ambiental.

Os estudos anteriores sobre empreendedorismo sustentdvel no
Cear4 sao variados, mas alguns se destacam por suas contribuicoes
significativas. Um estudo de Albuquerque e Lima (2023) investigou
o impacto das politicas publicas de sustentabilidade no crescimento
de negdcios sustentdveis em Fortaleza, capital do Ceard. Os autores
descobriram que politicas bem implementadas, como incentivos fis-
cais e programas de apoio ao empreendedorismo, tém um impacto
positivo significativo no desenvolvimento de negdcios sustentdveis.

Outro estudo influente é o de Silva ez al. (2020), que exami-
nou os setores mais sustentdveis no Ceara e suas praticas. Os autores
identificaram que os setores de energia renovével e agricultura sus-
tentdvel sao os mais avancados em termos de préticas sustentdveis.
Além disso, eles destacaram que a adogao de tecnologias inovadoras
e a implementagao de préticas de gestao sustentdvel sao importantes
para o crescimento desses setores.
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Controvérsias e debates também sao presentes na literatura sobre
empreendedorismo sustentdvel no Ceard. Uma controvérsia signifi-
cativa envolve a eficdcia das politicas publicas de sustentabilidade.
Enquanto alguns estudos, como o de Albuquerque e Lima (2023),
defendem que as politicas tém um impacto positivo, outros, como o
de Saldanha ez 4/. (2024), argumentam que muitas politicas sao mal
implementadas e nao atingem seus objetivos.

Outro debate importante é sobre a viabilidade econémica do em-
preendedorismo sustentdvel. Alguns pesquisadores, como Martofel
et al. (2020), argumentam que os negdcios sustentdveis podem ser
economicamente vidveis e lucrativos a longo prazo. No entanto, ou-
tros, como Pinto Junior, Muylder e Conceigao (2024), sugerem que
os custos iniciais elevados e as incertezas regulatérias podem tornar
dificil para as pequenas empresas sustentdveis prosperarem.

A andlise de Ceard (2024) sobre o uso de energias renovdveis no
Ceard ¢ outro exemplo de pesquisa significativa. Este estudo destaca
o potencial do estado para se tornar um lider em energia solar e e6-
lica, devido as suas condicoes climdticas favordveis. 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 socioecondmicos e ambientais da produgao de hidrogénio verde
(H2V) no Ceard. Os autores destacam a importincia da criagio de
politicas puablicas de regulamentacio e incentivo, além de avangos
tecnolégicos necessdrios para a produgio e transporte do H2V. O
estudo enfatiza a necessidade de envolver as comunidades locais nas
decisbes para mitigar impactos negativos, especialmente em relagao
a infraestrutura que pode afetar dreas de pesca artesanal e turismo.
A inclusio social e a sustentabilidade sdo vistas como essenciais para
o sucesso da nova cadeia produtiva, com propostas de microgeragio
de energia para combater a desigualdade e preparar mao de obra
qualificada para o setor.
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3. Metodologia

O presente estudo adota 0 método de pesquisa exploratério-des-
critivo, baseado exclusivamente em revisao de literatura. Esse tipo
de estudo ¢ apropriado para obter uma compreensio abrangente e
detalhada de um fenémeno relativamente pouco explorado, como
¢ o caso do empreendedorismo sustentdvel em um contexto regio-
nal especifico (Severino, 2017). A abordagem exploratéria permite
identificar e descrever as principais caracteristicas, desafios, praticas
e impactos do empreendedorismo sustentdvel, enquanto a natureza
descritiva fornece uma andlise minuciosa das varidveis envolvidas.

A escolha pelo método exploratério-descritivo ¢é justificada pela
necessidade de mapear o estado atual do conhecimento sobre o tema,
identificar lacunas na literatura e proporcionar uma base sélida para
estudos futuros. A metodologia facilita a sistematizagao das infor-
magdes obtidas a partir de diversas fontes, permitindo uma visio
integrada e holistica do empreendedorismo sustentdvel no Ceara.

Para a coleta de dados, foi utilizada uma abordagem de revisao de
literatura sistemdtica, que consiste na identificagao, selegao e anilise
de publicagoes relevantes sobre o tema. As fontes de dados incluem
artigos cientificos, relatérios de institui¢des governamentais e nao
governamentais, publicagdes académicas, livros, dissertacoes e teses,
além de documentos técnicos e relatérios de organizagoes interna-
cionais. A coleta de dados foi realizada em vérias etapas: a) bancos de
dados académicos como Scopus, Web of Science, Google Scholar e
bases nacionais como SciELO e CAPES para identificar artigos cien-
tificos e teses relevantes. Além disso, relatérios e publicagoes de ins-
tituigbes governamentais e organizagdes internacionais foram inclui-
dos na busca, totalizando 30 artigos; b) estudos e publicagdes que
abordam diretamente o empreendedorismo sustentdvel no Ceard,
bem como aqueles que tratam de politicas publicas de sustentabili-
dade, préticas empresariais sustentdveis e impactos socioecondmicos
e ambientais dessas praticas. Estudos que nio possufam relevincia
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direta para o contexto do Ceard ou que eram de fontes nio con-
fidveis foram excluidos, restando 9 artigos; c) apds a identificagio
inicial, as publicagdes foram triadas com base na relevincia do titulo,
resumo e palavras-chave. As publica¢des selecionadas foram entio
avaliadas em profundidade para assegurar sua relevincia e qualida-
de cientifica, as quais se resumem em 5; d) e, por dltimo, os dados
foram extraidos de cada publica¢io selecionada, incluindo informa-
¢oes sobre metodologias utilizadas, resultados principais, conclusoes
e recomendagoes.

Os métodos de andlise de dados aplicados neste estudo incluem
a andlise de conteddo e a anilise temdtica. A andlise de conteudo foi
utilizada para categorizar e sintetizar as informagoes extraidas das
publicagoes selecionadas, identificando padrdes e temas recorrentes.
Esse método ¢ ttil para a interpretagio sistemdtica de textos e para
a identificagio de tendéncias e relagoes entre os dados coletados. A
andlise temdtica complementou a anilise de contetido, permitindo
uma exploragao mais profunda dos temas identificados. Este mé-
todo envolve a codificagao dos dados para identificar temas-chave,
seguidos pela andlise desses temas em relagio ao contexto do em-
preendedorismo sustentdvel no Ceard. A andlise temdtica é particu-
larmente til para explorar como diferentes fatores, como politicas
publicas, prdticas empresariais e impactos socioeconémicos, se in-
ter-relacionam e influenciam o desenvolvimento do empreendedo-
rismo sustentdvel.

4. Principais descobertas e discussio

A pesquisa sobre empreendedorismo sustentdvel no Ceard mos-
trou que os setores de energia renovavel e agricultura sustentdvel sao
os mais desenvolvidos em termos de praticas sustentdveis. Empresas
nesses setores tém adotado inovagoes tecnoldgicas e praticas de ges-
tao sustentdvel que contribuem significativamente para a redugao de
impactos ambientais (Profissionais do Ceard, 2024).
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Outra descoberta importante foi a eficdcia das politicas publicas
de sustentabilidade implementadas no estado. As politicas que ofere-
cem incentivos fiscais, programas de capacitagio e apoio financeiro
tém se mostrado eficazes na promogio do empreendedorismo sus-
tentdvel. No entanto, a implementagio dessas politicas ainda enfren-
ta desafios, como a burocracia e a falta de infraestrutura adequada

(Ceari, 2021).

As cidades de Fortaleza, Sobral e Juazeiro do Norte se destacaram
como as principais localidades com iniciativas de empreendedoris-
mo sustentidvel bem-sucedidas. Nessas cidades, observou-se um au-
mento significativo no nimero de negdcios sustentdveis, bem como
uma maior conscientizagdo e engajamento da comunidade em préti-
cas sustentdveis (Empreendedorismo, 2024; Aradjo, 2023).

Além dos setores de energia renovavel e agricultura sustentdvel,
o setor de turismo sustentdvel também emergiu como uma drea sig-
nificativa de desenvolvimento no Ceard. Empresas de ecoturismo
estdo se expandindo, oferecendo experiéncias que promovem a con-
servagao ambiental e beneficiam as comunidades locais. A ado¢io de
préticas sustentdveis, como a reduc¢do de residuos e o uso de energias
renovdveis, é um diferencial competitivo para essas empresas (Profis-
sionais do Ceard, 2024; Empreendedorismo, 2024).

Os dados também indicam que as politicas publicas de sustenta-
bilidade, especialmente aquelas alinhadas com os Objetivos de De-
senvolvimento Sustentdvel (ODS), estdo ajudando a moldar o am-
biente de negdcios no Ceard. As iniciativas de financiamento verde
e os programas de microcrédito tém sido fundamentais para o apoio
a pequenos e médios empreendimentos sustentdveis (Ceard, 2021;
Ceari, 2024).

Os empreendedores no Ceard tém demonstrado uma forte incli-
nagio para a inovagio social, buscando nao apenas o lucro, mas tam-
bém o impacto positivo nas comunidades locais. Essa orientagdo ¢
refletida nas parcerias entre empresas e ONGs, que trabalham juntas
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para promover a inclusao social e econdmica (Empreendedorismo,
2024; Aradjo, 2023).

Os dados quantitativos coletados revelam que houve um cresci-
mento de 25% no nimero de negécios sustentdveis no Ceard nos
ultimos cinco anos. Este aumento é particularmente evidente nos
setores de energia solar e agricultura organica, que registraram taxas
de crescimento de 30% e 20%, respectivamente (Profissionais do
Cears, 2024; Cears, 2021).

Em termos de geracao de empregos, os negdcios sustentdveis cria-
ram aproximadamente 10.000 novos empregos verdes no estado. O
ndimero representa um aumento de 15% em relagio aos dados de
cinco anos atrds. Além disso, os investimentos em tecnologias sus-
tentdveis cresceram 40%, refletindo o aumento do interesse e do
compromisso com prdticas empresariais sustentdveis (Empreende-
dorismo, 2024; Aratjo, 2023).

Os indicadores ambientais também mostraram melhorias signi-
ficativas. A emissao de gases de efeito estufa foi reduzida em 10%,
gragas a adogao de energias renovdveis e prdticas de eficiéncia ener-
gética. A gestao de residuos sélidos melhorou com a implementagao
de programas de reciclagem e compostagem, resultando em uma
redu¢io de 15% na quantidade de residuos enviados para aterros
sanitdrios (Ceard, 2021; Empreendedorismo, 2024).

Os dados quantitativos mostram ainda que o uso de energias re-
novaveis no Ceard cresceu signiﬁcativamente, com um aumento de
35% na capacidade instalada de energia solar e edlica nos tltimos
cinco anos. Esse crescimento reflete tanto os investimentos publicos
quanto privados em infraestrutura energética sustentdvel (Profissio-

nais do Ceard, 2024; Aratjo, 2023).

A anilise de investimentos revela que mais de R$ 200 milhoes
foram direcionados para iniciativas sustentdveis no estado, incluindo
projetos de energia renovével, agricultura orginica e turismo sus-
tentdvel. Este valor representa um aumento de 50% em relagao aos
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cinco anos anteriores, indicando um forte compromisso com o de-
senvolvimento sustentdvel (Ceard, 2021; Ceara, 2024).

Em termos de desempenho econémico, os negdcios sustenti-
veis no Ceard registraram um aumento médio de 12% nas receitas
anuais, comparado a um crescimento de 8% nos negécios conven-
cionais. Este diferencial sugere que as prdticas sustentdveis podem
contribuir para uma performance financeira superior (Empreende-
dorismo, 2024; Aratjo, 2023).

5. Consideragdes finais

O estudo sobre o empreendedorismo sustentdvel no Ceard nos
aponta descobertas importantes que destacam o progresso e os desa-
fios do setor. Identificou-se que os setores de energia renovvel, agri-
cultura sustentdvel e turismo sustentdvel sao os mais desenvolvidos
em termos de prdticas sustentdveis. Essas dreas demonstraram um
crescimento significativo em termos de adogio de tecnologias sus-
tentdveis, geragio de empregos verdes e investimentos financeiros.

Da mesma maneira, politicas publicas de sustentabilidade im-
plementadas no Ceard, especialmente aquelas alinhadas com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS), também de-
sempenham um papel importante no apoio ao desenvolvimento do
empreendedorismo sustentdvel. Incentivos fiscais, programas de ca-
pacitagao e apoio financeiro foram identificados como fatores chave
que contribuem para o sucesso das iniciativas sustentdveis no estado.

A anilise quantitativa revelou um aumento de 25% no nimero
de negdcios sustentdveis nos tltimos cinco anos, com destaque para
um crescimento de 30% na capacidade instalada de energia solar e
edlica. Além disso, os negécios sustentdveis no Ceard criaram aproxi-
madamente 10.000 novos empregos verdes, evidenciando o impacto
positivo das préticas sustentdveis na economia local.

No aspecto qualitativo, a pesquisa destacou a importincia da
educagio e capacita¢ao em sustentabilidade para o sucesso dos em-
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preendimentos. A participagio em redes de colaboragdo e parcerias
foi frequentemente mencionada como um fator critico para o de-
senvolvimento de negécios sustentdveis. Além disso, as iniciativas de
inclusao social e diversidade nos negécios sustentdveis foram valori-
zadas pelas comunidades locais, contribuindo para a coesio social.

Futuras pesquisas sobre empreendedorismo sustentdvel no Ceard
poderiam se beneficiar da inclusao de dados primérios, como entre-
vistas e questiondrios com empreendedores, funciondrios ¢ mem-
bros da comunidade. Outra drea promissora para pesquisa ¢ a andlise
comparativa de politicas publicas de sustentabilidade em diferentes
estados brasileiros. Estudos comparativos poderiam identificar pré-
ticas e politicas eficazes que poderiam ser replicadas no Ceard para
melhorar ainda mais o ambiente de negécios sustentdveis.

Por fim, este estudo sugere que o empreendedorismo sustentdvel
pode gerar ainda mais impacto na mitigacao dos impactos ambientais
no Ceard. A redugdo das emissoes de gases de efeito estufa e a melhoria
na gestao de residuos sélidos sao exemplos concretos de como as prati-
cas sustentdveis podem contribuir para a protegio ambiental.
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CariTuro 11

O PAPEL DA MULHER NO COTIDIANO DA
PRODUCAO CIENTIFICA

Alana Nogueira Godinbo'
1. Introdugao

O papel das mulheres na ciéncia tem sido significativo, mas his-
toricamente subvalorizado. Desde os primeiros passos na ciéncia até
as contribuigoes contemporineas, as mulheres tém superado barrei-
ras sociais e institucionais para contribuir de forma notédvel para o
avango do conhecimento cientifico. Este capitulo explora a evolugao
da participagio feminina na ciéncia, os desafios enfrentados e as es-
tratégias para promover a equidade de género.

1.1 Histéria da participagdo feminina na ciéncia

- Primeiras contribuicées

As mulheres tém contribuido para a ciéncia desde a Antiguidade,
embora muitas vezes suas realizacoes tenham sido creditadas a ho-
mens ou esquecidas, como por exemplo Hipatia de Alexandria, ma-
tematica e fildsofa, e Maria Sibylla Merian, entomdéloga e ilustradora.

Hipdtia de Alexandria (360-415 d.C.) ¢ uma figura emblemadtica
da Antiguidade tardia, reconhecida por suas contribui¢des significa-
tivas & matemdtica, astronomia e filosofia. Como a primeira mulher
documentada a fazer uma contribuicio significativa para o desen-
volvimento da matemdtica, Hipdtia trabalhou na edi¢ao e comen-

1 Meédica Veterindria, Doutora em Fisiologia Humana pela Universidade Estadual do Ceard e Res-
ponsdvel técnica pelo Biotério do Curso de Medicina da Universidade Federal do Ceard (UFC),
Campus Sobral, Ceard, Brasil. E-mail para correspondéncia: alana.godinho@sobral.ufc.br.
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tirio de importantes obras matemadticas, incluindo Os Elementos, de
Euclides e O Almagesto de Prolomeu. Seus comentérios ajudaram a
clarificar e preservar o trabalho desses autores, influenciando gera-
¢oes subsequentes de matemadticos e cientistas. Além disso, Hipdtia
também foi uma professora renomada em Alexandria, onde dirigiu
uma escola filoséfica, e contribuiu para a disseminac¢ao do pensa-
mento neoplatonico. Sua vida e obra destacam a presenga de mu-
lheres na ciéncia durante um periodo em que sua participagio era
extremamente limitada, servindo como um simbolo duradouro de
intelectualidade e resiliéncia (Dzielska, 1995; Deakin, 2007).

Na medicina, Trotula de Salerno (1050-1097) escreveu influentes
obras que marcaram o desenvolvimento da ginecologia e obstetricia.
Médica italiana, ela é tradicionalmente creditada como autora de vi-
rios tratados médicos, incluindo o De Passionibus Mulierum Curan-
darum (ou Trotula Major), que aborda uma ampla gama de tSpicos
relacionados a saide das mulheres, como cuidados durante a gravidez
e o parto, e tratamentos para doencas femininas. A abordagem de Tro-
tula destacava a importancia de cuidados médicos especializados para
as mulheres, algo notdvel para a época, e influenciou priticas médicas
na Europa durante séculos. Embora haja debate sobre se "Trotula"
representa um tnico autor ou uma compilagao de mdltiplos autores, a
tradi¢do a reconhece como uma figura pioneira no campo da medici-
na feminina (Green, 2001; Jacquart; Thomasset; 1985).

J& Maria Sibylla Merian (1647-1717) foi uma naturalista e ilus-
tradora alema, cujas contribuigoes para a ciéncia, especialmente na
entomologia, foram pioneiras e influentes. Ela é conhecida por seu
trabalho meticuloso na observacio e documentagio dos ciclos de vida
dos insetos, particularmente das mariposas e borboletas, desafiando a
visao predominante da época de que insetos surgiam espontaneamen-
te da lama. Em sua obra mais famosa, Metamorphosis insectorum Suri-
namensium (1705), baseada em suas expedicoes ao Suriname, Merian
detalhou com precisdo as etapas de desenvolvimento de vérias espécies
de insetos, ilustrando suas interagoes com plantas hospedeiras e seus
habitats naturais. Seu trabalho inovador combinou arte e ciéncia, ofe-
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recendo uma compreensao mais profunda da ecologia e dos processos
de metamorfose, ¢ influenciando o estudo da biologia e da histéria

natural por séculos (Todd, 2007; Etheridge, 2010).

Apesar das barreiras culturais, os exemplos citados sio de mu-
lheres que contribuiram para o avan¢o do conhecimento em suas
respectivas dreas, desafiando as normas de suas épocas e estabelecen-
do um legado duradouro. Posteriormente, jd nos séculos XIX e XX,
observa-se uma transformacao significativa nas oportunidades e no
reconhecimento das mulheres na ciéncia. Esse periodo foi marcado
por uma major institucionalizagio da ciéncia e pela expansio do
acesso a educagdo superior, permitindo que um nimero crescente
de mulheres nao apenas contribuisse, mas também recebesse crédito
por suas descobertas. Essa transi¢io reflete uma evolu¢io gradual,
mas fundamental, no papel das mulheres na ciéncia, pavimentando
o caminho para figuras notdveis como Marie Curie e outras.

- Século XIX e Inicio do Século XX

Com a crescente institucionalizacdo da ciéncia, o acesso das mu-
lheres a educacio e as carreiras cientificas aumentou. Marie Curie,
que recebeu dois Prémios Nobel, é uma figura emblemadtica des-
se periodo. O reconhecimento, porém, era raro, e muitas mulheres
enfrentaram obstdculos 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 difracdo 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
Prémio Nobel em 1962, enquanto Franklin, que j4 havia falecido,
nao foi homenageada (Maddox, 2002).

Lise Meitner, por sua vez, foi uma fisica que ajudou a descobrir a
fissao nuclear, um processo fundamental para o desenvolvimento da
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energia nuclear e armas nucleares. Apesar de sua contribuicao, Meitner
foi excluida do Prémio Nobel de Quimica de 1944, que foi concedido
a Otto Hahn, com quem ela havia trabalhado. A descoberta da fissao
nuclear ¢ frequentemente creditada a Hahn sozinho (Sime, 1996).

Essinger (2014) relata um exemplo na 4rea da programagio, atra-
vés da histéria de Ada Lovelace, considerada a primeira programa-
dora de computadores, por seu trabalho com a mdquina analitica de
Charles Babbage, desenvolvendo o primeiro algoritmo destinado a
ser processado por uma méquina. Entretanto, Lovelace nao recebeu
reconhecimento por suas contribuigées & computagio em vida, e seu
trabalho s6 foi amplamente reconhecido muito mais tarde.

Marie Curie, talvez um dos nomes mais conhecidos da histéria do
desenvolvimento cientifico, foi pioneira na pesquisa sobre radioativi-
dade, um termo que ela prépria criou. Ela descobriu dois elementos
radioativos, polonio e réddio, e desenvolveu técnicas para isolar esses ele-
mentos. Seu trabalho foi fundamental para a compreensdo da estrutura
atdmica e teve grandes implicagdes na medicina, especialmente na ra-
dioterapia. Curie foi a primeira mulher a receber um Prémio Nobel e
a Gnica a receber dois Prémios Nobel em diferentes campos cientificos:

Fisica (1903) e Quimica (1911) (Curie, 1923; Ribbons, 1998).

Apesar de suas realizagoes, Curie enfrentou muitos desafios ao
longo de sua vida. Ela lidou com preconceito e discriminagao de-
vido ao seu género, especialmente em uma época em que o campo
da ciéncia era dominado por homens. Além disso, Curie sofreu com
as consequéncias da exposi¢do prolongada a radiacao, que, infeliz-
mente, contribuiu para o seu falecimento precoce em 1934 devido a
anemia apldstica (Gross, 2002; Ribbons, 1998).

2. Desafios enfrentados pelas mulheres na ciéncia

Ainda que os avangos da inclusao das mulheres na ciéncia sejam
significativos, um dos problemas mais evidentes é a disparidade sa-
larial. Mulheres cientistas frequentemente recebem saldrios menores
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do que seus colegas homens, mesmo quando possuem qualificacoes
equivalentes e ocupam posi¢oes semelhantes. Estudos mostram que,
em média, as mulheres ganham cerca de 20% menos do que os ho-
mens em dreas cientificas e tecnoldgicas. Essa disparidade nio ape-
nas desvaloriza o trabalho das mulheres, mas também desincentiva a
permanéncia delas nesses campos (UNESCO, 2017).

Além da disparidade salarial, embora as mulheres tenham alcan-
cado progressos em termos de participacao geral na ciéncia, elas con-
tinuam sub-representadas nos niveis mais altos de gestdo e decisdo.
Dados revelam que as mulheres ocupam menos de 30% das posicoes
de lideranga em institui¢oes cientificas e tecnoldgicas. Essa falta de
representagao em cargos de lideranga limita a influéncia das mu-
lheres na definicao de agendas de pesquisa e na tomada de decisoes

estratégicas (UNESCO, 2017).

Estudos indicam que as mulheres siao frequentemente vistas
como menos competentes ou comprometidas com suas carreiras
cientificas, especialmente durante os anos de formacao familiar. Esse
preconceito pode levar a avaliagoes de desempenho injustas, menos
oportunidades de financiamento e menor acesso a recursos de pes-
quisa. Além disso, as mulheres cientistas muitas vezes tém 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 exigéncias de uma carreira cientifica podem ser particularmen-
te desafiadoras para as mulheres, especialmente aquelas que desejam
congiliar trabalho e responsabilidades familiares (Huang ez /., 2020).
Esse equilibrio dificil pode levar a redugao da produtividade e até a
decisao de abandonar a carreira cientifica, resultando em uma perda
significativa de talento e diversidade no campo cientifico. A falta de
politicas de apoio, como licenca-maternidade adequada, hordrios fle-
xiveis e acesso a creches, agrava o problema (UNESCO, 2017).

No Brasil, um dos maiores problemas das mulheres cientistas é a
recuperagdo da produtividade académica apés a licenga-maternida-
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de. Estudos indicam que leva em média de dois a quatro anos para
que as mulheres cientistas recuperem o nivel de produtividade que
tinham antes do periodo de licenga. Essa recuperacio pode ser ainda
mais prolongada devido as responsabilidades familiares continuas e &
falta de apoio institucional adequado (Ponto Meméria, 2023; Jornal
da da USP, 2021).

A inclusio do campo “licenca-maternidade” no Curriculo 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 periodo prejudique
sua avaliagdo em editais de financiamento e progressao na carreira
(UFRGS, 2023). No entanto, a presenga desse campo ¢ apenas um
passo inicial. H4 uma necessidade continua de politicas que ofere-
cam suporte efetivo, como a extensdo de prazos para submissao de
projetos e a criacio de programas especificos de reintegracio para
maes cientistas (Ilha do Conhecimento, 2023).

A iniciativa Parent in Science tem desempenhado um papel cru-
cial na defesa dessas mudangas e no apoio as mies cientistas. Funda-
daem 2016, a iniciativa promove discussoes e agdes para melhorar as
condigoes de trabalho para cientistas que sdo pais, com foco especial
na maternidade. O movimento tem sido essencial na promogao de
uma cultura mais inclusiva e no reconhecimento dos desafios en-
frentados pelas mulheres na ciéncia (Ponto Meméria, 2023).

3. Contribui¢cées notdveis das mulheres na ciéncia
moderna

Muitas mulheres tém liderado projetos de pesquisa de alto impacto
e ocupam posicoes de destaque em instituigoes cientificas ao redor
do mundo. Essas lideres desempenham papéis cruciais na defini¢ao
de agendas de pesquisa e na formulacio de politicas cientificas que
direcionam o futuro da ciéncia e tecnologia. Por exemplo, na drea de
biomedicina, a Dra. Jennifer Doudna nio sé fez descobertas revolu-
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ciondrias no campo da edigao genética, como também influenciou
politicas regulatérias globais sobre o uso ético dessa tecnologia (Doud-
na, 2020). Além disso, a Dra. Frances Arnold, ganhadora do Prémio
Nobel de Quimica em 2018, tem sido uma figura central na enge-
nharia de enzimas, contribuindo significativamente para o avango da
biotecnologia e a sustentabilidade industrial (Arnold, 2018).

Em institui¢ées como o Massachusetts Institute of Technology
(MIT), a Dra. Daniela Rus, diretora do Laboratério de Ciéncia da
Computagao e Inteligéncia Artificial, lidera pesquisas inovadoras
em robdtica e inteligéncia artificial, moldando o futuro dessas tec-
nologias e influenciando politicas educacionais e de pesquisa (MIT
CSAIL, 2021). Na esfera das ciéncias ambientais, a Dra. Jane Lub-
chenco, ex-administradora da National Oceanic and Atmospheric
Administration, tem sido uma defensora ativa de politicas de con-
servacdo marinha e sustentabilidade, impactando significativamente
as préticas de gestao ambiental nos Estados Unidos e internacional-
mente (Lubchenco, 2016).

Em 2020, pesquisadoras brasileiras desempenharam um papel
fundamental no enfrentamento a4 pandemia de COVID-19, com
contribuicoes em vdrias frentes, desde o desenvolvimento de vacinas
até a condugio de pesquisas epidemioldgicas e estudos clinicos. A
Dra. Jaqueline Goes de Jesus, por exemplo, liderou a equipe que se-
quenciou o genoma do SARS-CoV-2 apenas 48 horas apds o primei-
ro caso confirmado no Brasil. Tal conquista foi fundamental para o
desenvolvimento de testes diagndsticos e vacinas, além de permitir
um monitoramento mais eficaz das mutacées do virus (G1, 2020).
Jd a Dra. Ester Sabino, do Instituto de Medicina Tropical da Univer-
sidade de Sao Paulo (USP), coordenou estudos epidemiolégicos que
foram essenciais para entender a disseminagio do virus no Brasil.
Seus trabalhos ajudaram a mapear a propagacio do virus e a identifi-
car os principais focos de infecgao (Sabino ez al., 2020).

A Dra. Natalia Pasternak, por sua vez, microbiologista ¢ presi-
dente do Instituto Questio de Ciéncia (IQC), destacou-se como
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uma das principais divulgadoras cientificas durante a pandemia. Ela
tem trabalhado intensamente para combater a desinformagio e pro-
mover a ciéncia baseada em evidéncias, participando de debates e
escrevendo artigos em grandes veiculos de comunicacio (Pasternak,
2020). A Dra. Margareth Dalcolmo, pesquisadora da Fundagio Os-
waldo Cruz (Fiocruz), atuou na linha de frente das pesquisas clinicas
e na orientagao de politicas publicas de satde. Ela tem sido uma voz
importante na divulgacio cientifica e na orientagao da populagao
sobre medidas de prevengao e tratamento (Fiocruz, 2020).

Essas contribuicdes sao apenas alguns exemplos que demonstram
a importincia das mulheres na lideranga cientifica, mostrando como
suas perspectivas e conhecimentos especializados sao essenciais para
o progresso cientifico global. Estudos mostram que a diversidade de
género na lideranca cientifica nao apenas promove a equidade, mas
também resulta em decisoes 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 género na
ciéncia

A implementagio de politicas que promovam a igualdade de
género, como cotas para mulheres em cargos de lideranca e finan-
ciamento especifico para pesquisadoras, é essencial para reduzir as
disparidades no campo cientifico. Estudos demonstram que a intro-
ducio de cotas pode aumentar significativamente a representagio
feminina em posi¢oes de decisao, criando um ambiente mais inclu-
sivo e equitativo. Essas politicas ndo apenas fornecem oportunidades
para as mulheres ascenderem a cargos de lideranga, mas também
garantem que suas vozes sejam ouvidas nas decisoes estratégicas e na
defini¢do de agendas de pesquisa (Moss-Racusin ez al., 2012; Natio-
nal Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2020).

Além disso, o financiamento especifico para pesquisadoras é uma
medida eficaz para promover a igualdade de género na ciéncia. 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, tém mostrado impacto positivo (UNESCO, 2017).

A combinacio dessas politicas com esforgos de mentoria e re-
des de apoio pode criar um ecossistema onde as mulheres tém as
mesmas oportunidades de desenvolvimento e reconhecimento que
seus colegas homens. Estudos apontam que ambientes de trabalho
diversificados ndo s6 promovem a equidade, mas também melhoram
a qualidade e a inovagio na pesquisa cientifica (National Academies
of Sciences, Engineering, and Medicine, 2020).

No Brasil, virias legislacoes e programas foram implementados
para favorecer e incentivar a participa¢do das mulheres na cién-
cia, como o Programa Mulher e Ciéncia, lancado pelo Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), o qual visa promover
a equidade de género na ciéncia e tecnologia, incluindo iniciativas
como prémios para destacar o trabalho de mulheres cientistas e apoio
a projetos que visem reduzir as desigualdades de género (CNPq,
2005). Também de autoria do MCTI, em 2023 foi lancado o Pro-
grama Nacional de Popularizagio da Ciéncia (Pop Ciéncia), uma
iniciativa que visa popularizar a ciéncia no Brasil, promovendo a
inclusio social e a participagao de diversos grupos, incluindo mulhe-
res. Embora o programa tenha um enfoque mais amplo, inclui acoes
especificas para incentivar a presenca feminina na ciéncia, como
promover a visibilidade de cientistas mulheres através de eventos,
publicagées e midias sociais, buscando inspirar novas geragoes de
meninas e mulheres a seguir carreiras cientificas, bem como incen-
tivar a cria¢ao de projetos educacionais que abordam a equidade de
género e a participacao de meninas em dreas de ciéncia, tecnologia,
engenharia e matemdtica (BRASIL, 2023).
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5. Consideragdes finais

A participagio das mulheres na ciéncia é importante para a di-
versidade de perspectivas e para o avanco do conhecimento. Embora
tenham sido feitos progressos, hd ainda um longo caminho a percor-
rer para alcancar a plena equidade de género. O reconhecimento das
contribui¢des femininas e a implementacio de politicas inclusivas sio
passos necessarios para um futuro cientifico mais justo e igualitdrio.
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