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Prefácio

Terra, água, ar, fogo! 
Notícias de jornais têm nos informado sobre esses elementos clássicos 

constituintes da natureza, que se pensava estarem presentes em tudo e tudo 
compor. Com o avanço do conhecimento químico, muito tempo depois ocor-
reu a formulação da existência do átomo e das partículas subatômicas. 

Contudo, os antigos elementos essenciais da natureza (e da química em 
particular) não estão no noticiário como nós químicos e cidadãos desejamos. 
Infelizmente, não são boas notícias. E deixaram de ser apenas notícias, são 
agora fatos da nossa vida, estão presentes hoje em nossas cidades. São ques-
tões de ciência e de democracia. Determinam nossa qualidade de vida e a 
própria vida no nosso planeta. Comprometem a sustentabilidade. 

Enchentes de cidades e regiões, com volume de água nunca antes visto, 
que destroem tudo pela frente, inclusive comprometendo a qualidade da terra 
para a agricultura; incêndios naturais, acidentais ou criminosos que compro-
metem a qualidade do ar com formação de nuvens escuras que viajam para 
bem longe da origem geográfica do fogo. 

Nada mais é um problema local, tudo é global, pois os fatos aqui mencio-
nados estão relacionados com a mudança climática. Só a ciência será capaz de 
mitigar os problemas e evitar novos. Ciência e democracia.

Do lado da ciência, o livro “Aqui tem Química! Vol. 2” é uma contribui-
ção genuína, vibrante e eloquente do que a química é capar de fazer para a 
solução dos problemas apontados. A saúde do planeta – e nossa saúde, por-
tanto - depende das florestas e das águas, e o livro nos ensina ações benéficas 
e saudáveis da química a todos nós, cientistas e, muito mais importante, a 
todos nós cidadãos. 

Aqui tem química, muita química envolvida. Mas como solução aos pro-
blemas. O livro nos ensina muito sobre a relação da química com as florestas, 
o que elas produzem e as razões para se conservar; da química com a água 
e com a saúde humana, nos faz refletir sobre o nosso consumo, de água e de 
outros bens que, de forma consciente ou induzida, precisa ser responsável. E 
precisa cobrar uma produção também responsável. O livro nos alerta sobre 
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a necessidade de novas formas de combustível limpo, não poluidor, como o 
hidrogênio.

“Aqui tem Química! Vol. 2” é escrito por um conjunto de químicos 
atuantes, cientistas que no seu cotidiano trabalham arduamente no Brasil para 
encontrar soluções aos vários problemas através da química. A publicação do 
Vol. 2 não é uma continuação monótona do Vol. 1, que tanto nos ensina sobre 
as coisas do dia-a-dia e a química. “Aqui tem Química! Vol, 2” é uma persis-
tência apaixonada pela vida, uma declaração de amor à química e um convite 
ao humano comum para compreender melhor o planeta que habitamos através 
da química. O livro é também uma lição de sustentabilidade, de fazer ciência 
com o compromisso com a cidadania, inclusive por ser em formato digital e 
de distribuição gratuita. Quanta generosidade!

Há, todavia, em todo o livro, um elemento a mais que se soma a Terra, 
água, ar, fogo! Não está escrito e formulado de forma explícita nos capítulos, 
mas subjacente à química e à toda ciência ensinada no livro. E é um compro-
misso com a sustentabilidade. 

“Aqui tem Química! Vol, 2” insere no léxico dos elementos clássicos um 
novo elemento imaterial, capaz de fazer a ciência avançar e a vida melhorar, 
essencial para sustentabilidade do planeta. Os autores ressignificam e fundem 
num só cadinho química, ciência e cidadania, nos ensinando que são faces da 
mesma humanidade. 

Após a leitura do livro, aprendemos que os elementos clássicos consti-
tuintes da natureza agora são: Terra, água, ar, fogo. E democracia!

Silvio do Desterro Cunha
Professor Titular de Química Orgânica

Universidade Federal da Bahia
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Apresentação

Este e-book do livro “Aqui Tem Química! Vol. 2”, publicado pela editora 
e-Papers em formato digital, é uma continuação do livro “Aqui Tem Quí-
mica!” lançado em 2023 pela Editora Interciência do Rio de Janeiro. Os edi-
tores de ambas publicações são os mesmos da versão impressa: Fernando de 
Carvalho da Silva, Luana da Silva Magalhaes Forezi e Vitor Francisco Fer-
reira. Os princípios gerais mantêm o mesmo estilo.

A necessidade de uma nova compilação sobre a importância da Química 
surgiu devido à relevância de questões contemporâneas, como mudanças cli-
máticas globais e sustentabilidade. O e-book foi lançado em formato digital 
para atingir um público mais amplo, com distribuição gratuita e zero emis-
sões de carbono, contribuindo significativamente para temas relacionados à 
sustentabilidade.

Dado que a Química está presente em todos os lugares, essa área da ciên-
cia é fundamental. Assim, há espaço para discutir muitos outros contextos quí-
micos que não foram abordados no livro impresso. A Química como campo 
científico enfrenta sérios desafios que minam sua aceitação pelo público em 
geral, mas é crucial mostrar a esse público como a Química é importante para 
a qualidade de vida e longevidade humanas.

A própria comunidade científica está enfrentando uma perda de confiança 
na ciência, pois o público tem dificuldade em compreender as explicações 
dos cientistas sobre a natureza da ciência. Ao tornar a comunicação cientí-
fica mais acessível, os cientistas têm a oportunidade de demonstrar como 
suas descobertas influenciam a vida diária das pessoas. Por exemplo, expli-
car como novos medicamentos são desenvolvidos e testados pode destacar 
a importância da pesquisa biomédica e como ela contribui para tratamentos 
mais eficazes e seguros. Essa abordagem pode ter um impacto positivo signi-
ficativo na confiança do público.  Portanto, é muito importante que a Química 
seja vista como vital aos olhos do público, como ocorreu com fármacos, cos-
méticos e vacinas, para não se tornar um alvo dos negadores da ciência, que 
buscam minar e desvalorizar o conhecimento que permeia diariamente todas 
as nossas atividades. 
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Este livro compreende sete capítulos que exploram a presença surpreen-
dente da Química em contextos diversos. O Capítulo 1 aborda o potencial dos 
produtos florestais não-madeireiros, como óleos essenciais, resinas, produtos 
medicinais e frutas. Uma gestão racional das florestas pode contribuir signifi-
cativamente para mitigar o aquecimento global e lidar com as mudanças cli-
máticas que causam danos consideráveis. No Capítulo 2, discute-se a relação 
entre consumo e produção responsável, destacando a exploração dos recur-
sos naturais do planeta e sua conexão com os Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) da ONU. O Capítulo 3 explora a interseção entre a saúde 
e a Química Verde, promovendo a produção de bens recicláveis ou compostos 
por materiais biodegradáveis. Essa abordagem pode tornar hospitais, clíni-
cas e laboratórios mais sustentáveis. O Capítulo 4 aborda o uso inadequado 
da água, discutindo temas que afetam diretamente a qualidade desse recurso 
vital. A água é destacada como componente principal das instalações sanitá-
rias, ressaltando a importância de seu uso racional e sustentável. O Capítulo 
5 explora a relação entre saúde e os ODS da ONU, enfatizando como a saúde 
está ligada a múltiplos objetivos de desenvolvimento. Destaca-se a necessi-
dade de políticas públicas eficazes para promover uma saúde de qualidade, 
crucial para a sustentabilidade ambiental. O Capítulo 6 aborda a importância 
da conservação florestal para o desenvolvimento social e econômico, desta-
cando a relação entre florestas, biodiversidade e a obtenção de produtos quí-
micos naturais valiosos. Finalmente, o Capítulo 7 faz uma análise do hidro-
gênio, uma das moléculas mais abundantes no universo. Explora-se seu uso 
como reagente em diversas reações químicas e processos metalúrgicos, bem 
como seu potencial como fonte de combustível renovável para impulsionar a 
transição energética. 

Este livro poderia abordar muitos outros temas que evidenciam a pre-
sença essencial da Química em nosso mundo. Espera-se que seja uma ferra-
menta útil para estudantes e professores, fornecendo uma visão mais infor-
mada e apreciativa da beleza e importância da Química em nossa sociedade 
contemporânea.
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Capítulo 1

Produtos Florestais não-Madeireiros 
(PFNM)

Patricia G. Ferreira, Cristina M. Hüther, Wilson C. Santos, Luana da 
Silva Magalhães Forezi, Fernando de Carvalho da Silva, Vitor Francisco 
Ferreira

As florestas sempre foram as fontes de sobrevivência durante 
a evolução dos Homo sapiens sapiens, bem como os demais 
seres vivos. Sem as florestas não haverá vida no planeta. 

Introdução
A história está repleta de relatos de declínio e desaparecimento de muitas 
civilizações por terem exaurido lentamente os recursos naturais das florestas. 
Esses povos por estarem habituados a ver o encolhimento dos ecossistemas, 
não foram capazes de antecipar um possível desastre iminente, pois, provavel-
mente, não se alterou visivelmente o encolhimento das florestas e o desapa-
recimento da biodiversidade. Da mesma forma esses povos não conseguiram 
encontrar a solução para reversão do desastre. Jared Diamond em seu livro 
“Colapso: Como as Sociedades Escolhem Fracassar ou Ter Sucesso”1 relata 
vários casos de civilização que entraram em colapso e foram a ruína, como o 
caso do povo que habitava a Ilha de Páscoa que destruiu a floresta e desapa-
receu.2 O que não foi percebido, talvez por falta de conhecimento científico, 
é que conservação da diversidade biológica florestal (espécies, populações, 
indivíduos e genes) é essencial para sustentar a saúde das florestas.

Esse preâmbulo soa muito familiar nos dias atuais, embora vivamos em 
uma sociedade tecnológica moderna e conectada. Aparentemente, esquece-
mos as experiências e fatos do passado que reduziram e fragmentaram os 
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ecossistemas e que a sobrevivência deles depende de um funcionamento está-
vel dos sistemas da Terra – atmosfera, oceanos, rios, florestas e biodiversi-
dade. A realidade não está muito distante e continuamos com graves proble-
mas sociais, econômicos e ambientais. Em setembro de 2022, o Brasil san-
cionou o projeto de Lei 2.776/2020 que reduz em cerca de 40% o tamanho da 
Floresta Nacional de Brasília que havia sido criada em 1999 para proteger a 
fauna e flora do Cerrado, além das nascentes que abastecem de água Brasília.3 

As florestas são um vasto estoque de produtos florestais não-madeireiros 
(PFNM) ou da abreviação em inglês NWFPs, ou produtos não tradicionais, 
especiais ou secundários, de enormes aplicações sociais e econômicas para as 
populações rurais e pobres, em particular, as que dependem desses produtos.4 
Durante milênios elas forneceram emprego e renda para milhões de pessoas 
das comunidades tribais, inclusive fazendo parte da cultura, modo de vida 
natural e subsistência das famílias com alimentos, remédios, óleos aromáticos, 
gomas, resinas, bambu, cortiça, materiais para construção de abrigos, além de 
lenha para energia. A maioria dos NWFPs são usados para subsistência e para 
apoiar famílias de pequena escala. No entanto, atualmente estão sob forte 
pressão com o rápido esgotamento dos recursos naturais, desequilíbrio ecoló-
gico, perda da biodiversidade, urbanização promovendo a poluição da água e 
do ar, desaparecimento de pantanais, degradação de pradarias, desertificação 
de áreas com pastagem e agricultura homogêneas, perdas de fertilidade do 
solo, mineração, salinização, erosão do solo, acúmulo de lixo e poluição. A 
perda das árvores que transpiram água para a atmosfera e retêm a umidade 
no solo tem muitos impactos deletérios nos outros ecossistemas. O desma-
tamento e a fragmentação por queimadas causam como efeitos colaterais a 
diminuição das chuvas, desertificação e erosão do solo.5, 6,7  

A maior ameaça que as florestas e sua diversidade têm nos dias atuais são 
as queimadas para conversão em pastagem e áreas para os agronegócios, além 
da pressão causada pelo aumento populacional e as aspirações por padrões 
de vida mais elevados.8  No entanto, após a devastação de uma floresta, sua 
recuperação é um processo lento. Nesse aspecto, o setor privado pode aju-
dar bastante com a implantação lucrativa de florestas privadas, indo além das 
reservas conservacionistas públicas existente. As florestas privadas têm sido 
bastante impulsionadas pela possibilidade de recebimento de recursos através 
dos créditos de carbono. Manter uma floresta de pé pode render receita de 
mais de R$ 1 bilhão por ano, além de se possível a exploração planejada de 
seus produtos não madeireiros.9,10 

No atual momento, a Floresta Amazônica é a que está em maior agonia 
no planeta, pois a ganância da sociedade civil, o que inclui empresas, garim-
peiros, terceiro setor, entre outros, e o descaso por parte do poder público 
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colaboram e apontam para uma maior devastação por exploração das madei-
ras, garimpagem com destruição da mata e contaminação do solo, queima-
das para plantações homogêneas e criação de animais. Essa pressão sobre a 
floresta ocasiona a migração dos povos que vivem das florestas para áreas 
urbanas na procura de melhores condições de sobrevivência. Em 2015, o 
Engenheiro Florestal Dr. Virgilio Viana, Superintendente Geral da Fundação 
Amazônia Sustentável, na conferência “Por que e como fazer a floresta valer 
mais em pé do que derrubada?” afirmou que estamos perdendo a guerra para 
o desmatamento,11 mas que é possível manter a Floresta Amazônica viva para 
todos com a valorização sustentável da floresta em pé e mantendo sua biodi-
versidade e, consequentemente, melhora da qualidade de vida dos povos no 
seu entorno.12 Essa valorização sustentável muitas das vezes não é suficiente, 
dependendo é claro de como se aplica as pessoas individualmente. Muitos 
pensam que ela é apenas responsabilidade dos governos e corporações, mas 
isso está levando ao consumo excessivo dos recursos florestais do planeta. 
Sobre esse uso excessivo comenta o Professor Leonardo Boff: “A terra pre-
cisa de um ano e meio para repor o que dela nós usamos para o nosso con-
sumo. Necessitamos mais de um planeta e meio para mantermos o nível atual 
de vida ao qual nos acostumamos”.13 

Assim, nesse artigo serão destacados alguns produtos florestais não-ma-
deireiros, em especial, os aspectos químicos das oleorresinas florestais e suas 
principais aplicações, que têm mercados internacionais para usos em cos-
méticos, produtos terapêuticos medicinais, dentre outras diversas aplicações 
industriais.
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Importância das florestas para fornecer Produtos 
Florestais Não-Madeireiros (NWFPs)
As florestas são extensas áreas ocupadas com alta diversidade de árvores, 
arbustos, plantas rasteiras, animais, pássaros, insetos e micro-organismos 
fixados e que ocupavam grande área do planeta. Os recursos produzidos dia-
riamente nas florestas, ou seja, o capital natural florestal, têm significativo 
espaço na economia dos países devido seus valores intrínsecos e no global 
para minimizar os eventos climáticas extremos.14 Uma floresta que possui 
tantos produtos de valores intrínsecos merece ser tratada com respeito pelo 
bem-estar humano e os seus efeitos ecológicos no mundo. De pronto pode-
-se concluir que é importante preservar e conservar as florestas, não só para 
explorar racionalmente os NWFPs e ajudar no combate à fome, mas também 
trabalhar as questões sociais como empregos, como guias, guardas, agrôno-
mos, jardineiros, etc. e renda quando forem exploradas para o uso recreativo, 
turismo ecológico, pesquisa científica e educacional e para a conservação de 
locais culturais. 

A conservação das florestas é essencial para os projetos que envolvem 
NWFPs que por consequência são essenciais para a sobrevivência dos seres 
humanos, animais, insetos, micro-organismos e plantas. As florestas conser-
vadas são responsáveis por fornecer empregos, com consequente possibili-
dade de redução da pobreza; alimentos e fármacos; diminuir a evaporação 
da água dos ecossistemas; disponibilizar materiais têxteis; conservação dos 
processos ecológicos; manter as nascentes de rios; fixar carbono; frear o aque-
cimento solar; alimentar peixes, insetos e animais; manter a diversidade das 
espécies (fauna e flora) e manter a ordem climática das micro e macrorre-
giões. São capazes de transformar grandes quantidades de energia solar e gás 
carbônico, primariamente, em celulose nas folhas, raízes, frutos, troncos e 
galhos. A coleta de galhos e troncos secos é uma fonte importante de energia. 

Em relação à utilização dos Produtos Florestais Não-Madeireiros 
(NWFPs), esse é um modo de atividade que, segundo a Organização das 
Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO), se trata do uso 
racional das florestas, de modo a explorar seus produtos renováveis em bene-
fício da sociedade e sem destruir as florestas. Esse conceito de exploração 
sustentável das florestas não é novo, mas é de difícil implantação, pois o valor 
comercial de um NWFPs é difícil de se calcular.15 Os dois termos “Produtos 
Florestais Não-Madeireiros” ou também “Produtos Florestais Especiais” 
ainda não estão totalmente consolidados na literatura, mas há uma boa defi-
nição que foi alinhada com diversos países: NWFPs consistem em produtos 
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vegetais e animais, não-madeireiros, e os serviços derivados de florestas (ser-
viços madeireiros, não-madeireiros e ambientais). 

Os não-madeireiros e/ou ambientais não destroem as florestas, mas explo-
ram produtos renováveis e o ecoturismo. Considerando essa definição, uma 
grande variedade de produtos e suas aplicações podem ser incluídos em diver-
sas classes, conforme destacado na Figura 1. Os povos das florestas podem 
explorar a coleta sistemática de produtos sem a destruição das florestas que 
envolvem produtos para inúmeras aplicações e/ou consumo, como: frutos, 
nozes, cogumelos, trufas, ervas, especiarias, óleos, ceras, látex, gomas não 
elásticas, resinas, mel, óleos essenciais, bambu e vime, fibras, cortiça, pro-
dutos oleaginosos, plantas aromáticas, condimentos, corantes e pigmentos, 
insetos comestíveis, produtos químicos retirado de espécies das florestas para 
diversos fins alimentares, saúde comunitária, energia e culturais. Também há 
o ramo das biojoias que são produzidas de forma artesanal levando-se em 
conta os princípios da conservação ambiental, pois a coleta da matéria-prima 
para fabricação das biojoias é feita de maneira sustentável, sem agredir o meio 
ambiente e ainda com objetivo de sustentar as comunidades envolvidas com 
a extração.16

Figura 1. Classes de Produtos Florestais Não-Madeireiros (NWFPs) e exemplos 
de aplicações 

É importante destacar no caso dos frutos oriundos das florestas, esses 
podem ser essenciais na prevenção de certas doenças relacionadas à desnu-
trição, além de serem ricos em vitaminas e nutrientes, muitos ainda não pos-
suem nenhum valor comercial. Porém, importante destacar que desta lista se 
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excluem especificamente as matérias-primas e produtos lenhosos, peixes e 
pastagens na floresta. Assim, o conceito de NWFPs deve englobar três pilares 
fundamentais: 1) a gestão da floresta deve ser socialmente referenciada, 2) 
deve ter um impacto ecologicamente benigno, e 3) ter impacto econômico 
positivo para as populações que dependem dos produtos das florestas. 

A diversidade não deve ser um empecilho para o desenvolvimento de 
políticas e práticas de gestão dos recursos naturais adequadas para a explora-
ção das florestas de forma sustentável.17 A contribuição dos NWFPs vai além 
do aspecto econômico, mas também ao social e ao ecológico. Os povos das 
florestas que implementam os NWFPs adequadamente, devem ser reconheci-
dos com certificação pelos bens preciosos na promoção do desenvolvimento 
sustentável com seus produtos, pois as fontes não renováveis (petróleo, car-
vão e gás natural), no futuro, vão ficar cada vez mais raras, finalizando a era 
dos produtos manufaturados. Porém, como a população e os resíduos estão 
crescendo, o mundo vai precisar de mais biomassas e materiais renováveis 
proveniente do setor florestal. Esses fatos devem impulsionar a transição 
da economia linear para outra, onde será necessário o uso de matérias-pri-
mas mais eficientes e implementar em larga escala a economia circular com 
biomateriais.18

Durante milênios esses produtos florestais foram de vital importância 
para a sobrevivência dos primeiros Sapiens caçadores-coletores, insetos e 
outros animais. Até os dias atuais as florestas continuam fornecendo NWFPs, 
para subsistência de muitas comunidades que são os coletores modernos, que 
aproveitam de tudo que as florestas podem fornecer sem destruí-las.19 Ainda 
existem povos indígenas em lugares remotos do planeta que dependem dos 
produtos não-madeireiros das florestas e obtêm apenas uma pequena parte 
de sua renda familiar de atividades relacionadas NWFPs e, neste aspecto, as 
sociedades modernas dos grandes centros precisam considerar o valor das flo-
restas e seus papéis cruciais na construção de economias inclusivas, resilien-
tes e sustentáveis. No Brasil, as espécies vegetais que existem nas florestas 
tropicais são ricas em produtos não-madeireiros, principalmente relaciona-
dos à diferentes tipos de frutos, como, por exemplo, o cerrado brasileiro tem 
amêndoa de babaçu, buriti, mangaba, pequi, acerola, dentre outros.20 

A Organização das Nações Unidas (ONU) estipulou que os países 
deveriam tomar ações destinadas a alcançar os dezessete Objetivos para o 
Desenvolvimento Sustentável (ODSs). A proteção das florestas teve bastante 
espaço político na Agenda 2030 da ONU e está nomeadamente no ODS 15 
que foi ratificado no Acordo de Paris. No entanto, se pode destacar que a 
sua importância engloba os ODSs 10-14, pois envolvem questões relacio-
nadas com as mudanças globais climáticas nas cidades, além das atividades 
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humanas que envolvam o consumo e produção responsáveis e sustentáveis; 
tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes 
e sustentáveis; assegurar padrões de produção e de consumo sustentáveis; 
tomar medidas urgentes para combater as mudanças climáticas e seus impac-
tos; conservação e uso sustentável dos oceanos, dos mares, e dos recursos 
marinhos; proteger, recuperar e promover o uso sustentável dos ecossistemas 
terrestres; gerir de forma sustentável as florestas; combater a desertificação e 
deter e reverter a degradação da Terra e a perda da biodiversidade. A Figura 2 
resume a relação que existe entre esses ODSs estabelecidos pela ONU, acima 
mencionados, e as florestas.

ODS 11
Cidades e 

comunidades 
sustentáveis ODS 12

Consumo e 
produção 

responsáveis

ODS 13
Ação contra a 

mudança global 
do clima

ODS 14
Vida na água

ODS 15
Vida terrestre

ODS 10
Redução das 

desigualdades

Figura 2. Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODSs) que estão 
relacionados com a preservação das florestas.

As florestas e as árvores podem desempenhar papéis cruciais no enfrenta-
mento dessas crises e na mudança para “economias sustentáveis”. O caminho 
para se combater os eventos climáticos extremos deve envolver ações para 
a recuperação das florestas degradadas e deter o desmatamento das florestas 
remanescentes. Essas ações vão levar a recuperação das nascentes de água 
potável e evitar a perda da biodiversidade, sendo também o caminho para a 
recuperação social, cadeias econômicas e soluções ambientais (Figura 3).
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Figura 3. Os caminhos que se correlacionam na recuperação das florestas

Os benefícios biosocioeconômicos das florestas com as práticas NWFPs 
têm sido destacados em diversas publicações mostrando as vantagens, tais 
como: na geração de renda das comunidades; segurança alimentar e nutricio-
nal; necessidades humanas básicas; e melhoria da qualidade de vida, como 
recentemente documentados pelo relatório da FAO “State of World’s Forest 
2022”.21 É importante reproduzir o destaque inicial do relatório que afirma 
“Não haverá economia saudável em um planeta insalubre”. A deterioração 
ambiental está contribuindo para as mudanças climáticas, a perda de biodiver-
sidade e o surgimento de novas doenças. 

Dentre todos os NWFPs, cabe destaque especial para os óleos essenciais, 
as gomas, as resinas e os bálsamos vegetais naturais que podem ser coletados 
nas florestas sem a sua destruição. Esses materiais são misturas de diversos 
produtos naturais que são ecologicamente corretos, biocompatíveis, biodegra-
dáveis e não tóxicos. A maioria dessas oleorresinas são produtos superiores, 
quando em comparação aos polímeros sintéticos devidos às aplicações ali-
mentícias, cosméticas, farmacêuticas, biomédicas e industriais. 

Oleorresina exsudada de plantas como NWFPs de 
alto valor agregado
No futuro, o uso de materiais obtidos de fontes biológicas deve ocupar o 
lugar de materiais sintéticos produzidos a partir de fontes petroquímicas 
não renováveis, pois oferecem várias vantagens por serem ecologicamente 
corretos, renováveis e biodegradáveis. Dentro dessa classe encontram-se as 
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oleorresinas aromáticas exsudadas por plantas através de estruturas secretoras 
internas ou externas. Porém, nem todo exsudato resinoso de plantas tem uma 
parte aromática, pois a maioria tem em sua composição misturas de polissaca-
rídeos. As plantas quando sofrem ataques de micro-organismos ou de insetos, 
ou até mesmo cortes na sua estrutura (danos físicos), podem produzir subs-
tâncias oleorresinosas. Essas substâncias têm função de defesa para o vegetal, 
formando uma barreira protetora, tanto física quanto química, contribuindo 
assim para evitar a entrada de, principalmente, fungos e bactérias.22 Porém 
quando expostas ao ar, formam resinas ou gomas sólidas que atuam como 
barreiras para bloquear o dano e ajudar na recuperação do tecido do vege-
tal.23 Sua síntese é constitutiva ou induzida em regiões parenquimatosas como 
reação ou resposta a lesão física ou toque por meio de sinais genéticos espe-
cíficos.24 Muitos fatores podem afetar a produção, como a idade da árvore, 
competição entre árvores, dendrometria, sazonalidade e tempo de ferimento 
na produção de resina.25

Observando essas substâncias e suas funções para o vegetal, os seres 
humanos buscaram caracterizar suas estruturas químicas e evidenciaram pos-
síveis aplicações que encontramos hoje em dia em diversos setores econômi-
cos. A extração de oleorresinas pode ser realizada usando diversos métodos, 
incluindo destilação a vapor, extração com hidrocarbonetos ou solvente clo-
rado, tratamento enzimático e fermentação e extração supercrítica de dióxido 
de carbono.26

Na literatura são referidas como gomas, lacas, materiais resinosos, resinas 
e bálsamos exsudados que se formam em muitos tipos de árvores e arbustos. 
Esses materiais atraíram a atenção de diversas indústrias por possuírem pro-
priedades físico-químicas importantes, tais como temperaturas de transição 
vítrea ajustáveis, proteção contra corrosão, baixo volume de contração e elas-
ticidade. Essas gomas têm a capacidade de serem hidratadas em água quente 
ou fria e formarem géis ou sistemas de emulsão estabilizada. Com todas essas 
propriedades, existe muita expectativa no mercado de que essas oleorresinas 
sejam substitutas para muitas resinas poliméricas sintéticas não naturais e de 
origem não renováveis.27 

As fontes das oleorresinas estão distribuídas em espécies em várias famí-
lias, por exemplo, família Burseraceae que compreende 16 gêneros e mais de 
800 espécies tropicais e subtropicais. Alguns desses gêneros produzem oleor-
resinas ricas em óleo essencial e em mono-, di- e triterpenos, em maior ou 
menor volume, mas as oleorresinas não são exclusivas dessa família.28 Esses 
resíduos resinosos são complexas misturas oleorresinas de produtos naturais 
a base de polissacarídeos e terpenos que desempenham funções ecológicas. 
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As resinas naturais têm diversas fontes e composições químicas dife-
renciadas. Por exemplo gomas arábica (Acacia senegal e Acacia seyal),29 
goma tragacanto (Astragalus gummifer, Astragalus gossypinus, Astragalus 
microcephalus),30 karaya (Sterculia urens L.),31,32 guar (Cyamopsis 
tetragonolobus),33 copal (Protium copal), breu (Pinus palustris, P. elliot-
tii, P. tropicalis),34 resina gamboge (Garcinia hanburyi),35 goma do cajueiro 
(Anacardium occidentale),36 goma de kauri (Agathis australis),37  resinas de 
pinho, bálsamo-de-tolu (Myroxylon balsamum, Toluifera balsamum),38 bál-
samo-de-copaíba (Carapa guianensis Aubl.),39 bálsamo-do-Peru  (Myroxylon 
balsamum var. pereirae),40 etc). Essas oleorresinas são apenas alguns exem-
plos conhecidos e seguros para consumo humano com base em estudos toxi-
cológicos e longo histórico de uso pela humanidade em diversas aplicações 
medicinais e culturais. O mais interessante é que essas oleorresinas ainda têm 
nos dias atuais grande importância cultural e valores comerciais internacio-
nais. Inicialmente são produzidos pelo vegetal sob a forma de líquido espesso, 
mas ao perderem os seus componentes mais voláteis (óleos essenciais) por 
evaporação ou destilação, deixam um resíduo sólido duro (a resina), insolúvel 
em água, mas solúvel em álcool e em hidrocarbonetos, que com o tempo, 
devido à oxidação e polimerização de alguns dos seus componentes, vai se 
tornando mais duro e insolúvel.23

As oleorresinas são exsudados naturais compostos de duas partes que 
podem variar em seus aspectos físicos e propriedades: um óleo essencial 
volátil rico em mono e/ou sesquiterpenos e uma parte sólida lipofílica rica 
em álcoois triterpênicos pentacíclicos. A quantidade do óleo essencial volátil 
no exsudado depende da idade da resina. Quanto mais antiga a resina menos 
óleo ela contém. Os óleos essenciais e as resinas sólidas são mecanismos de 
defesa contra o estresse causado por injúrias físicas ou ataque de patógenos, 
formando uma barreira protetora, tanto física quanto química, para evitar 
a entrada, principalmente de fungos e bactérias e em algumas espécies, os 
ditos besouros da casca.41,42 Esses materiais podem ser estimulados a produzir 
essas oleorresinas sem eliminar as árvores. A produção pode ser bem plane-
jada e dimensionada com fins comerciais. Em algumas espécies já foi eviden-
ciado que as árvores são reguladas diferencialmente por fatores ambientais 
e efetores bioquímicos. Por exemplo, em Pinus elliottii, a temperatura foi 
mais importante que a precipitação como parâmetro ambiental, pois afetou 
a biossíntese da resina, sendo maior nos meses mais quentes, como prima-
vera e verão; e em relação aos efetores bioquímicos. Quando nessa espécie 
foi aplicado ácido benzoico, do ácido salicílico e o ácido naftaleno acético, 
da auxina, foram aplicados individualmente nos locais da ferida, promove-
ram a exsudação da resina, pois a maioria das árvores tratadas com adjuvante 
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apresentou maior fluxo de resina no segundo ano, indicando mecanismos de 
construção de resposta.41

Seus usos vão desde rituais religiosos até centenas de aplicações indus-
triais. Os exsudatos frescos são líquidos que se transformam em um sólido 
macio e maleável. Os exsudados mais antigos contêm apenas a parte sólida, 
pois os óleos contendo terpenos voláteis evaporaram ao longo dos anos for-
mando também pedaços duros contendo triterpenos tetracíclicos e pentacícli-
cos. Essas resinas contêm esses diferentes tipos de triterpenos que lhes confe-
rem alta lipofilicidade e dureza. 

Oleorresina Copal: o alimento da alma 
Entre as gomas e resinas que estão disponíveis nos mercados internacionais 
encontra-se uma com o termo genérico “copal”, que se refere-se a um grande 
grupo de resinas que são colhidas da casca de certas árvores ou arbustos em 
diversas partes do mundo, caracterizadas por terem alto ponto de fusão e 
dureza variável. Esses óleos resinosos foram usados desde os tempos pré-co-
lombianos como incenso em cerimônias sagradas pelas antigas culturas asteca 
e maia que habitavam o sul do México. Essa resina era considerada por esses 
povos como o “alimentos dos deuses” ou o “alimento da alma” e sua fumaça 
era utilizada para entrar em transe ou estados alterados de consciência. Ini-
cialmente, o nome copal era dado para todos os tipos de resinas aromáticas 
que usadas como incensos naturais durante os rituais, independente da espécie 
botânica que era coletada a resina. O copal fresco é usado como incenso por 
conter quantidade consideráveis de óleos essenciais. Ele não deve ser con-
fundido com o âmbar vítreo empregado em joalheria que é o copal jovem 
endurecido por polimerização e oxidação ao longo de muitos séculos (copal 
subfóssil ou copalita). Existem diversos registros de até 100 a.c. sobre o uso 
do copal branco para os rituais da defumação de mortos e que continuam até 
os dias atuais no conhecido “Dia dos Mortos” no México.43 

O copal se forma nos troncos das árvores como resultado de ataques na 
casca por insetos invasores que formam buracos em sua estrutura. Os odo-
res amadeirados são geralmente compostos químicos usados para sua defesa. 
Para tapar esses buracos, a planta exsuda a oleorresina, inicialmente como 
gotas acinzentadas. Na colheita manual se usa uma faca curva para cortar ou 
raspar as gotas frescas da oleorresina. A camada externa é alisada e submetida 
ao calor para melhorar as propriedades adesivas e consolidar a massa.

Muitas aplicações são descritas para as resinas copal, como o uso de 
aglutinantes, em construção civil (lacas, vernizes, tintas, selante, material de 
enchimento, etc.), indústria alimentícia (sorvetes, bolos e doces), indústria de 
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cosméticos (fragrâncias, formulações, etc.), indústria têxtil (produtos pren-
sados e estampados), embalagem (aromatizantes, refrigerantes, sucos, bebi-
das alcoólicas, etc.), indústria de incenso, fabricação de adesivos, indústria 
elétrica e eletrônica (material de isolamento, transformadores, capacitores e 
outros equipamentos). 

O copal que conhecemos atualmente é uma resina sólida obtida de várias 
espécies da família botânica Burseraceae, como por exemplo, o Protium copal 
que é uma árvore endêmica do México e de outros países da América. Uma 
parte dos copais comerciais no mercado internacional também são coletados 
de árvores do gênero Agathis (Araucariaceae).44 Na Guatemala, a espécie 
similar que produz uma resina copal é a Bursera simaruba. 

Os Maias usavam o copal de Protium copal Engl. como incenso durante 
as cerimônias por acreditarem em seus possíveis efeitos calmantes. Merali et 
al.45 estudaram que esse tipo de incenso provocaria um comportamento ansio-
lítico, isso utilizando ratos como modelos animais. O estudo demonstrou que 
o este incenso realmente provoca efeitos ansiolíticos por um comportamento 
de medo reduzido e um aumento na interação social. Os autores atribuíram 
os efeitos comportamentais ao alto teor dos triterpenos α e β-amirina (Figura 
3). Outros autores estudando o óleo essencial e resina de Bursera slechten-
dalii, também verificaram esse efeito ansiolítico em camundongos, além de 
apresentaram forte atividade de repelência contra o Aedes aegypti.46 O copal 
obtido de Protium heptaphyllum March da Amazônia tem sido utilizado para 
tratar doenças de pele, infecções, cicatrização de úlceras, cirrose e como anal-
gésico. Além dos triterpenos α- e β-amirina, uma mistura dos triterpernoides 
maniladiol e breína (Figura 3).47
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Figura 3. Triterpenos presentes na oleorresina copal e breu

Atualmente o copal é comercializado em diferentes formas. O duro é 
similar ao âmbar, o amarelo é a versão menos cara. O copal ouro é a resina 
obtida pela remoção completa da casca de uma árvore e o branco é a versão 
mais cara da resina, que é duro está misturado com uma resina leitosa e pega-
josa. Essas resinas aromáticas têm extenso mercado internacional. Prevê-se 
que esse mercado da resina copal cresça a uma CAGR (Compound Annual 
Growth Rate), ou taxa de crescimento anual composto de 5,5% entre 2018-
2030. O crescimento do mercado pode ser atribuído às diversas aplicações e 
a crescente conscientização sobre os benefícios do uso de produtos de fontes 
renováveis obtido das florestas de forma sustentável.48 Esses produtos obtidos 
de florestas naturais deveriam ter uma certificação de origem para que sejam 
mais valorizadas na comercialização e aumentar a renda e a qualidade de vida 
dos povos das florestas, pois a exploração sustentável dos produtos florestais 
não-madeireiros é apontada como uma importante estratégia para a conserva-
ção da biodiversidade e também para a geração de renda e qualidade de vida 
das populações rurais.49 
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Breu, Terebentina e Tall: da oleorresina vegetal às 
múltiplas aplicações
Em várias florestas no planeta existem muitas espécies de Burseraceae que 
produzem exsudados nos troncos, exsudados esses conhecidos como resina 
do pinheiro que contêm 30% de óleo (parte volátil terebentina) e cerca de 70% 
do sólido (breu ou colofônia). O breu é separado da resina bruta por destilação 
de arraste com vapor. Essa oleorresina se forma no caule quando ela sofre 
alguma lesão e a sua extração é por canais abertos sob a casca do tronco da 
árvore.

Apesar do valor atual dos derivados do óleo de pinheiro proveniente da 
árvore da família das Pinaceae, como por exemplo, as espécies Pinus elliottii, 
P. yunnanensis, P. lateri e P. tabulaeformis, o exsudado bruto de breu ou colo-
fônia ainda tem sido muito utilizado pelas civilizações das florestas, pois seu 
uso ocorre por milênios, para diversas aplicações, como produtos medicinais 
contra doenças e em feridas, bem como em rituais religiosos.50 Esse termo 
colofônia vem do nome da antiga cidade de Cólofon da Jónia, atual Turquia, 
onde era comercializada no Século I.

A goma ou resina do pinheiro é um NWFPs que pode ser coletado das flo-
restas nativas usando o processo de extração por corte controlado no pinheiro, 
pois é economicamente viável, tendo inclusive comércio internacional. O 
tamanho do mercado global da oleorresina do pinheiro foi estimado em US$ 
5,5 bilhões em 2022 e está projetado para atingir US$ 6,8 bilhões, com CAGR 
de 4,5%, até 2027.51 A resina bruta em si não é tão importante, mas são os pro-
dutos obtidos da destilação por arraste de vapor que produzem um óleo cha-
mado de terebentina e um sólido conhecido como breu. Ambos os produtos 
da oleorresina do pinheiro são uma fonte NWFPs sustentável e auxiliam na 
redução da emissão de carbono para o meio ambiente. Há muitas aplicações 
desses produtos nas indústrias de adesivos, papel e celulose, revestimentos, 
selantes, tintas de impressão, borracha, sabões e detergentes. A China é o prin-
cipal produtor dessa resina do pinheiro, mas a produção no Brasil também é 
relevante. Essa indústria é um setor multibilionário que produz oleorresina 
de pinho, terebentina, breu e madeira macia52 que são usados diariamente em 
quase todo o mundo.

Como a oleorresina do pinheiro se tornou um material natural valorizado 
no mercado, essa resina e seus derivados passaram a ser extraídos de florestas 
homogêneas plantadas e não de florestas naturais. A resina para a produção de 
terebintina e o breu (colofônia) nessas florestas se tornaram produtos em alta 
escala. O breu é comercializado em muitas lojas de materiais de construções 
para uso em marcenaria, calafetagem de barcos, adesivos, tintas, vernizes, 
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cera de vedação indústria de aromas e fragrâncias, dentre outros. Mas também 
tem aplicações em artesanato, material para iniciar uma fogueira, repelente 
natural, fixador de odor, revestimento em produtos farmacêuticos, agentes 
desemulsificantes e emulsificantes, agente de vitrificação, extração e recupe-
ração de minerais de minérios, gomas de mascar instrumentos de arco e corda, 
no tratamento da osteoporose, artrite, artrose etc. 

A principal fonte de terebentina ou óleo de terebintina vem do processo 
Kraft de polpação química de celulose da madeira do pinus, planta encontrada  
em florestas homogêneas ou resto de madeiras das florestas. Esse processo 
está muito bem consolidado,53 pois é versátil e econômico e praticamente 
todos os subprodutos são aproveitados. Os principais subprodutos da polpa-
ção kraft de pinheiros são a terebintina cuja quantidade varia entre 5 e 10 kg/t 
polpa e um óleo conhecido como tall (em sueco tall significa pinheiro) que 
varia entre 30 e 50 kg/t polpa. 

O óleo tall é uma mistura amarela escura ou negra separada do restante na 
forma de sabão que é coletado por decantação e transformado no óleo de tall 
bruto. Sua composição química contém os ácidos abiético, pimárico, oleico, 
palmítico, linoleico e alguns outros compostos não ácidos, como esterois. O 
óleo tall bruto é considerado um produto base biológica, porém para ter uti-
lidade precisa de diversas destilações fracionadas e separar os componentes 
em produtos específicos: resinas de óleo de “tall oil”, ácidos graxos de óleo 
de tall, piche e o destilado. O óleo de tall mais refinado pode ser usado como 
em mistura com diesel.54 Esses produtos podem ser usados como aditivos de 
combustível, adesivos, tintas de impressão, adesivos para alimentos, estabili-
zadores de suspensão etc. O óleo de tall tem mercado global internacional e 
foi estimado em 2020 o valor de US$ 543,7 milhões, mas que deve atingir o 
valor US$ 677,9 milhões até 2027, crescendo a um CAGR de 3,2%.55 

Várias áreas de aplicação utilizam a terebentina como solvente em sín-
tese orgânica, aditivos de óleo, biocombustível, tintas e vernizes insetici-
das. Estima-se que a produção mundial de terebentina ultrapasse 330.000 
toneladas,56 maior do qualquer outro óleo essencial. Os médicos da antigui-
dade usavam o óleo terebentina contra doenças pulmonares, litíase biliar, 
nevralgia, blenorreia, constipação, gota e a cistite. Ainda nos dias atuais o 
óleo de terebintina de boa qualidade tem sido usado em remédios caseiros 
internos no sistema de medicina alternativa e na remoção de gutta-percha do 
canal radicular. A terebentina tem um grande mercado global internacional57 
que está estimado em chegar a US$ 1,05 bilhão até o final de 2022 e que 
alcance em 2028 o montante de US$ 1,51 bilhões com uma CAGR de 5,4%.58 

A composição química da terebentina é bastante complexa e depende da 
espécie que deu origem ao óleo.59 Ela tem basicamente monoterpenos, porém 
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os mais abundantes são os α- e β-pineno, porém tem muitos outros em meno-
res quantidades, como o canfeno, dipenteno, careno e o terpinoleno (Figura 
4). Os óleos de terebentina com maiores teores de α-pineno são aproveitados 
para separação desses monoterpenos que têm diversas aplicações em fragrân-
cias e como reagente em síntese orgânica.60 
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Figura 4. Alguns terpenos presentes na terebentina e no breu

O breu é a parte sólida de resina bruta que é obtido por vaporização dos 
componentes terpenos líquidos voláteis da resina líquida fresca. É semitrans-
parente e vem em uma variedade de cores que vão do amarelo ao preto, sendo 
que cor depende da espécie vegetal e do processo de obtenção. 

A resina é quebradiça à temperatura normal, mas derrete a uma tempera-
tura mais alta. É composto principalmente de ácidos de colofônia, particular-
mente ácido abiético.  O óleo do breu tem ação anti-inflamatória e analgésica 
e muitas outras. O componente químico principal desse óleo é o diterpeno 
ácido abiético. No entanto, ele tem muitos outros diterpenos em sua compo-
sição química, como os ácidos neoabiético, desidroabiético, palústrico, pimá-
rico, isopimárico, levopimárico e dextropimárico e o dímero do ácido abié-
tico. Como o ácido abiético é abundante, fácil isolamento e de muita impor-
tância comercial, ele tem sido utilizado em muitas transformações químicas 
na busca de novos diterpenos bioativos.61 
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Mirra: dos tempos bíblicos ao mercado internacional
A mirra é uma oleorresina secretada das árvores do gênero Commiphora que 
é composto por mais de 200 espécies da família Burseraceae, como por exem-
plo, Commiphora myrrha, C. abyssinica, C. ellenbeckii, C. opobalsamum, 
C. habessinica, C. holtziana, dentre outras. Arbustos e árvores desta família 
crescem melhor em climas quentes, extremos ou tropicais e são conhecidos 
por seus exsudatos resinosos ou aromáticos. São nativas do nordeste da África 
e da Península Arábica, sendo de maior ocorrência na Somália e Etiópia que 
são os maiores produtores.62 

A oleorresina é coletada ao se fazer incisões na casca das árvores, cau-
sando a exsudação de uma resina amarelada, que é produzida para selar a 
lesão e que quando exposta ao ar seca por polimerização, endurece e torna-se 
um sólido vítreo de coloração marrom-avermelhado. A mirra consiste em uma 
goma e um óleo volátil que é solúvel em água e em álcool. Essa oleorresina é 
uma mistura bastante complexa de terpenos e polissacarídeos cuja composi-
ções variam dependendo das espécies. 

Outros tipos de oleorresinas de mirra, que apresentam composições dife-
rentes são obtidas de outras espécies. Essas oleorresinas aromáticas contém 
uma série de substâncias químicas voláteis, como o monoterpenos, sesqui-
terpenos (especialmente furanosesquiterpenos), triterpenos, polissacarídeos, 
etc., que possivelmente são os responsáveis pelas atividades curativas de pele, 
diarreia, doenças periodontais, antissépticas, anestésicas, antibacterianas, 
antifúngicas, tratamento de anti-inflamatório de feridas, inchaços, limpador 
e hidratante de rosto.63 O incenso quando queimado emite um aerossol aro-
mático capaz de aliviar problemas respiratórios, resfriado, tosse, congestão e 
catarro. Essa oleorresina também foi muito usada para tratar a febre do feno 
que é um tipo de rinite alérgica devido ao pólen emitido por certas gramíneas. 

Desde os tempos bíblicos essas gomas têm sido usadas como um óleo 
sagrado, agente perfumador e um incenso aromático religioso como incenso 
para rituais de saúde, embalsamento e purificação. Os compostos responsá-
veis pela aparência resinosa são polissacarídeos e proteínas, enquanto o óleo 
volátil é composto por esteroides, esteróis e terpenos. O odor característico da 
mirra é oriundo de diversos sesquiterpenos voláteis.22 

As composições químicas dos óleos das espécies do gênero Commiphora 
começaram a ser investigadas no início do Século XX, sendo que a partir 
desses estudos, muito produtos foram isolados. Dependendo da espécie há 
variações nas composições dos óleos, desde monoterpenos, sesquiterpe-
nos, triterpenos, esteroides e vitaminas. A espécie C. myrrha tem diversos 
terpenos em sua composição64 que, em proporções variadas, conferem suas 
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propriedades aromáticas e biológicas. Na Figura 5 encontram-se alguns 
exemplos de sesquiterpenos que foram isolados dessa espécie, dentre muitos 
outros terpenos.65,66,67,68,69
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Figura 5. Exemplos de sesquiterpenos presentes em Commiphora myrrha.

Tradicionalmente, o óleo essencial de mirra era usado para embalsamar 
múmias, mas também para tratar a febre do feno, além de seu uso como fra-
grância, aromatizante e antisséptico para tratar feridas e parar sangramentos, 
pois o óleo essencial de mirra inibe o crescimento de micro-organismos dentro 
do corpo devido às suas propriedades antimicrobianas, o que posteriormente 
reduz os problemas causados por infecções causadas por micro-organismos.70

Assim, a oleorresina de mirra tem mercado internacional e estima-se que 
esse mercado global cresceu com um CAGR de 4,1% entre 2019 e 2027 e 
que atingirá US$ 268,8 milhões até 2027.71 O mercado global da oleorresina 
de mirra está segmentado nos setores farmacêuticos (formulações de medi-
camentos, cuidados com a pele), cosméticos (aromaterapia) e cuidados pes-
soais (sabonetes, desodorantes, xampus, condicionadores, loções corporais, 
ambientadores e tônicos) e alimentos e bebidas (agente aromatizante). Em 
termos de produtos comerciais o mercado está segmentado nas formas líqui-
das, cápsulas, pós e em cremes.

Alguns dos principais comerciantes que disputam o mercado global 
de óleo de mirra são: Good Scents Company, Plant Therapy, Venkatramna 
Industries, Shaanxi Yuanjian Biological, Xi’an Fengzu Biological, doTerra 
International e Mountain rose herbs.71 Há expectativas de crescimento do mer-
cado global do óleo de mirra na América do Norte e a América Latina, devido 
a grande utilização desse óleo.72
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Goma arábica: o mais antigo exsudado usado pela 
humanidade
A goma arábica, também conhecida como goma de acácia, goma sudani, 
goma do Senegal, goma indiana, é uma resina natural incolor, insípida, ino-
dora, comestível e com alta solubilidade (5000 g.L-1), sendo o pH da solução 
levemente ácido (pH 4,66). Ela é aprovada como aditivo alimentar pelo FDA 
(Food and Drug Administration) e ANVISA (Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária) com o código internacional INS E-414. Essa goma natural tem pro-
priedades emulsificante em água e está presente em pequenas concentrações 
em diversas caules e galhos das árvores de várias espécies do gênero Acácia 
(cerca de 900 espécies) da família Leguminosae. Porém, ela é comercialmente 
obtida de cortes paralelos nas árvores de Acácia senegal (L.) e Acácia seyal 
(Vachellia) que são árvores resistentes em zonas climáticas áridas, subtropi-
cais e semiáridas, como Sudão, Nigéria, Senegal e Mauritânia.73 O Sudão é o 
maior produtor nas planícies argilosas a leste e solos arenosos a oeste.74 

As acácias acima mencionadas produzem um polissacarídeo natural de 
composição variável, que em contato com a água reduz a tensão superficial e 
forma uma emulsão espessa. Com essa propriedade físico-química de se ligar 
à água, associada a baixa toxicidade, e capacidade de formar filmes e géis, 
além de apresentar biodegradabilidade e ser de origem de fontes renováveis, a 
goma arábica apresenta inúmeras aplicações em diversos setores industriais.75 
A goma extraída de A. senegal tem cerca de 10,75% de teor de umidade, o que 
determina a dureza da goma e teor médio de cinzas como 3,27%.  

A goma arábica é o exsudado de planta mais antigo que se tem notícia 
de utilização pela humanidade e, portanto, tem uma história fascinante. Ela 
foi utilizada há milênios em aplicações alimentares, cosmético e como ingre-
diente no processo de mumificação. Também foi usada como aglutinante de 
pigmento e adesivo em tintas para fazer hieróglifos, e a inscrição antiga se 
refere à goma com o nome kami.76 A sua importância foi muito significativa, 
inclusive por guerras pelo controle da sua produção e comercialização. 

A goma arábica tem um mercado internacional que foi estimado em US$ 
300 milhões com crescimento projetado de 5,4% CAGR até 2025. 77 Outra 
empresa que fez pesquisa e projeções sobre o mercado global de goma ará-
bica estimou o seu valor em US$ 771,6 milhões no ano de 2020 e que deverá 
atingir um tamanho de US$ 1,1 bilhão até 2027, crescendo com a mesma 
CAGR.78

As principais fontes de goma arábica são das plantas Acacia senagal (L.) 
e Acacia seyal. Até o final de 2025, a primeira será a fonte primária e a goma 
mais vendida em US$ 270 milhões, enquanto a segunda terá um consumo de 
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mais cerca de 90 mil toneladas. Este crescimento constante é devido a maior 
preferência dos consumidores por emulsificante naturais e ricos em fibras em 
formulações alimentícias. Os produtos alimentares naturais estão se tornando 
cada vez mais populares em todo o mundo devido aos seus benefícios à saúde 
e ao meio ambiente.79 À medida que a conscientização do consumidor sobre 
os alimentos se expande, assim como a compreensão da correlação entre 
nutrição e benefícios para a saúde, os consumidores procuram cada vez mais 
alimentos mais saudáveis.80

A maior produção da goma arábica do mundo está centrada na África, 
especificamente no Sudão, Nigéria e Chade. Em termos de aplicação indus-
trial, 60% da goma arábica produzida será usada no setor de alimentos e bebi-
das. A goma arábica é predominantemente carboidrato composto por apro-
ximadamente β-D-galactose (44%), L-ramnose (13%), L-arabinose (27%), 
ácido β-D-glucurônico e ácido 4-O-metil-β-D-glucurônico (16%).81  

A função da goma arábica nas formulações é como agente de revesti-
mento, substituto de gordura, espessante, gelificante, texturante e estabilizan-
tes nas indústrias de alimentos, bebidas, farmacêuticas, cosméticas e tintas. 
Especificamente são usados em comprimidos, agente formador de filme, 
umectante, antioxidante, agente de suspensão na produção de produtos far-
macêuticos (ex. espessante para xaropes e recobrimento de comprimidos), 
formulações cosméticas, gomas de mascar, fabricação de papel, aditivo em 
esmaltes cerâmicos, processamento de carne, encapsulamento de sabores, 
aromas e corantes em forma de pó, processamento de sucos vegetais, produ-
tos de confeitaria, doces e chocolates. Essa goma tem sido usada por muitos 
séculos nas confeitarias devido à sua capacidade de evitar a cristalização do 
açúcar, modificar a textura, emulsionar e manter os componentes gordurosos 
uniformemente distribuídos. Atualmente tem sido muito utilizado nas con-
feitarias e produtos farmacêuticos com alto teor de açúcar (pastilhas, balas, 
gomas, xaropes). 

A goma arábica foi muito utilizada pelos pintores para conferir adesão 
dos pigmentos a tela das aquarelas e atualmente em bioimpressão por impres-
sora 3D que confere à tinta de um excelente poder de auto adesão.82 Há muitos 
outros usos indicados para a goma arábica, como a liberação controlada de 
substâncias como fármacos,83,84,85 fragrâncias, óleos essenciais86,87 e flavori-
zantes em bebidas e formulações alimentícias.88 Essas formulações contêm 
muitos componentes além dos ingredientes ativos para auxiliar no processo 
de fabricação, e a goma arábica atende muito bem aos requisitos para um 
excipiente89 (não toxicidade, estabilidade, disponibilidade e renovabilidade). 
Elas também são indicadas para proteger a superfície de frutas e legumes con-
tra-ataques de micro-organismos e da oxidação. O revestimento do tomate90,91 
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e maçã92 com goma arábica retarda o seu processo de amadurecimento e man-
tém a sua capacidade antioxidante. 

Quimicamente a goma-arábica é um hetero polissacarídeo composto 
principalmente de unidades β-D-galactopiranosila ligadas nas hidroxilas das 
posições 1,3.93,94 As ramificações variam entre duas e cinco cadeias de β-D-ga-
lactopiranosila ligados entre si. As ramificações contêm unidades adicionais 
de α-1-arabinofuranosila e α-L-ramnopiranosila e terminadas com resíduos 
de ácido D-glucorônico e o 4-O-metil-β-D-ácido glucorônico. Como a goma 
é uma mistura de vários polissacarídeos de massas moleculares diferentes, 
a composição de L-arabinose, L-ramnose e ácido D-glucurônico e unidades 
β-D-galactopiranosila e múltiplas glicoproteínas (Figura 6). A goma em solu-
ção aquosa pode se apresentar levemente ácida ou neutra quando na forma de 
sal misto de magnésio e potássio.  O teor de proteínas varia de acordo com a 
origem geográfica, a constituição do solo, época de coleta e espécie vegetal.95 
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Goma de caju: a alternativa brasileira
Os polissacarídeos naturais como a goma arábica, são solúveis em água for-
mando hidrocoloides e têm propriedades importantes que são exploradas por 
diversas indústrias. O Brasil não é um produtor dessa goma, mas é importa-
dor para uso nos diversos produtos em que são aplicados. Porém, há outro 
polissacarídeo natural que pela sua capacidade de formar filmes e géis, pode 
substituir outras gomas (ex. goma arábica). A goma de caju é um heteropolis-
sacarídeo complexo obtido de Anacardium occidentale (L.), da família Ana-
cardiaceae, que pode ser usado em diversos produtos industriais em substitui-
ção às tradicionais gomas disponíveis no mercado. 

O cajueiro é nativo do Norte e Nordeste do Brasil, mas foi introduzido na 
África e na Índia pelos portugueses e hoje está espalhado por várias regiões 
asiáticas (Vietnã, Tanzânia e Indonésia). É uma árvore de médio porte que 
sempre está verde e adaptada ao clima tropical. As plantações dos cajuei-
ros são importantes para a economia, pois geram muitos empregos durante 
a sua colheita e processamento dos vários produtos derivados, tais como o 
caju (pseudofruto), e a castanha do caju é um fruto-cariopse, onde a semente 
é intimamente ligada. A castanha de caju ou noz de caju é o principal produto, 
sendo consumida desde crua até torrada e possui ação terapêutica como tôni-
co-excitantes, contra a impotência sexual e na debilidade decorrente de enfer-
midades.96 O mesocarpo do caju é utilizado para doces, compotas, geleias 
e desidratados; e o suco para refrigerantes, bebidas, vinho de caju, cajuína, 
diversas modalidades da castanha, goma e folhas usadas para fins nutricio-
nais, medicinais e industriais.97,98 

A área cultivada no Brasil é de aproximadamente 332 mil hectares sendo 
na região Nordeste a maior produtora (99,7%). Com relação a goma do 
cajueiro, sua produção ainda não é grande, mas começou a crescer devido 
aos estudos mais recentes em formulações farmacêuticas e alimentícias.99 O 
número de patentes voltadas para inovações contendo goma de cajueiro tam-
bém aumentou.100,101 

A composição química da goma do cajueiro em termos de monossaca-
rídeos é muito similar a goma arábica da A. senagal, mas o teor de cadeias 
ramificadas com unidades β-D-galactopiranosila ligadas pelas hidroxilas dos 
carbonos C1 e C3 é bem superior (Figura 7). A composição do exsudado do 
cajueiro varia bastante dependendo da fonte. No Estado do Ceará,102 a goma 
contém 72-73% de D-galactose, 11-14% de D-glicose, 4,6-5% arabinose, 4,7-
6,3% ácido D-glicurônico, 3,2-4,0% L-ramnose, além de traços de D-manose, 
D-xilose e ácido 4-O-metil-D-glicurônico (menor que 2%). Dependendo da 
origem, a massa molecular da goma varia entre 1,5x104-2,3x104 gmol-1. 

Licenciado para Fernando de Carvalho da Silva  - pedido 74416



32	 Produtos Florestais não-Madeireiros (PFNM)

O
OH

OH

O

O
O

OH

OH

OGli

O
O

OH

OH

OAra

O
O

OH

OH
O

O
OH

OH

O

O

O
OH

OH
OGalO

R´

OH

O
OH

RO

O
OH

OH

O

OOH

O
OH

HO

O

O

O

OH

HO

O
R´

GalO

O
OH

O
OH

O

O

O
HO

O
OH

O

O

O
OH

O
OH

OR

Gal

Gal

R = D-manose, D-xilose, L-
Rhamnose, L-arabinose

R´= D-glicose ou 
Ácido D-glicurônico

D-Galactose
Goma do Cajueiro

Figura 7. Estrutura proposta para goma do cajueiro por Anderson e Bell103

A cadeia produtiva do cajueiro é composta de diversos produtos comer-
ciais que incluem desde os produtos oriundos do pseudofruto, como o fruto-
-cariopse, como o suco e o óleo da torrefação das castanhas. A castanha do 
caju é o produto mais valorizado no mercado internacional, pois são amên-
doas comestíveis, sendo ricas em óleo e proteínas.104 O óleo obtido extraído 
da castanha é usado como lubrificante na produção de plásticos. 

O mercado global de castanha de caju atingiu um valor de cerca de US$ 
5,4 bilhões em 2021. Espera-se que o mercado cresça ainda mais no período 
de previsão de 2022-2027 em um CAGR de 4,80% para atingir quase US$ 
7,2 bilhões em 2027.105,106 Os maiores produtores da castanha de caju são 
Costa do Marfim (28,1%), Índia (16,2%) e Tanzânia (14,4%).107 A produção 
do Brasil de castanha de caju ficou em 110.669 toneladas em 2021 sendo um 
número significativamente menor do que a safra passada, 2020 quando foram 
produzidas 139.921 toneladas do fruto.108

A goma de cajueiro também serve de alimentos para insetos e muito 
pequenos símios do gênero Mico que mordem o caule do cajueiro para que 
se produza a goma e essa sirva para sua alimentação. Ela apresenta proprie-
dades reológicas e mucoadesivas que podem encontrar muitas aplicações, 
como sistemas de entrega para medicamentos.109,110 A goma do cajueiro apre-
senta algumas atividades biológicas,111 como antidiarreicas, gastroprotetoras, 
anti-inflamatórias, antioxidantes, antitumorais, larvicida e antimicrobianas.112 

Como todos os polissacarídeos naturais, a goma do cajueiro podem servir de 
matéria para diversas modificações química (ex. termoplásticos113). 

Licenciado para Fernando de Carvalho da Silva  - pedido 74416



Aqui tem Química	 33

Conclusões
Os humanos ocupam o mesmo espaço na Terra que as florestas, mas a relação 
entre esses dois grandes conjuntos biológicos não tem sido muito amigável. 
Em realidade o aumento da população tem cada vez mais pressionado as flo-
restas que estão ameaçadas pelas atividades econômicas humanas, promo-
vendo o desmatamento para exploração econômica das madeiras, fragmenta-
ção por invasão urbana, garimpagem para exploração de minerais e conversão 
do solo em áreas para produção agropecuária. 

A diminuição gradual das florestas está causando mudanças climáticas 
que levam à diversos eventos extremos. O desaparecimento gradual das flo-
restas irá acarretar um futuro em que os eventos climáticos serão mais graves, 
com mais casos de mortes e devastações nas cidades. 

As florestas podem ser mais lucrativas, se exploradas de forma racional 
sem a sua destruição, colaborando para uma economia socioambiental. Além 
de fornecer muitos produtos florestais não-madeireiros (NWFPs), as florestas 
podem ser lucrativas com o turismo ecológico gerando empregos e rendas, ali-
mentos e remédios, retenção e fornecimento de água potável, fixação do car-
bono, desacelerar o aquecimento global e manter a diversidade das espécies. 
Como são capazes de absorver grandes quantidades de energia solar e gás car-
bônico, a coleta de galhos e troncos secos são uma fonte importante de energia. 

Neste artigo foi destacado, especificamente, uma breve descrição sobre a 
origem, propriedades físicas, classificação, aplicações e composição química 
das oleorresinas naturais renováveis de maior significado econômico interna-
cional. Essas resinas têm sido obtidas de plantas pela humanidade, por milê-
nios. A destruição das florestas causará um enorme impacto socioeconômico 
na obtenção dessa oleorresinas e gomas exsudadas das plantas. Além disso, 
muitos outros no meio ambiente. Em especial, é importante se destacar que 
há uma falta de políticas no Brasil para a conservação das nossas floretas e 
matas, como por exemplo a Mata Atlântica que praticamente só restou 7%.
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Capítulo 2

Consumo, Produção Responsável 
e Expectativas dos Objetivos do 
Desenvolvimento Sustentável

Wilson C. Santos, Cristina Moll Hüther, Luana da Silva Magalhães Forezi, 

Fernando de Carvalho da Silva, Patricia Garcia Ferreira, Vitor Francisco 
Ferreira

Introdução
A floresta está viva. Só vai morrer se os brancos insisti-
rem em destrui-la. Se conseguirem, os rios vão desapare-
cer debaixo da terra, o chão vai se desfazer, as árvores vão 
murchar e as pedras vão rachar no calor. A terra ressecada 
ficará vazia e silenciosa.
Davi Kopenawa
A queda do céu, Palavras de um xamã yanomami 
Davi Kopenawa e Bruce Albert (2010)

A sustentabilidade está intimamente ligada a exploração racional e contro-
lada do capital natural do planeta. Ela deve ser praticada como uma realidade 
e uma vivência diária de todos os protagonistas da sociedade. O compromisso 
com a sustentabilidade é influenciado por múltiplas decisões, como políticas 
internas das governanças dos países, até corporações e da sociedade em geral. 
É importante destacar que a sustentabilidade também está relacionada com 
a manutenção dos ecossistemas e para isso é necessário a ampliação muito 
maior de nossas percepções temporais, em relação a qualidade de vida dos 
seres no planeta e da demanda da continuidade da vida de todas as espécies, 
de modo a manter viável os diferentes ecossistemas. 
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Recentemente, o relatório “State of Climate Action 2022” fez uma ava-
liação abrangente da lacuna global na ação climática nos sistemas de maior 
emissão do mundo.1 Ele destaca que para se alcançar o desenvolvimento sus-
tentável é necessário estar em harmonia com a natureza, bem como com os 
seres humanos, ou seja, para ser sustentável é preciso alinhar a questão eco-
nômica, ambiental e social, sendo um fator fundamental das ações, limitar 
o aquecimento global a 1,5 °C entre 2030 e 2050. Para isso, se deve contar 
com diversas ações, como eliminação do carvão de matrizes energéticas para 
a geração de eletricidade, o crescimento populacional e urgentemente inter-
romper o desmatamento das florestas, dentre outras ações que negativamente 
impulsionam a degradação ambiental e social. 

Os eventos climáticos extremos são sintomas das doenças que o pla-
neta está sentindo,2 sendo o aquecimento global a mais importante tendo 
múltiplas origens. As ondas de calor extremas que levam a incêndios florestais 
devastadores estão cada vez mais frequentes, sendo o ano de 2022 um dos 
piores na promoção do aquecimento global.3 Outros eventos climáticos que se 
pode destacar são inundações, avalanches, nevascas, tempestades, furacões, 
secas, derretimento do gelo e das geleiras do Ártico, aumento do nível do mar, 
extinção de espécies, disseminação de espécies invasoras e novas doenças.4  

No modelo de desenvolvimento sustentável o consumo e a produção têm 
que respeitar a regeneração dos recursos naturais para manter a vida presente 
e as gerações futuras. Os seres humanos precisam ter a clareza que o desen-
volvimento inconsequente e a visão industrialista, consumista e capitalista 
trazem apenas benefícios econômicos em curto prazo.5

No desenvolvimento sustentável se mantém o consumo e a produção em 
equilíbrio na natureza, mantendo a vitalidade da Terra com visões centradas 
nos animais e humanos, respeito às tradições e culturas, sem querer dominar 
a  natureza e buscar somente benefícios econômicos cada vez mais elevados.6 
Entretanto, o que vemos nos dias atuais, são que os países mais desenvolvidos 
continuam a explorar cada vez mais os seus recursos naturais, visando alcan-
çar um alto crescimento econômico, com padrões de urbanização, consumo 
de energia e extração desenfreada dos recursos naturais.

Os recursos florestais e pesqueiros têm sido objeto da atividade humana 
ao longo de milhares de anos. As florestas globais agora cobrem cerca de 4 
bilhões de hectares, cerca de um terço a menos do que a extensão das florestas 
na época das origens da agricultura, isso cerca de 10.000 anos atrás. O desma-
tamento líquido, área desmatada menos as áreas florestais plantadas e regene-
ração natural, foi de cerca de 7,3 milhões de hectares anualmente entre 2000 
e 2005, uma área aproximadamente do tamanho do Panamá ou Serra Leoa. 
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A pesca enfrenta uma degradação ainda maior, como aponta um rela-
tório recente do World Resources Institute (2004) que afirma que 75% dos 
estoques de peixes comercialmente importantes do mundo estão atualmente 
sobre explorado ou sendo pescado em seu limite biológico. Estima-se que os 
estoques de valiosas espécies de peixes predadores, como bacalhau, atum, 
garoupa, tubarão, tenham diminuído consideravelmente nos últimos anos. 

Para ampliar o debate sobre a sustentabilidade, esse tema deveria ser 
explorado nas escolas, desde ensino fundamental e médio, bem como nas uni-
versidades. Uma educação de qualidade é capaz de abrir as mentes, combater 
a pobreza, ampliar as possibilidades de melhor qualidade de vida, traçar novos 
caminhos para a auto-realização e promover sociedades pacíficas. Atualmente 
há ausência de educação de qualidade em muitos países que amplie as pers-
pectivas de melhora na vida das pessoas e que capacite os indivíduos para um 
mundo pluralista e com desenvolvimento sustentável,7,8 somente raras exce-
ções buscam desenvolver isso nos jovens.

Todos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) que foram 
estabelecidos pela Organização das Nações Unidas (ONU) estão interligados 
pela promoção da sustentabilidade. O ODS nº 4 trata da importância de uma 
educação de qualidade e educação voltada para um desenvolvimento susten-
tável, pois uma educação alinhada com todos os ODS é necessária para buscar 
uma consciência de que o consumo e a produção sustentável são fundamen-
tais para a conservação da vida. Além disso, o ODS nº 4 também defende 
que todos os alunos deverão ter conhecimento e habilidades suficientes para 
entender e promover a Educação para o Desenvolvimento Sustentável (EDS).9 
Em realidade, esse ODS é o reflexo de um recente contexto global onde a edu-
cação deveria ter um novo enfoque para as políticas e práticas de consumo e 
produção sustentáveis. 

O maior consumo é estimulado pela competitividade internacional, que 
muitas vezes está relacionada com a globalização e isso promove políticas 
educacionais com concepções neoliberais. Há uma enorme lacuna na educa-
ção formal que discuta seriamente a questão do consumo exagerado e todas 
as outras dimensões da sustentabilidade, em disciplinas regulares em todos 
os níveis educacionais e conteúdos extracurriculares, capazes de definir os 
reais problemas da sustentabilidade para os estudantes. Assim, a educação 
voltada para o desenvolvimento sustentável deve estar baseada em questões 
que incluem quatro dimensões inter-relacionadas - econômica, social, cultural 
e ambiental - e que podem fornecer contextos significativos e temas desafia-
dores para se avançar na área da educação.10,11 

As instituições de ensino são fundamentais para atingir uma EDS, pois 
aumentam o acesso à informação sobre materiais educacionais que tratam 
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sobre a sustentabilidade e abordando questões de como o consumo inconse-
quente afeta o desenvolvimento sustentável,12 a nível local, regional e global. 
Atualmente, não há, nas universidades, disciplinas que enfoquem a sustenta-
bilidade e, portanto, continuam as perguntas incômodas como: Estamos for-
mando profissionais que valorizem as dimensões sustentabilidade? Os livros 
textos enfocam as mais modernas concepções verdes e sustentáveis? Os 
docentes estão qualificados para trabalhar a sustentabilidade em suas áreas? 
Os currículos estão focalizando os vieses da sustentabilidade e os diversos 
ODS? Há infraestrutura física para a pesquisa básica ao tema? 

A sustentabilidade e a sua relação com a sociedade e as empresas não 
pode ser assunto exclusivo dos ambientalistas e especialistas acadêmicos 
em meio ambiente.13 Ela tem que envolver os ministérios governamentais, 
políticos, desde vereadores, deputados, senadores, até ao presidente, além de 
Organizações não Governamentais (ONGs), empresas de qualquer porte, ins-
tituições de ensino e pesquisa, imprensa, entidades de classes e os órgãos 
representantes dos povos originários. 

A maioria da pobreza do mundo está inserida em áreas rurais e as pessoas 
pobres dessas áreas dependem da agricultura, pecuária e de outros recursos 
naturais para gerar seus meios de subsistência. Assim, há uma ligação forte 
entre a pobreza e os recursos naturais, e os eventos climáticos extremos tra-
zem piora da qualidade de subsistências dessas áreas pobres. 

Os recursos naturais estão na base das oportunidades econômicas e do 
bem-estar humano.14 Porém, o fato é que a humanidade já sente os efeitos da 
falta de sustentabilidade e está pagando com um custo elevado causados pelo 
aquecimento global devido a degradação do meio ambiente e o esgotamento 
dos recursos naturais globais.15 

A falta da sustentabilidade é devido também as ações após a Revolução 
Industrial, pois é como uma engrenagem, que funciona junto e é impulsio-
nada diretamente pelo marketing do consumo e a produção de bens que vem 
crescendo.16 Adicionalmente, o aumento da população mundial, que chegou 
a oito bilhões em 2022, é mais um fator que contribui para a degradação do 
planeta.17 Se por um lado o aumento da população reflete avanços científicos e 
melhorias em questões como nutrição, saúde pública e saneamento, por outro 
lado existem centenas de milhões com fome e em situação de pobreza devido 
aos desastres climáticos.18,19

O Secretário Geral da Organização Mundial das Nações Unidas, António 
Guterrez, tem alertado sobre a situação do planeta ao afirmar “Estou aqui 
para dar o alarme: o mundo deve acordar. Estamos à beira de um abismo 
- e nos movendo na direção errada”. Apesar dessa frase não responsabilizar 
quem está direcionando o planeta para um abismo infinito, podemos elencar 
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as políticas irresponsáveis das grandes economias mundiais, a ganância do 
mercado global, a exploração desenfreada do capital natural, os rentistas que 
demandam lucros infinitos dos países e das grandes corporações, as políti-
cas de redução, fragmentação, exploração e destruição das grandes florestas, 
as ideologias perversas, guerras desnecessárias e os descasos dos cidadãos. 
Essas ações minam a sobrevivência da biodiversidade, bem como os seres 
humanos, aniquilando o meio em que vivem. Se no passado houve um planeta 
que outrora era robusto e cheio de vida, após a evolução do Homo sapiens ele 
foi se tornando doente com um meio ambiente reduzido e degradado. Muitas 
foram e estão sendo as consequências desses danos ambientais que são senti-
dos pelas pessoas mais vulneráveis, pois elas que são submetidas a tratamen-
tos injustos, miséria, fome, migração forçada e a insegurança na saúde.20 

Objetivos de desenvolvimento sustentáveis (ODS)
Durante a 55ª sessão da Assembleia Geral da ONU, na Cúpula do Milênio 
que ocorreu de 6 a 8 de setembro de 2000, foram estabelecidas as metas do 
milênio com o apoio de 191 nações. Esses países concordaram com os ajustes 
necessários para o planeta e então estabeleceram oito Objetivos de Desenvol-
vimento do Milênio (ODM) com vinte e uma metas e sessenta indicadores.21 
O estabelecimento desses ODMs foram decorrentes de muitas discussões em 
reunião anteriores que já estavam preocupadas com os riscos globais decor-
rentes das crescentes mudanças ambientais ligadas aos modelos de gestão 
adotados para o acesso e consumo do capital natural e as políticas socioeco-
nômicas. Foi um marco histórico e eficaz de mobilização global para alcançar 
um conjunto de importantes prioridades sociais em todo o mundo.22,23 

As ideias que nortearam os oito grandes ODM desejavam que o mundo 
progredisse rapidamente rumo à eliminação da extrema pobreza e da fome 
do planeta, fatores que afetavam especialmente as populações mais pobres, 
dos países menos desenvolvidos associadas à implementação de políticas de 
saúde, saneamento, educação, habitação, promoção da igualdade de gênero 
e meio ambiente, além de medidas para o estabelecimento de uma parceria 
global para o desenvolvimento sustentável.24 Com isso, o Secretário geral da 
ONU à época, Ban Ki-Moon, escreveu no prefácio do Relatório final dos 
ODMs: “A mobilização global que apoiou os Objetivos de Desenvolvimento 
do Milênio resultou no movimento contra a pobreza com mais sucesso da 
história”.

Em 2014 se iniciaram as discussões sobre uma agenda para desenvolvi-
mento sustentável e o Brasil instituiu um grupo de trabalho interministerial 
através da Portaria Interministerial nº 116, de 19 de fevereiro de 2014. No 
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ano seguinte, a ONU reafirmou e ampliou todos os seus compromissos das 
conferências anteriores e lançou em uma visão mais abrangente chamada de 
“Agenda 2030” com os ODS. Essa agenda foi um consenso entre os Estados 
membros da ONU, sociedade civil e outros parceiros com objetivos para 
impulsionar ações de combate à pobreza e para promover o desenvolvimento 
sustentável. 

A “Agenda 2030” repetiu alguns ODMs e mais que dobrou os objetivos, 
metas e indicadores e se tornaram temas orientadores de todas as ações de 
governança sustentável no mundo (Figura 1).25 Contudo, o mundo está muito 
distante de cumprir as metas dos ODS até 2030. 

17
Objetivos

169
metas

232
Indicadores

Objetivos do 
desenvolvimento sustentável

Figura 1. Objetivos, metas e indicadores dos ODS

De acordo com o que foi estabelecido na Agenda 2030, os países signa-
tários desse acordo precisam nacionalizar as metas e determinar os indica-
dores dos ODS em seus territórios. No Brasil, a implementação dos ODS foi 
instituída através do Decreto nº 8.892, de 27 de outubro de 2016 que criou 
a Comissão Nacional para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(CNODS), com representantes do governo e da sociedade civil, para articular 
todos os aspectos dos ODSs.26 Em outubro de 2017 a CNODS publicou o seu 
Plano de Ação 2017-2019 para adequar as 169 metas dos ODS e seus respec-
tivos indicadores globais à realidade brasileira.27

O Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (Ipea) e o Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística (IBGE), além de ficarem responsáveis pelo for-
necimento dos dados planejados para os indicadores nacionalizados pelo 
CNODS, foram também responsáveis pela nacionalização das metas e seus 
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indicadores.28 No final de 2018 a CNODS publicou seu relatório de atividades 
2017- 2018.29 Das 169 metas, 167 foram consideradas pertinentes ao país. 
Sendo 39 metas globais que foram mantidas em seu formato original e 128 
foram alteradas e adequadas a realidade brasileira.

O Decreto nº 9.759, de 11 de abril de 201930 extinguiu a CNODS com o 
propósito de estabelecer e definir qual seria a melhor estratégia a ser adotada 
para a nova Governança da Agenda 2030 no Brasil. O Decreto nº 9.980, de 
20 de agosto de 2019, estabeleceu como competência a Secretaria Especial de 
Articulação Social (SEAS) da SEGOV-Presidência para a implementação da 
Agenda 2030 no Brasil. Em 27 de dezembro, o Presidente da República vetou 
o art. 3º do Projeto de Lei nº 21, de 2019-CN, que em seu item VIII tratava da 
promoção do uso sustentável e eficiente de recursos naturais, considerados os 
custos e os benefícios ambientais, ou seja, a aplicação dos ODS como diretriz 
do Plano Plurianual (PPA) 2020-2023.31

É importante enfatizar que os ODS são orientações gerais para uma 
abordagem coordenada no gerenciamento do meio ambiente do planeta. 
Cerca de um quinto da superfície terrestre já está em estágios avançados de 
degradação. A Agenda 2030 recomenda ações através de 17 ODS que estão 
correlacionados entre si para que as ações sejam complementares na gestão 
sustentável dos recursos naturais e o desenvolvimento social e econômico, 
bem como promove a resiliência dos ecossistemas e a redução dos riscos de 
desastres.  

Assim, neste artigo, serão exploradas as diversas implicações do ODS 
de no 12 e suas interconexões com as mudanças climáticas e a degrada-
ção ambiental que levam as inundações, desertificações, secas, degradação 
ambiental, fome, miséria, contaminação das águas dos lagos, rios e oceanos, 
extinção de espécies, acarretando em perdas da biodiversidade, dentre outros 
fatores. Apesar do ODS de nº 12 estar correlacionado com todos os outros 17 
ODS, ele está mais interligado aos ODS de nº 10, 11, 13, 14 e 15, conforme 
destacado na Figura 2.
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ODS 11
Cidades e 

comunidades 
sustentáveis ODS 12

Consumo e 
produção 

responsável

ODS 13
Ação contra 

mudaças climá-
ticas globais

ODS 14
Vida na água

ODS 15
Vida na terra

ODS 10
Redução das 

desigualdades

Figura 2. Conexão dos ODS de nº 10, 11, 12, 13, 14 e 15.

Para se discutir a respeito de qualquer aspecto sobre o consumo e produ-
ção responsáveis, como proteger o planeta da degradação, é preciso entender 
as metas originais propostas no ODS de no 12 e como essas metas foram 
nacionalizadas. Contudo, quando se trata de controlar o consumo, não é pos-
sível se perder de vista a questão do desperdício que é muito grave quando se 
trata de alimentos. O Quadro 1 compara as oito metas do ODS no 12 elabora-
das pela ONU e essas metas nacionalizadas. 
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As metas traçadas no ODS nº 12 têm diversas dimensões que vão desde 
a elaboração e implantação de um Plano de Ação para Produção e Consumo 
Sustentáveis que explicite como se situa produção e o consumo de forma sus-
tentável e o ciclo de vida dos produtos. A governança federativa e órgãos da 
sociedade deveriam ser os responsáveis pela elaboração e divulgação desse 
Plano. Em particular no caso dos alimentos, as metas destacam a questão do 
uso eficiente dos recursos naturais, manejo adequado dos produtos químicos 
evitando contaminar o ar, água e solo e o desperdício dos alimentos ao longo 
das cadeias de produção pós-colheita e abastecimento. Não menos impor-
tante é o reaproveitamento de todos os resíduos especialmente das empresas 
grandes e transnacionais. Em termos econômicos, as metas indicam que as 
compras públicas sustentáveis, deveriam ter prioridades nacionais. A infor-
mação para as pessoas também foi destacada na meta 12.8 para que o desen-
volvimento sustentável seja condizente com os estilos de vida e em harmonia 
com a natureza. Nessa meta o Brasil se propôs a criar o Programa Nacional de 
Educação Ambiental (PRONEA). 

O PRONEA foi efetivamente criado pelo Instituto Chico Mendes de 
Conservação da Biodiversidade (ICMBio), do Ministério do Meio Ambiente, 
com ações educativas e de integração ambiental, social, ética, cultural, eco-
nômica, espacial e política em consonância com o desenvolvimento do País. 
Apesar do Brasil ter assinado o acordo da ONU, a partir de 2018 abando-
nou completamente todas as metas dos ODS, inclusive nenhum outro docu-
mento do CNODS foi divulgado até 2022, porém o PRONEA continua sendo 
executado.32

Consumo responsável com o olhar no ODS no 12: Meta 
12.2
A Meta 12.2 do ODS nº 12 sustenta que devemos até 2030 alcançar gestão 
sustentável e uso eficiente dos recursos naturais, ou seja, controlar o consumo 
em todas as suas dimensões e a produção de bens. As sociedades estão estru-
turadas através do mecanismo de consumo no qual os indivíduos buscam feli-
cidade, importância e status. Quanto mais um indivíduo consome bens, maior 
é a sua demonstração de riqueza e sucesso pessoal, o que também ocorre nas 
grandes nas sociedades de consumo dos países que formam os grandes mer-
cados internacionais de consumo.33,34 

O consumo sem consciência sustentável é um comportamento que se 
ampliou com o crescimento populacional, principalmente, causado pelo 
homem no período chamado de Antropoceno, “época de dominação humana”, 
mas em realidade o consumo vem se ampliando desde que os caçadores e 
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coletores começaram evoluir e consumir o capital natural do planeta.35 O 
comportamento de indiferença quanto ao uso do ambiente natural e de seus 
recursos se intensificou com o intercâmbio colombiano e com a Revolução 
Industrial. A inadequação desse modelo inicial de ação deletéria sobre o capi-
tal natural do planeta continua sendo insatisfatória para manter a vida e, esse 
tipo de comportamento se propagou para as modernas sociedades de consumo 
que foram incapazes de se ajustarem com um crescimento econômico viável. 
O pensamento antigo e atual é que o capital natural é infinito. O xamã yano-
mami Davi Kopenawa tem uma explicação para essa exploração irracional do 
capital natural: “As coisas que os brancos extraem das profundezas da terra 
com tanta avidez, os minérios e o petróleo, não são alimentos. São coisas 
maléficas e perigosas, impregnadas de tosses e febres, que só Omama conhe-
cia. Ele, porém, decidiu, no começo, escondê-las sob o chão da floresta para 
que não nos deixassem doentes”.36 

O consumo de qualquer item (materiais, agrotóxicos, energia, combustí-
veis fósseis, alimentos, água, etc.) é uma ação complexa que passa por deci-
sões pessoais, públicas e de governanças corporativas. Os produtos consumí-
veis não são acessíveis a todas as pessoas, pois está ligado a capacidade finan-
ceira das pessoas. Para os que têm renda, o consumo é uma atividade física, 
mental, e emocional que se manifesta na seleção, compra e uso de produtos e 
serviços que satisfazem as necessidades e os desejos. Na equação mental do 
consumo de materiais, a origem e o descarte dos produtos, pouco são levados 
em consideração.37 

A eficiência no uso dos recursos globais para o consumo e produção deve 
se empenhar para evitar degradação ambiental, mas manter o crescimento eco-
nômico. Essa proposta está inserida na meta nacionalizada 12.1 que trata da 
implementação de um Plano de Ação para Produção e Consumo Sustentáveis 
(Quadro 1). Não há como se atender a essa meta sem que todos os municí-
pios tenham um Plano Municipal de Gestão Integrada de Resíduos Sólidos 
que atenda Lei Federal 12.305/2010, que dispõe sobre a Política Nacional de 
Resíduos Sólidos. 

Existem diversos dilemas entre consumo e crescimento voltado a um 
desenvolvimento sustentável e que seja centrado nas pessoas e não exclu-
sivamente na produção. Do estilo de vida das pessoas saem as decisões de 
consumo dentro das estruturas sociais, econômicas e políticas. Vários fatores 
influenciam o consumo consciente e que considera a sustentabilidade. Um 
desses fatores e ter a consciência de que a vida na Terra só poderá ser man-
tida se os recursos que usarmos para satisfazer as nossas necessidades diárias 
sejam oriundos de fontes renováveis. Como é inviável aumentar os recursos 
líquidos e finitos disponíveis, a alternativa prática é reduzir o consumo de 
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recursos e frear o lucro. O padrão secular das corporações é o crescimento 
associado a resultados positivos, que para as sociedades o aumento da prospe-
ridade e bem-estar de uma nação está normalmente associado ao crescimento 
do Produto Interno Bruto (PIB). Contudo, é importante enfatizar que é possí-
vel associar o consumo com o crescimento econômico, desde que respeitem 
os princípios da sustentabilidade e dos ambientes naturais.

O consumo e a sustentabilidade estão correlacionados em nível agre-
gado, de modo que o consumo excessivo precisa de mais reservas ecológicas 
levando a perda da capacidade de resiliência dos recursos planetários e, por-
tanto, está negativamente correlacionado com a sustentabilidade. Por sua vez, 
o consumo excessivo também está correlacionado com o crescimento econô-
mico; se o consumo geral de produtos e serviços aumentam eles estimulam 
uma maior produção e maior crescimento econômico. Esse aumento linear e 
incessante crescimento econômico está negativamente correlacionado com a 
sustentabilidade. Portanto, o consumo é o responsável por promover maior 
crescimento econômico que consequentemente impacta negativamente na 
sustentabilidade. Desse modo, é fundamental que se encontrem novos mode-
los e novas tecnologias de produção local e global reutilizando os materiais 
para um consumo numa economia circular e sustentáveis. O consumidor não 
pode ser considerado como o causador dos problemas ambientais, pois as cor-
porações estimulam através de marketing produtos não sustentáveis, inclusive 
incentivam o consumo até de produtos prejudiciais à saúde. 

Um bom exemplo para se analisar o consumo é a água, um capital natural, 
público, essencial à vida e de uso comum de todos os seres vivos. Os oceanos 
detêm 97% da água da Terra e a água doce corresponde apenas a 3% e a água 
que contém na atmosfera compreende menos de 0,001%.38 Se analisarmos os 
3% de água doce, há algum sentido os seres humanos poluírem esse pequeno 
percentual e ainda cobrar pela água potável? Há sustentabilidade nisso? 

Água imprópria é um dos problemas ambientais e de saúde mais sérios 
do mundo, especialmente em países pobres e em desenvolvimento, tendo em 
vista que a cada ano, 1,2 milhão de pessoas morrem devido ao consumo de 
água contaminada.39 Além disso, os perigos químicos na água potável são 
múltiplos e de várias origens, por exemplo, nitrato da agricultura e da pecuá-
ria intensiva, arsênico ou flúor de fontes naturais, produtos químicos indus-
triais de efluentes não tratados, bem como subprodutos químicos formados 
durante processos de desinfecção para inativar patógenos.40

Um bilhão de pessoas vivem em extrema pobreza,41 sem água potável, 
ou seja, não podem pagar pela água.42 Poluímos as águas dos rios e paga-
mos mais caro por ela “purificada” por grandes corporações. Quanto mais 
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poluímos a água, mais os custos da sua purificação aumentam e, em contra-
partida, aumentam os lucros das empresas que coletam e purificam.	

Da mesma forma, poluímos as praias, que vai desde esgoto até micro 
e nano plásticos, sendo que esse tipo de poluição está emergindo como um 
problema ambiental global. Importante salientar que a água e o ar são capitais 
naturais, comuns e essenciais para a vida. Assim, será que ar puro poderá ser 
cobrado no futuro?43

Analisando a natureza, ela já está mostrando sinais de esgotamento com 
inundações e secas alternadas. Os prejuízos econômicos causados pela seca 
no Estado do Rio Grande do Sul, de janeiro de 2020 a março de 2022, ultra-
passaram R$ 42 bilhões e causaram o desabastecimento de água para o con-
sumo.44 O consumo em si não é simples, pois é influenciado por diversos 
fatores que envolvem as corporações, as sociedades e o comportamentos dos 
indivíduos. Na Figura 4 estão listadas algumas razões para o consumo, sendo 
algumas dessas estimuladas pelas corporações e outras oriundas de aspectos 
culturais.45 

RAZÕES 
PARA O 

CONSUMO Consumo como compensação

Modo de vida

Estruturas sociais

Valores da sociedade

Aspectos Culturais e sociais

Educação formal e familiar.

Características dos valores

Crenças pessoais

Marketing (ou falta)

Tecnologias disruptivas

custo-benefício vs custo-conservação ambiental

Figura 4. Fatores que podem influenciar o consumo humano.

A preocupação ambiental não necessariamente se traduz em comporta-
mento de compra ambientalmente recomendável. O mais importante indica-
dor desse comportamento é o consumo doméstico do dia a dia em que se 
pode verificar o engajamento em pautas sustentáveis. O consumo doméstico 
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impacta o meio ambiente, principalmente por bens de consumos, como man-
timentos, materiais de construção, materiais de limpeza e higiene, móveis, 
vestimentas, fármacos e o uso de energia, que inclui também energia para o 
transporte.46,47 

Os hábitos de consumo também variam entre os jovens e em relação ao 
gênero, uma vez que os homens e as mulheres possuem algumas necessida-
des distintas. Entre universitários, o comportamento do consumo tem um dis-
curso sustentável, mas na prática a escolha dos produtos depende do preço.48 
Porém, o marketing social pode modificar o comportamento do consumidor 
em direção ao consumo de produtos sustentáveis e estimular uma política 
global anticonsumo.49

É possível contornar esses problemas de consumo excessivo de produtos, 
como produtos não sustentáveis e não biodegradáveis, por intermédio da rea-
lização de estratégias de marketing inteligente para uma sociedade sustentá-
vel, porém não há interesse da maioria das corporações em fazê-lo, haja vista 
que priorizam apenas o lucro. 

Ações contra produtos não sustentáveis devem envolver estímulo a eva-
são ao consumo pelo consumidor, boicotes aos produtos não sustentáveis, 
campanhas publicitárias antimarcas aos produtos que estejam em conflito 
com as metas para a sustentabilidade e que não se adequam aos ODS. Dentre 
as ações, também se deve mostrar o excessivo lucro corporativo com produtos 
não sustentáveis, e buscar ações educativas nas escolas, destacando as vanta-
gens da sustentabilidade. 

Não menos importante é incentivar as empresas, especialmente as 
empresas grandes e as multinacionais, a adotar parâmetros e práticas do 
Environmental, Social and Governance (ESG). As normas e as rastreabilida-
des estabelecidas no ESG estão previstas na Meta 12.6 que propõem incenti-
var as empresas a adotar práticas sustentáveis e a integrar essas informações 
no processo de comercialização. Uma empresa só deveria adquirir produtos 
de outra empresa que demonstrasse ter responsabilidade socioambiental e 
que tenha as ESG no centro de sua operação, desde a emissão zero de CO2 
à economia circular. Esse modelo oferecerá vantagem comercial sustentável 
e valor mensurável as empresas que demonstrarem práticas de sustentabili-
dade em seus ciclos produtivos. O mesmo comportamento deveria ser seguido 
pelas compras públicas que deveriam exigir dos fornecedores demonstração 
de práticas de ESG. Essa sugestão está prevista na Meta 12.7 que recomenda 
que as compras públicas deveriam vir de produção sustentável. 

A humanidade já teve um comportamento mais sustentável por meio de 
um consumo mais consciente, mesmo que tenha sido praticado pela minoria. 
No passado o leite vinha em vidros com tampa de alumínio e, recentemente, 
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é comercializado em embalagens descartáveis de tetrapak. Esse sistema de 
dois materiais é complexo, pois tem uma reciclagem mais difícil. Os copos e 
pratos descartáveis eram de papelão biodegradável, as verduras não vinham 
cortadas em bandejas de isopor e revestidas de filme de PVC, os sacos e bol-
sas de supermercados eram de papelão, os comprimidos de medicamentos não 
vinham em blisters (mistura complexa de plástico com alumínio), os tecidos 
eram de algodão, algodão-linho, seda ou linho, e os corantes eram de fontes 
naturais, os pesticidas eram de fontes naturais ou biopesticidas, isso até a 
Revolução Industrial.  Contudo, nos dias atuais há uma busca crescente por 
instrumentos que possam ajudar a facilitar uma mudança para padrões de con-
sumo mais sustentáveis.

Desperdício de alimentos: Meta 12.3
A insegurança alimentar é insustentável e está afetando diversos países, sendo 
identificada como um importante impulsionador dos níveis médios de bem-
-estar.50 Nesse sentido, desperdiçar alimentos ao invés de consumi-los é um 
problema que agrava a situação, pois pessoas saudáveis são um dos requisitos 
para um planeta saudável. O significado dos desperdícios foi reconhecido e 
tratado na Meta 12.3 do ODS de nº 12, mas também está ligada ao ODS nº 2 
que estabelece a condição de fome zero até 2030. 

Considera-se desperdício de alimentos nas cadeias de abastecimento, 
aqueles alimentos que são descartados/não consumidos a tempo desde a 
produção agrícola inicial até ao consumo doméstico final, mas que continua 
sendo adequado para consumo humano.51 Um fato cada vez mais preocupante 
é o desperdício sistemático de alimentos nas cadeias produtivas - agricultura, 
indústria de alimentos, atacado e varejo, sistema de água, restaurantes e ati-
vidades domésticas, que ocorrem em nível regional, nacional e internacional. 
A Meta 12.3 é muito relevante, pois o desperdício de alimentos representa a 
perda de mais de um terço dos alimentos produzidos e esses produtos causam 
grande impacto ambiental, bem como também perda de renda. 

O desperdício está diretamente relacionado com o consumo, pois se há 
desperdício será preciso aumentar a produção e, o aumento da produção, 
demandará mais recursos naturais, como água e fertilizantes na agricultura, 
água para criação pesqueira e pecuária. Ao examinar o impacto nas mudanças 
climáticas, o desperdício de alimentos representa uma contribuição de 25% 
no impacto ambiental e climático. Há muitas soluções que podem melhorar 
a eficiência de recursos na cadeia de abastecimento e consumo de alimentos 
para alimentar 8 bilhões de pessoas. Porém, como essas cadeias são muito 
diversificadas, elas são de difícil implantação, mas uma solução que perpassa 
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todas as cadeias é a redução dos efeitos climáticos sobre a agricultura de modo 
que haja um aumento da produtividade.52

 Outras soluções voltadas para melhorar a eficiência do uso dos recursos 
são: alterar a dieta das pessoas,  identificar pontos críticos das perdas nos trans-
portes, produzir alimentos menos perecíveis com embalagens biodegradáveis, 
priorizar a distribuição dos alimentos menos atrativos para comercialização, 
reaproveitar biomassas residuais para a produção de alimentos pós-colheita 
ou biogás e biofertilizantes e remover  obstáculos legais para o usos de ali-
mentos que ainda se encontrem com qualidade para o consumo humano.53 

Além disso, é importante aliar esses assuntos com a comunicação, como  
gerar campanhas de informação e comunicação para sensibilizar cada um dos 
intervenientes da cadeia alimentar e consumidores, executar plano de boas 
práticas para evitar perdas e desperdícios, melhorar a clareza das rotulagens 
quanto à data e armazenamento, boas práticas agrícolas e veterinárias na fase 
primária de produção, boas práticas de fabricação e higiene no processamento 
de alimentos e infraestruturas de transportes e energia adequadas.54 A Figura 5 
ilustra exemplo desses aspectos levantados e algumas alternativas de soluções 
para diminuir o desperdício de alimentos.

Melhorar a eficiência 
da cadeia de 

abastecimento 
(logística)

Melhorar 
infraestrutura dos 

transportes
(governança)

Remover  obstáculos 
legais para o usos de 

alimentos ainda 
apropropiados para o 

consumo (política)

Reaproveitamento das 
biomassas para a produção 

biogás e biofertilizantes
(tecnologia)

Identificação de 
pontos críticos das 

perdas nos transportes 
(gestão)

Suporte legal para inibir 
desperdício de 

alimentos
(gestão)

Ter planejamento de boas práticas 
para evitar perdas e desperdícios 

(gestão)

Estimular campanhas de 
informação (comunicação)

Figura 5. Algumas soluções propostas para 
diminuir o desperdício de alimentos. 

A Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico 
(OCDE) recomenda aos países membros que sejam implantadas políticas 
para reduzir o desperdício de alimentos, apesar de reconhecer que o padrão 
e a escala do desperdício de alimentos em toda a cadeia de abastecimento 
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permanecem pouco compreendidos, pois a perda de alimentos é uma ques-
tão complexa, de causas múltiplas inter-relacionadas e contribuem para o 
aumento dos preços ao consumidor. Adicionalmente, o desperdício de alimen-
tos causa o aumento dos gases de efeito estufa, que também aumenta as secas 
e inundações. A conjunção desses fatores afeta negativamente os rendimentos 
das culturas e interrupções na cadeia de suprimentos. Em 2011, Gustavsson e 
colaboradores estimaram que a perda anual de todos os alimentos produzidos 
para consumo humano alcança 1,3 bilhão de toneladas por ano.55,56

A Agência da Organização para Alimentação e Agricultura da ONU 
(Food and Agriculture Organization, FAO) considera que o desperdício de 
alimentos representa um flagelo e tripla perda de oportunidade, pois poderia 
contribuir para melhorar o controle do clima, aumentar segurança alimentar 
e diminuir a fome global. O número de pessoas afetadas pela fome aumentou 
para 828 milhões em 2021, um aumento de cerca de 46 milhões desde 2020 e 
150 milhões desde 2019.  Ao todo, estima-se que 3,1 bilhões de pessoas não 
tenham acesso a uma alimentação saudável.57,58 A FAO estimou em 2019 que 
aproximadamente 14% dos alimentos produzidos no mundo, algo em torno 
do valor de US$ 400 bilhões por ano, são perdidos depois de colhidos e antes 
de chegarem às lojas e que mais 17% acabam sendo desperdiçados no varejo 
e nas residências dos consumidores. Esses alimentos desperdiçados poderiam 
aumentar a oferta de alimentos para alimentar 1,26 bilhão de famintos todos 
os anos. É importante salientar que a fome impõe um alto custo a qualquer 
país, no seu sistema de saúde, na economia, educação e meio social.58

O desperdício de alimentos nas cadeias de alimentos e as perdas da 
pós-colheita acabam contribuindo como resíduos domésticos e comerciais. 
Diminuindo-se esses resíduos, também se diminui a carga ambiental desses 
materiais biodegradáveis, mas que podem causar danos à saúde humana e 
ao meio ambiente. Obviamente os resíduos sólidos são feitos de materiais 
distintos e com base em determinadas matérias-primas e produtos químicos. 
Existem muitos outros resíduos ou produtos muito mais agressivos, como res-
tos de materiais de construção/demolição e as próprias embalagens usadas/
descartadas. 

Gestão dos resíduos e produtos químicos: Meta 12.4 
De todas as metas previstas no ODS de nº 12, a gestão dos resíduos e produtos 
químicos é sem dúvida a mais complexa. Os resíduos, a princípio, deveriam 
ser atóxicos quando liberados para o ar, água e solo e com ciclo de vida curto. 
O número de produtos químicos que são usados na produção de bens de con-
sumo, incluindo alimentos, é muito grande e vão desde pesticidas, conservan-
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tes, emulsificantes, corantes, metais, polímeros (plásticos em geral), até gases 
nocivos. A maioria desses resíduos não têm sua toxicologia conhecida e como 
interagem com a fauna e a flora. Eles são degradados no ambiente em tempos 
variáveis e podem gerar novos produtos tóxicos. Como constatado, esse tema 
é extremamente importante, diversificado e complexo. 

Gestão dos resíduos: primeira parte da Meta 12.4  
A geração e tratamento dos resíduos sólidos, orgânicos e inorgânicos, em pro-
dutos acabados e sobras de produção é um assunto que tem sido revisado 
por diversos pesquisadores e, também, tem sido alvo de diversas políticas 
públicas. Não se pretende neste artigo discutir todos os aspectos relacionados 
a produção e consumo dos resíduos sólidos, mas mostrar a visão da economia 
circular que pode diminuir consideravelmente a produção desses resíduos não 
biodegradáveis. 

O desperdício de alimentos nas cadeias de alimentos, nas residências e 
instituições comerciais é preocupante, pois demanda alta resiliência dos sis-
temas ambientais. Nesse desperdício se incluem os resíduos sólidos, mas seu 
tratamento é diferenciado em relação a outros resíduos, por ser orgânico e bio-
degradável e com poder de enfrentar a questão da fome. Porém, não é o único 
rejeito que causa problemas ambientais. Assim, a ONU estabeleceu dentro do 
ODS de nº 12 duas metas que são diferentes em relação aos tipos de resíduos, 
a saber: Meta 12.4 e Meta 12.5. A Meta 12.5 estabeleceu redução substancial 
da geração de resíduos por meio da prevenção, redução, reciclagem e reuso 
até 2030.

Os resíduos sólidos são produzidos continuamente em residências, indús-
trias, construção civil, agronegócios, estabelecimentos comerciais, hospitais, 
escolas, restaurantes, ou seja, qualquer instalação física em que haja qualquer 
tipo de serviços. É preciso separar os resíduos sólidos que foram produzidos, 
consumidos e que terminaram sua vida útil, dos resíduos gerados nos proces-
sos de fabricação em todos os setores empresariais, como os lodos provenien-
tes de estações de tratamento de água/esgoto e dos resíduos orgânicos. Não se 
pode deixar de fora o esgoto produzido pelas pessoas e animais, que apesar 
de ser biodegradável, devido a quantidade e a alta carga de matéria orgânica, 
é um problema para saúde e o meio ambiente. Neste sentido, destaca-se que a 
maioria dos problemas de saúde da humanidade podem ser atribuídos ao não 
tratamento ou gestão insuficiente dos excrementos humanos e animais que 
aumentam e também são responsáveis pelas emissões de resíduos gasosos, 
que contribuem também para as alterações climáticas. 
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Cada resíduo possui uma complexidade específica, sendo isso um fator 
importante, pois a reciclagem tem que utilizar alta tecnologia. Apesar da 
indústria de equipamentos eletrônicos ser uma das indústrias mais importan-
tes do mundo, ela demanda matérias-primas escassas ou raras e produz grande 
quantidade de rejeitos complexos e de equipamentos eletrônicos que não são 
biodegradáveis, além de serem derivados de fontes não renováveis.59,60

A complexidade dos resíduos é muito grande e todas as ações para redu-
zir/reaproveitar os resíduos sólidos objetivam diminuir o impacto ambien-
tal. No Brasil a Política Nacional de Resíduos Sólidos foi instituída em 2 de 
agosto de 2010 através da Lei nº 12.305. Apesar de ter sido instituída há mais 
de 12 anos, muitos municípios ainda não aderiram e muitos outros aderiram 
parcialmente, mas com soluções tecnológicas antiquadas. 

Cerca de 40% dos resíduos sólidos gerados no Brasil são descartados de 
forma inadequada.61 Porém, pode-se considerar que foi um avanço, pois gerou 
muitos empregos nas empresas que foram constituídas para atuar nessa área.  
Outro instrumento mais recente foi a Lei 14.260, de 8 de dezembro de 2021, 
que cria a Comissão Nacional de Incentivo à Reciclagem para estimular as 
pessoas físicas e jurídicas à prática da reutilização, tratamento e reciclagem 
de resíduos sólidos.62  

Uma das formas de enfrentar o aumento da quantidade de resíduos sóli-
dos que são geradas pelo consumo e que acabam afetando o meio ambiente é 
praticar a economia circular e a bioeconomia. Na economia circular os pro-
dutos que estão no final de sua vida útil são transformados em recursos para 
outros produtos, fechando um círculo ecossistêmico.63 Com esse modelo mui-
tos materiais são reutilizados estendendo sua vida útil e as indústrias minimi-
zam resíduos.64,65 A economia circular também tem como objetivos estimular 
a confecção de produtos mais duráveis, produtos mais ecoeficientes e com 
boa qualidade e menor geração de resíduos.66 Na bioeconomia estão inseridos 
os processos de economia de base biológica.

A economia circular é vista como parte da bioeconomia e se relaciona 
com a conversão de recursos biológicos em produtos e materiais. Inicialmente 
foram estabelecidos três princípios básicos da economia circular, conhecidos 
como os 3 R’s da sustentabilidade: reduzir, reutilizar e reciclar, que objeti-
vam diminuir a pressão sobre o capital natural do planeta. No entanto, esses 
princípios são tímidos em relação a execução de práticas para minimizar o 
impacto ambiental. Kristensen e Mosgaard reuniram um conjunto de 10 estra-
tégias que são mais adequadas para a economia circular e fundamentais para 
a preservação do meio ambiente, a saber: recusar, repensar, reduzir, reutilizar, 
reparar, recondicionar, remanufaturar, reaproveitar, reciclar e recuperar.67,68 
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O declínio da biodiversidade é em grande parte o resultado do aumento 
da população global, rápida industrialização, desmatamento indiscriminado, 
superexploração dos recursos naturais, poluição e rápida mudança no clima 
global. Através dessa constatação, a bioeconomia pode redefinir os processos 
de produção, usos produtivos e reprodutivos do capital natural, apesar de ser 
um termo emergente e com várias definições controversas. 

A ‘revolução’ da biotecnologia atingiu uma escala em que um novo termo, 
bioeconomia, foi cunhado para abranger a contribuição da riqueza criada a 
partir da biotecnologia em 2012.69 A bioeconomia pode ser uma grande alter-
nativa para produção de vacinas, enzimas industriais, novas variedades vege-
tais, biocombustíveis, cosméticos, dentre outros. Ela adota uma via de cresci-
mento econômico abastecida por grandes quantidades de biomassa e pelo uso 
da biotecnologia em múltiplos setores.70 No entanto, ela não pode estar apenas 
relacionada na transição energética valorizando apenas os biocombustíveis e, 
muito menos, reproduzir a matriz econômica linear que tem estado em vigor 
por milênios, ou seja, a economia que precisa de crescimento constante a todo 
custo, pois ela parte do princípio de que a utilização recursos naturais devem 
ter foco central. Na Figura 6 estão detalhados os principais atributos que se 
espera da bioeconomia.71

Desafios da Bioeconomia
Harmonia entre a presença humana, entorno natural e um 
forte componente comunitário.

Preservação da biodiversidade com florestas em pé e rios 
limpos.

Produção de produtos com maior valor agregado.

Utilização do conhecimento em C&T para a produção com  
conservação dos biomas.

Modelos de financiamento.

Escala de produção diferente e fortalecimento das economias 
locais.

Figura 6. Principais atributos que se espera da bioeconomia

A degradação ambiental, a perda da biodiversidade e as mudanças cli-
máticas extremas, ameaçam a estabilidade do nosso planeta. As abordagens 
inadequadas que foram introduzidas na natureza desde o avanço do Homo 
sapiens com respeito a produção e consumo de bens naturais estão levando 
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o planeta a exaustão. As epidemias, mortes, fome, desnutrição e pobreza 
extrema, sem contabilizar as guerras, são resultados diretos da degradação 
ambiental e social. No modelo de desenvolvimento sustentável a produção 
tem que respeitar a velocidade de regeneração dos recursos naturais, a manu-
tenção da vida no presente e para o futuro das novas gerações. O tempo de 
regeneração da natureza e o tempo do consumo são bem diferentes, pois a 
resiliência dos ecossistemas é muito mais lenta. Os humanos precisam ter a 
clareza, lucidez e o discernimento dos impactos socioambientais negativos 
que são produzidos pelas suas atividades de produção e consumo, e que estes 
estão impulsionando a degradação ambiental e social. A degradação ambien-
tal leva ao caos social e aos eventos climáticos extremos, que por sua vez 
causam mais caos. 

O caos social pode ser medido pela taxa de mortalidade infantil, expecta-
tiva de vida ao nascer, gasto do PIB em saúde, taxa de desemprego, número 
de mulheres empregadas, pobreza, fome e miséria. É preciso liderança eficaz, 
com uma governança pública e privada adequadas, para não se alcançar essa 
situação de caos. Contudo, a única saída é promover um desenvolvimento 
sustentável, em que não há como escapar do tripé descrito na Figura 7. 

Figura 7. Agentes responsáveis pelo desenvolvimento sustentável

Essas abordagens, por sua vez, aumentam a privação social e limitam 
o desenvolvimento rural, ambos impulsionadores da migração econômica e 
dos conflitos civis. Exacerbados pelo crescimento populacional, os sistemas 
alimentares estão no centro dessas questões globais. 

Dessa forma, aqui é apresentada uma abordagem desenvolvida na África, 
que ilustra que é possível diversificar e reabilitar terras agrícolas degradadas 
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com espécies que produzem alimentos tradicionais altamente nutritivos e 
comercializáveis, de maneiras que melhoram a produção de alimentos por 
culturas convencionais de alimentos básicos. Além disso, reconstrói as fun-
ções agroecológicas e cria novas oportunidades de negócios locais para 
impulsionar as economias rurais e aumentar o bem-estar social. Juntos, esses 
benefícios promovem os meios de subsistência e a justiça social, a mitigação 
e/ou adaptação às mudanças climáticas e o fornecimento de habitat para a 
vida selvagem. 

Assim, uma alternativa para os resíduos sólidos urbanos que não podem 
ser reciclados é o seu uso para a produção de energia por um processo cha-
mado WTE (Waste-to-Energy). Ele reduz em 96% a quantidade de materiais 
em aterros sanitários da maneira mais eficiente e de todas as fontes possí-
veis, reduzindo o desperdício desses produtos, além de evitar emissões de 91 
milhões de toneladas de CO2 por ano.72 

Produtos químicos: segunda parte da Meta 12.4
Os produtos químicos que se referem a segunda parte da Meta 12.4 são as 
substâncias orgânicas ou inorgânicas oriundas das indústrias químicas e que 
são produzidas para um determinado fim, como fármacos, pesticidas, fabrica-
ção de polímeros, corantes73 e uso nas formulações farmacêuticas, alimenta-
res, cosméticas, bebidas e tintas. 

Em particular, se destacam os tensoativos incluídos em produtos formula-
dos e comercializados em mercados e farmácia e que chegam as residências. 
Apesar de muitos serem sintéticos permanece como um desafio a substituição 
dos tensoativos baseados em produtos vindos do petróleo por outros produtos 
naturais com viés “ecofriendly”, pois o destino de muitos tensoativos é o meio 
ambiente.74 

Para exemplificar o problema de produtos químicos lançados no meio 
ambiente em todo mundo e que afetam a humanidade, decidimos destacar 
parcialmente a questão dos pesticidas sintéticos. As grandes empresas quí-
micas multinacionais que produzem essas substâncias tentam passar a ilusão 
de que esses produtos são para uma vida e um futuro melhor. Em realidade, 
os pesticidas sintéticos são os produtos químicos mais insustentáveis do mer-
cado. Seu uso é empregado para funções como herbicidas, inseticidas e fun-
gicidas, sendo muitas vezes aplicado em demasia, pois uma parte dos agricul-
tores não se preocupam com as questões ambientais e possíveis prejuízos ao 
ecossistema.75

Por outro lado, cabe destacar, que não são apenas as grandes multina-
cionais que produzem pesticidas, mas também as muitas novas empresas em 
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países em desenvolvimento que produzem genéricos de pesticidas. Essa é 
uma tendência mais recente nas indústrias de agroquímicos que após a cadu-
cidade das patentes de muitos pesticidas entraram no mercado e com isso, 
esses produtos químicos se tornam pesticidas genéricos. Os fabricantes origi-
nais perdem seus monopólios sobre eles, sendo que no geral, as empresas de 
genéricos representam cerca de 30% das vendas totais.76,76,77

Há alternativas mais sustentáveis, muito conhecidas na literatura para o 
controle de pragas na agricultura conhecida como Manejo Integrado de Pragas 
(MIP),78 assim como também há alternativas mais ecológicas para questões 
de nutrição do solo, como o uso de biofertilizantes, muitas vezes produzidos 
a partir de reaproveitamento de resíduos e obtidos por processos biotecnoló-
gicos 79,80,81 

As plantas são atacadas por vários micro-organismos fitopatogênicos e 
por muitos anos os pesticidas naturais, como piretrinas azadiractina, rotenona, 
(-)-nicotina, foram usados para controlar doenças de plantas (Figura 8). Esse 
sistema MIP associa o meio ambiente, sustentabilidade e a dinâmica popu-
lacional das espécies invasoras numa cultura e utiliza técnicas e métodos de 
forma a manter a população da praga em níveis abaixo daqueles capazes de 
causar dano econômico, sendo que o primeiro passo para se praticar o MIP é 
monitorar a densidade populacional da espécie-alvo no campo.82,83 
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Figura 8. Exemplos de pesticidas de origem natural.
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Para ilustrar os problemas dos pesticidas sintéticos destacamos o caso 
da mortandade das abelhas no mundo. Há muito tempo84 se sabia que a mor-
talidade em massa de abelhas que ocorreu na França, na década de 1990, 
se deu após a introdução de dois inseticidas agrícolas que bioacumulam nos 
insetos.85 No Brasil, o mesmo pesticida foi o principal responsável pela morte 
de mais de 50 milhões de abelhas em Santa Catarina em apenas um mês e 
colapso das abelhas melíferas. Os testes apontaram que a principal causa foi o 
uso do inseticida fipronil usado em lavouras de soja na região.86,87 

Ao contaminar os insetos, muitos desses pesticidas passam na cadeia ali-
mentar e atingem os pássaros. Na Europa os pesticidas provocam declínio 
assustador de aves e, além disso, estudos indicam que a agricultura intensiva e 
o uso de agrotóxicos estão dizimando a população de aves em diversos países 
Europeus.88 

Em alguns países o processo é facilitado, pois governos fecham os olhos 
para liberação de novos produtos sem estabelecer limites toxicológicos e 
mecanismo de responsabilização. A justiça da Califórnia nos EUA multou 
em bilhões de dólares a empresa Monsanto, subsidiária da Bayer, por ser 
negligente ao não fornecer treinamento sobre como usar o herbicida Roundup 
(glifosato, N-fosfonometil-glicina) e por não fornecer advertências adequadas 
sobre os perigos do produto.89 Em 2020, a empresa anunciou que faria um 
pagamento de US $ 10,1 bilhões para resolver aproximadamente 125.000 rei-
vindicações de responsabilidade no desenvolvimento de câncer pelo produto 
Roundup.90 

O glifosato foi classificado pela International Agency for Research on 
Cancer (IARC) como provavelmente carcinogênico em humanos, com for-
tes evidências de genotoxicidade.91 Em contraste, no Brasil, este herbicida 
continua em uso, com recomendação da ANVISA que decidiu mantê-lo nas 
prateleiras dos mercados e vendas pela internet, mas com recomendações de 
uso restrito devido considerar que não existe evidências de que ele seja muta-
gênico, teratogênico, carcinogênico e desregulador endócrino.92 

É notório que o avanço substancial nas últimas décadas da regularização 
e comercialização de pesticidas e fertilizantes foi desproporcional quando 
comparamos ao avanço do conhecimento científico sobre seus efeitos à saúde 
humana e ao meio ambiente. Na contramão de um consumo sustentável a 
Câmara do Deputados aprovou o projeto que altera regras de registro de agro-
tóxicos chamado de “PL do Veneno 6299/02” que revoga totalmente a lei 
agrotóxicos (Lei 7.802/89). O PL muda o nome de agrotóxico para pesticidas 
e retira da ANVISA a responsabilidade pela liberação desses produtos.

Os neonicotinoides são pesticidas neurotóxicos que representam uma 
classe específica de pesticidas. São as substâncias sintéticas mais usadas 
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globalmente em vários cultivares desde o início dos anos 1990. Apesar de 
seus efeitos letais nos insetos serem bem documentados, os efeitos tóxicos e 
biocumulativos foram menos investigados.  O primeiro neonicotinoide intro-
duzido no mercado 1991 foi o imidacloprida que posteriormente foi acompa-
nhado pelos inseticidas nitenpiram e acetamiprida (Figura 9). 
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Figura 9. Exemplos pesticidas neonicotinoides e fipronil no mercado

Conclusão
Em síntese, é fundamental assegurar que pessoas em todo o mundo possuam 
informações relevantes e estejam conscientes sobre consumo e estilo de vida 
em consonância com o desenvolvimento sustentável e a preservação da natu-
reza. Para alcançar esse objetivo, é crucial que a humanidade seja educada e 
informada sobre todas as dimensões da sustentabilidade, conforme delineado 
pela Meta 12.8, a ser alcançada até 2030. Entretanto, na realidade atual, o 
mundo não está adequadamente preparado para cumprir as metas do ODS 
nº 12 até 2030. Isso decorre, em grande parte, do consumo, produção e lucro 
desenfreados que impulsionam uma cadeia de eventos não sustentáveis. No 
âmbito deste desafio global, várias abordagens e oportunidades de aprimora-
mento foram apresentadas neste trabalho, indicando que, com mais tempo, a 
realização de todas as metas do ODS nº 12 até 2050 é uma perspectiva plau-
sível. É essencial considerar que o planeta já enfrenta sérios problemas e que 
eventos catastróficos ainda podem ocorrer. Estes eventos podem, paradoxal-
mente, impulsionar a conscientização e acelerar a transição para o desenvolvi-
mento sustentável. É crucial reconhecer a urgência da situação e a necessidade 
de ações imediatas para mitigar os impactos negativos no meio ambiente.
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Capítulo 3

Rede de Saúde e Química Verde

Alcione Silva de Carvalho, Patricia Garcia Ferreira, Cristina Moll Hüther, 
Wilson C. Santos, Luana da Silva Magalhães Forezi, Fernando de Carvalho 
da Silva, Vitor Francisco Ferreira

Introdução
Com o crescimento da população mundial cresceram nas mesmas proporções 
as preocupações com os danos ambientais que disparam os eventos climáticos 
extremos.  Os gases do efeito estufa são preocupantes e precisam ser reduzi-
dos, pois não dá para continuar fazendo tudo igual e esperar um resultado dife-
rente. Mesmo com as leis ambientais, o código de floresta e recomendações 
da Organização das Nações Unidas (ONU), Organização Mundial da Saúde 
(OMS) dentre outras, continuamos expostos ao poder destrutivo do capitalis-
mo.1 Por exemplo, a quantidade de dióxido de carbono no ar vem crescendo 
continuamente há milênios, mas que se intensificou depois da Revolução 
Industrial. No entanto, somente em meados do século 20 é que se entendeu 
que o dióxido de carbono é um dos gases que promovem o aquecimento global. 
No entanto, metade de todo o dióxido de carbono emitido no mundo em todos 
os tempos ocorreu conscientemente nos último 30 anos, mesmo os humanos 
sabendo do seu efeito deletério para o meio ambiente.2 O crescimento da eco-
nomia, da população mundial e o modo de vida moderno também elevaram 
as várias necessidades humanas, como por exemplo energia, alimentos, novas 
substâncias para a preparação fármacos e de medicamentos, sistema de saúde 
pública sustentável em diversas dimensões, roupas, cosméticos, combustíveis 
e água potável. Consequentemente, a produção desses itens tende a aumentar 
as preocupações com seus possíveis danos ambientais, pois suas produções 
levaram a geração de muitos resíduos tóxicos que ajudam a degradar a quali-
dade do meio ambiente. No entanto, esses produtos essenciais são necessários 
para a manutenção da vida e a forma como as instituições funcionam, mais 

Licenciado para Fernando de Carvalho da Silva  - pedido 74416

https://doi.org/10.48207/9786587065854-3


78	 Vitor Francisco Ferreira | Fernando de Carvalho da Silva | Luana da Silva Magalhães Forezi (Eds.)

especificamente, os sistemas de cuidados a saúde. Esses itens são desafios que 
estão intrinsicamente ligados e precisam ser consideradas simultaneamente, 
pois são elementos multifatoriais. Outro viés dessa problemática é o aumento 
excessivo de solicitação de exames desnecessários ou meramente rotineiros 
solicitados pelos médicos ou agentes da área da saúde. Essa ação tem um alto 
impacto ambiental negativo pelo uso de suprimentos, embalagens, equipa-
mentos etc. que contribuem para o aumento das emissões de carbono. Assim, 
essas emissões resultam em maior combustão atmosférica, criando um ciclo 
prejudicial de dano, diagnóstico/tratamento, dano.3

Esse artigo tem como objetivo discutir os principais aspectos relativos 
ao sistema de cuidados da saúde verde e em que pontos eles cruzam com 
a Química Verde (Figura 1) e como podem mitigar os diversos impactos 
ambientais. É importante discutir como a integração da sustentabilidade 
ambiental se enquadra no sistema de cuidados a saúde que devem ter instala-
ções que vão além de um ambiente terapêutico e que deve aumentar a sensa-
ção de um ambiente de cura, mas que seja uma instalação que contribua para 
um ambiente sustentável, pois um sistema de cuidados verde melhora a saúde 
das pessoas e reduz os impactos ambientais em termos de eficiência energé-
tica, eficiência hídrica e padrões de gestão de resíduos. Há conscientização 
crescente de que em geral qualquer residência e instalação pública devem 
incorporar princípios de construção e operação, como funcionamento e uso de 
materiais verdes. Isso inclui o uso de luz natural, ventilação, recuperação de 
água, separação de resíduos para reciclagem e reagente não tóxicos de limpeza 
e materiais poliméricos verdes e isentos de toxicidade. Todos são importantes, 
mas os sistemas de saúde precisam muito do planejamento e maximização 
para a separação dos resíduos na produção e o consumo, embora os elementos 
dos projetos de construção possam contribuir para a redução das despesas 
operacionais das instalações, a gestão desses espaços é tão importante quanto 
ter instalações sustentáveis.4 O mais importante é compreender que todos e 
todas podem fazer sua parte para mitigar os diversos impactos ambientais. 
Indivíduos, comunidades, sociedade, podem usar suas ações para ocorrer a 
mudança cultural. Porém, tem que ter uma visibilidade maior dessa conscien-
tização para todas as camadas e esferas da sociedade (Figura 2). 
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Figura 1. Interseção do sistema de saúde com a Química Verde.

Figura 2. Caminho para a consolidação do desenvolvimento sustentável 
pela interseção do sistema de saúde com a Química Verde.

O Objetivo do Desenvolvido Sustentável No 3 (ODS) da ONU já esta-
belece que é preciso “Assegurar uma vida saudável e promover o bem-estar 
para todos, em todas as idades”.5,6 Este ODS está explicitado em 8 metas 
que visam garantir que todas as pessoas tenham acesso a serviços de saúde 
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de qualidade, incluindo prevenção, tratamento e cuidados para doenças físi-
cas e mentais, e que sejam capazes de viver vidas saudáveis e produtivas. 
Especificamente a Meta 3.9 estabelece que: “Até 2030, reduzir substancial-
mente o número de mortes e doenças por produtos químicos perigosos, con-
taminação e poluição do ar e água e do solo”. Nesse destaque dessa meta se 
estabelece que os sistemas de saúde devem atuar em conjunto com todos os 
outros ODSs e suas metas do desenvolvimento sustentável. No entanto, esta-
mos enfrentando desafios significativos para alcançar as metas estabelecidas 
pela Agenda 2030 das Nações Unidas. Os impactos socioeconômicos persis-
tentes da pandemia da COVID-19 e a guerra na Ucrânia impactou diretamente 
no cumprimento dessas metas, no qual se faz urgente e necessário que a ONU 
tome medidas fortes, integradas e especializadas para recuperar o caminho e 
alcançar as metas das ODSs. 

Verde nas Atividades Humanas
A melhor definição para as atividades verdes é em que há promoções de prá-
ticas sustentáveis para o meio ambiente, isto é, ações e comportamentos que 
visam minimizar o impacto negativo no meio ambiente, garantindo a con-
servação dos recursos naturais e a preservação do planeta para as futuras 
gerações. O termo verde foi introduzido nas décadas de 1960 e 1970 pelos 
ativistas ambientais para amplificar e chamar a atenção para as questões, que 
estavam devastando o meio ambiente e a falta de sustentabilidade do pla-
neta que estava crescendo rapidamente. Posteriormente, esse termo foi usado 
para descrever produtos e práticas ambientalmente conscientes e as empresas 
passaram a usá-lo em seus produtos como convencimento para os consumi-
dores com o nome ESG. Desde então, o termo tornou-se amplamente utili-
zado em discussões sobre sustentabilidade e ambientalismo, e agora é usado 
para descrever práticas, políticas e produtos que promovem a sustentabili-
dade ambiental. A sociedade passou a se referir como não verdes as atitudes 
opostas que promovem diversos tipos de poluições da água, ar e solo, des-
matamento, mineração e ao esgotamento de recursos naturais. As atividades 
humanas verdes são variadas e aqui estão alguns exemplos: energia renovável 
eficiente, transporte verde, agricultura sustentável, tratamento adequado de 
resíduos, cuidados com oceanos, rios e lagos, construções verdes, educação 
voltada para a disseminação das dimensões da sustentabilidade, conservação 
da biodiversidade ameaçada, impacto das escolhas de consumo, saneamento 
básico, acabar com a fome e a pobreza, dentre outros. Portanto, esses desafios 
atuais das estratégias verdes são urgentes, pois é preciso dar continuidade ao 
desenvolvimento a vida dos povos, diminuindo os danos causados ao meio 
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ambiente. Nesse sentido, se requer uma nova conduta da humanidade e seus 
governantes e gestores para aprimorar as ações sustentáveis como, menor pro-
dução de gases indesejáveis ao ambiente.

Estratégias de Química Verde 
O conceito da química verde ou química sustentável ganhou mais importância 
nos laboratórios de pesquisa, nas indústrias químicas e farmoquímicas que 
investiram tempo e recursos para melhorar as reações individualmente, e tam-
bém as sínteses complexas, com técnicas mais modernas e uso de materiais 
de fontes renováveis. A química verde se tornou mais popular na comunidade 
científica e líderes da indústria a partir dos 12 princípios publicados nos Esta-
dos Unidos na década de 1990 por Paul Anastas e John Warner.7 De acordo 
com esses princípios os produtos devem ser produzidos em processos quími-
cos que reduzam ou eliminem o uso e a geração de substâncias perigosas, que 
sejam economicamente viáveis, socialmente responsáveis e ambientalmente 
sustentáveis. Os seus princípios estavam relacionados com as reações quími-
cas que produziam muito rejeitos perigosos para o meio ambiente em sínte-
ses longas. Então, a química verde tradicional começou a desenvolver novas 
reações em um pote, reações multicomponentes, sínteses com economia de 
etapas, reações com solvente mais verdes, reações em fluxo e processos mais 
eficientes. Paralelamente, foi se desenvolvendo outras ideias como a produ-
ção eficiente de produtos químicos de baixas massas moleculares a partir de 
fontes renováveis da natureza.  

A adoção dos princípios da química verde nos laboratórios de química 
e nas indústrias farmoquímicas, levou a necessidade de muitos produtos de 
químicos a partir de biomassas renováveis para a produção de outros produtos 
químicos de segunda geração e a produção materiais poliméricos verdes.8 A 
biomassa terrestre é um conjunto de materiais de peso molecular variáveis 
que ocupam as fontes de matéria-prima para a produção de compostos quí-
micos, combustível e materiais biodegradáveis. Muitas políticas e incentivos 
foram implementados em diversos países visando o uso da enorme quantidade 
de biomassas das mais diversificadas fontes.9 As biomassas disponíveis em 
base renováveis da natureza são grandes oportunidades de negócios. Estimar 
a quantidade global de biomassa no planeta não é uma tarefa muito simples 
devido à diversidade de organismos vivos, mudanças climáticas, as taxas de 
crescimento, mortalidade por desastres naturais e mortalidade por devastação 
causada pela atividade humanas. Yinon M. Bar-On e colaboradores estimaram 
que a composição geral da biomassa da biosfera é de ~550 gigatoneladas de 
carbono de biomassas distribuídas entre todos as espécies dos reinos vegetais 
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e animais, sendo as plantas as espécies que mais produzem biomassas.10 Os 
setores industriais que fornecem as mais importantes matérias-primas reno-
váveis são: setor açucareiro que produz carboidratos como açúcar, glicose, 
amido e melaço de planta matérias-primas, como beterraba, cana-de-açúcar, 
trigo, milho, batata, mandioca doce, arroz, etc.; setor de processamento de 
óleos e gorduras que produz inúmeras intermediários oleoquímicos, como tri-
glicerídeos, gordurosos ácidos, álcoois graxos e glicerol de matérias-primas 
vegetais como sementes de colza, soja, óleo de palma, coco e gorduras ani-
mais e o setor de processamento de madeira, em especial a celulose e papel 
que produz principalmente celulose, papel e ligninas de madeira.

A partir das biomassas pode-se obter produtos químicos para serem uti-
lizados na produção de fármacos, materiais especiais, especialmente políme-
ros biodegradáveis, produção de diversos tipos de biocombustível11 ou serem 
modificadas para serem usados materiais verdes, como por exemplo as subs-
tâncias destacadas na Figura 3. As biomassas são em princípio materiais ener-
géticos e fontes atraentes e diversificadas de energia renovável, como cana 
de açúcar para a obtenção de celuloses e etanol, óleos vegetais para produ-
ção de biodiesel, resíduos agrícolas, resíduos florestais, e resíduos urbanos, 
macroalgas verdes12,13 (Chlorophyta) e marrom (Phaeophyta) para produção 
de biodiesel, bioetanol de terceira geração e ácido lático. Na Figura 3 estão 
destacadas algumas substâncias químicas que podem ser obtidas diretamente 
das biomassas e que servem de plataforma como uma das 12 plataformas14 
para a obtenção de outras substâncias ou que podem servir como monôme-
ros para preparação de polímeros biodegradáveis com múltiplas aplicações. 
Essa plataforma para o desenvolvimento de fontes sustentáveis e renová-
veis de produtos químicos e materiais tem uma lista bem maior de produtos 
químicos orgânicos viáveis em grande quantidade, que podem ser obtidos a 
partir de biomassas renováveis por biocatálise industrial. Essas substâncias 
foram escolhidas baseadas em diversos critérios para o desenvolvimento de 
novas tecnologias e para a preparação de materiais renováveis que sejam mais 
seguros, eficientes, degradáveis, menos nocivos à saúde humana e ao meio 
ambiente.
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Figura 3. Alguns produtos químicos que podem 
ser obtidos diretamente da biomassa.

O etanol e o ácido lático são duas substâncias de fonte renováveis produ-
zidas em grande escala e usadas para diversos. São substâncias naturais consi-
deradas plataformas para a produção de outras substâncias. Ambas são meta-
bolizadas pelo corpo durante certos processos metabólicos. Industrialmente 
são produzidas por alguns micro-organismos a partir da sacarose e amido, 
e mais recentemente a partir de celulose.15,16 O etanol é uma comodity que 
foi produzido na quantidade de 109,4 bilhões de litros em 2022, principal-
mente de primeira geração a partir do milho e da cana de açúcar, nos EUA 
e no Brasil.17 É uma substância que tem muitas aplicações como, combustí-
vel, bebidas alcoólicas, higiene pessoal, medicamentos, produtos de limpeza, 
intermediários químicos, indústria alimentícia, armazenamento de energia, 
etc. O ácido lático é um ácido orgânico versátil com muitas aplicações em 
diversas indústrias. Ele pode ser usado como conservante, regulador de pH e 
intensificador de sabor na indústria de alimentos e bebidas. Também é usado 
na produção de produtos lácteos, como queijo, iogurte, cosméticos, excipiente 
na indústria farmacêutica e na preparação do polímero biodegradável ácido 
polilático (PLA). O mercado do ácido lático foi de aproximadamente 1,39 
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milhão de toneladas métricas e deve crescer para cerca de 2,65 milhões de 
toneladas até 2029. Valor de mercado do ácido lático atingiu cerca de US$ 1,3 
bilhão em 2021.18 É importante ressaltar que a quantidade de biomassa global 
está em constante mudança devido a fatores como mudanças climáticas, ativi-
dades humanas e desastres naturais. 

A família dos compostos contendo anel furânicos é única e tem três com-
postos chamados de plataformas que são muito importantes para a produção 
de outros produtos da química fina e materiais poliméricos. O furfural  pos-
sui anel furânico e um grupo aldeído usado como ou solvente ou em resi-
nas.19 Ele é industrialmente obtido da desidratação de xilose encontrada em 
grandes quantidades na fracção de biomassa lignocelulósicas de subprodutos 
agrícolas, como sabugo de milho, casca de aveia e casca de arroz. Arabinose 
e xilose podem servir como um matéria-prima para a sua produção de fonte 
sustentável. Atualmente o furfural produzido em todo o mundo vem da China. 
É usado principalmente como solvente, bem como na produção de outros 
produtos químicos, e farmacêuticos, resinas e tintas, agricultura, refinarias, 
setor automotivo, construção, etc.20 O tamanho do mercado global de furfural 
foi avaliado em 2022 em US$ 556,74 milhões e espera-se uma expansão na 
taxa composta de crescimento anual (CAGR) de 7,0% entre 2023-2030. Esse 
aumento da demanda é impulsionado pelas crescentes preocupações com pro-
dutos renováveis. O furfural é usado principalmente como solvente ou inter-
mediário em várias indústrias de uso final, incluindo fundições, produtos far-
macêuticos, tintas e revestimentos, agricultura, produtos químicos, refinarias, 
automotivo, construção e outros. Espera-se que a demanda por furfural cresça 
para usos em vários materiais refratários, como tijolos, fibra de vidro e com-
pósitos cerâmicos, aumente durante o período previsto devido ao crescimento 
da indústria da construção. Outra família de derivados furânicos importante 
é o 5-hidroximetilfurfural (HMF) obtido de frutose, glicose e sacarose pela 
desidratação em condições ácidas ou de alta temperatura.21 Esse composto é 
muito versátil com diversas aplicações em diversas áreas como agente aro-
matizante em produtos alimentícios, como panificação, confeitaria e bebidas. 
Na indústria química é usado como matéria-prima para a síntese de vários 
produtos químicos, incluindo o ácido furano-2,5-dicarboxílico (FDCA).22 O 
FDCA é um produto químico de base biológica que tem usos nas indústrias 
farmacêutica, monômero para materiais poliméricos com alta estabilidade tér-
mica, indústria alimentar, intermediário para a síntese de pesticidas e herbi-
cidas, bloco de construção para a preparação de moléculas mais complexas. 
A FDCA ganhou grande importância nos últimos anos devido a possibilidade 
de substituir plásticos convencionais à base de tereftalato de polietileno por 
FDCA.23
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Vários aminoácidos são produzidos em grande escala. Além das suas 
finalidades principais, podem servir de plataformas para preparação de novos 
produtos químicos e materiais poliméricos verdes. Na Figura 3 estão destaca-
dos dois aminoácidos extremamente importantes e um diácido. São os ácidos 
glutâmico, aspárticos e itacônico. 

O ácido glutâmico é um aminoácido importante que desempenha uma 
diversidade de funções críticas no corpo humano como, neurotransmissor, 
síntese de proteínas. Ele é um dos aminoácidos não essencial nas estruturas 
das proteínas, o sistema imunológico, promove o transporte de íons, produz 
energia, regula o pH do sangue, etc.24 O ácido glutâmico é um precursor da 
glutamina, que é um aminoácido importante na produção de energia celular. 
Um dos produtos mais importante derivados do ácido glutâmico é glutamato 
monossódico, um aditivo alimentar que é usado para realçar o sabor dos ali-
mentos que reduz a necessidade de açúcar e sal. As principais matérias-primas 
usadas para produzir ácido glutâmico são melaço de cana-de-açúcar, bactérias 
corineformes e glicose. O mercado de ácido glutâmico foi avaliado em $ 9,9 
bilhões em 2020 (800.000 toneladas/ano) está projetado para atingir $ 16,6 
bilhões até 2030, crescendo a um CAGR de 5,4% de 2021 a 2030.25 Um dos 
produtos mais importantes derivados do ácido glutâmico é o polímero verde 
gamma-poly-glutamic acid (γ-PGA) que tem excelente biodegradabilidade, 
solubilidade em água e biocompatibilidade. γ-PGA  é um biopolímero 100% 
natural com uma extraordinária capacidade de hidratação da pele e, portanto, 
diminui a aparência de linhas finas e rugas. Foi originalmente descoberto 
em águas-vivas marinha e pode ser obtida da soja. Ele é produzido por cer-
tas cepas de bactérias do gênero Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis, 
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus anthracis e Bacillus megaterium).26,27 
Outras propriedades do γ-PGA na pele são: facilita a esfoliação da pele da 
queratina velha, penetra nas camadas mais profundas, transporta umidade e 
os nutrientes à medida que penetra, forma um filme suave e hidratante fina, 
aumenta a produção do fator de hidratação natural e propriedades antimicro-
bianas28. No geral, o γ-PGA é um biopolímero versátil com aplicações poten-
ciais em vários campos, e pesquisas e novas aplicações ainda estão a serem 
desenvolvidas.

O ácido aspártico é um aminoácido natural e não essencial para os mamí-
feros, tendo diversas funções como neurotransmissor excitatório no cérebro. 
Ele é também encontrado em muitos alimentos. Ele é produzido naturalmente 
no corpo como parte do ciclo da ureia e que aumenta a testosterona, a força 
e a massa muscular e, também, a capacidade de resposta do sistema imu-
nológico. Em algumas plantas ele funciona como transportador de dióxido 
de carbono. Pode ser produzido por diversos métodos,29 mas a fermentação 
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de melaço ou outras fontes de carboidratos usando micro-organismos como 
Corynebacterium glutamicum, Escherichia coli e Brevibacterium flavum. 
Seu uso é muito diversificado como, síntese de outros aminoácidos, como 
metionina e treonina, aditivo alimentar, intensificador de sabor, cosméticos 
e produtos de cuidados pessoais, síntese do antiviral aciclovir, do anti-hiper-
tensivo lisinopril e o adoçante artificial aspartame, produção de polímeros 
biodegradáveis, etc. O mercado de ácido aspártico foi avaliado em US$ 93,15 
milhões em 2021 e deve chegar a US$ 150,72 milhões em 2029, registrando 
um CAGR de 6,20% durante o período de previsão de 2022 a 2029.30

Os carboidratos são importantes produtos naturais envolvidos em todos 
os processos bioquímicos das espécies. Podem ser estruturas simples, como 
monossacarídeos e dissacarídeos, ou complexas, como polissacarídeos hete-
rogêneos e glicoproteínas. É a classe de produtos naturais mais diversifica-
das e nos organismos fornecem energia sustentada ao corpo e são as bases 
moleculares para todas as outras substâncias.31 Em termo aproveitamento na 
química verde são as plataformas para produção de produtos químicos e mate-
riais verdes.32 A produção industrial dos carboidratos fica apenas atrás dos 
óleos vegetais. 95% da biomassa produzida na natureza é formada de carboi-
dratos, cerca de 200 bilhões de toneladas, e 5% é utilizada pelo homem. A 
sacarose é o dissacarídeo mais abundante e a celulose é o polissacarídeo mais 
abundante. Na Figura 3 foram selecionados dois carboidratos abundantes que 
tem importância para a Química verde e para o sistema de saúde verde.

O ácido itacônico é um composto orgânico cristalino branco, possuindo 
um grupo vinilideno, que ocorre naturalmente, não-tóxico, e rapidamente bio-
degradável. Ele pode ser produzido pela fermentação com vários micro-orga-
nismos, como bactérias, fungos e leveduras. Porém, desde a década de 1960 é 
produzido industrialmente por fermentação de hidratos de carbono tais como 
glucose, utilizando Aspergillus terreus.33 É utilizado principalmente como 
um co-monômero na produção de acrilonitrilo-butadieno-estireno e acrilato 
de látex com aplicações na indústria de papel e revestimento arquitectónico. 
Ácido itacónico tem atividade in vitro contra bactérias que expressam a enzima 
isocitrato liase, tais como Salmonella enterica e Mycobacterium tuberculosis. 
O ácido itacônico tem várias aplicações industriais, inclusive como precursor 
para a síntese de vários polímeros e copolímeros, como o ácido poli-itacônico 
e o ácido metacrílico na produção de fibras sintéticas, resinas e revestimentos. 
Devido a sua ligação dupla, pode reagir com resina epóxi produzindo mate-
riais poliméricos de baixa viscosidade, elevado valor de epóxi, baixo custo e 
com grande potencial de utilização.34,35 Além de suas aplicações industriais, 
o ácido itacônico também possui enorme potencial como uma plataforma 
química de base renovável e como um substituto potencial para produtos 
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químicos à base de petróleo em uma variedade de aplicações.36,37,38 Também 
foi investigado por suas propriedades antimicrobianas39 e anti-inflamatórias e 
como um tratamento potencial para várias doenças, incluindo câncer e diabe-
tes. O mercado do ácido itacônico deve crescer até 2028 em CGAR de 4,20% 
e estima-se que atinja US$ 176,55 milhões.40

A Glucono-delta-lactone (GDL) (Figura 3) é um carboidrato derivado da 
D-glicose em que o carbono C-1 está oxidado em ácido carboxílico sendo 
comumente aplicado nas áreas alimentícias, cosméticas, farmacêutica e indus-
trial. Esse carboidrato é encontrado naturalmente na nossa pele participando 
como nutriente na via metabólica do açúcar em nível celular.41 É substância 
que penetra na pele de forma lenta e gradual, sem causar reações indesejá-
veis e, portanto, bastante desejável para aplicações em tratamento de água e 
incrustação inorgânica,42 cosméticos e medicamentos para a pele. As pessoas 
que possuem peles sensíveis podem utilizar as formulações sem experimentar 
quaisquer tipos de irritação. Os grupos hidroxila podem atrair e fixar água. Ela 
é um antioxidante muito eficaz; essa propriedade é evidente em alimentos e 
medicamentos nos quais ela inibe a oxidação e ajuda a manter a integridade 
dos produtos. Uma aplicação especial a ser destacada da GDL e sua capaci-
dade de prevenir o fotoenvelhecimento prematuro da pele causado pela radia-
ção ultravioleta e os radicais livres gerados que geram o estresse oxidativo. O 
mercado global de GDL teve uma receita de US$ 1,79 bilhão em 2019 e deve 
crescer até 2030 com um CAGR de 5,1%. O crescimento desse mercado é 
atribuído principalmente à crescente demanda pelo uso como acidificantes em 
diversas indústrias como, alimentícia, indústria de laticínios, dentre outras.43

O D-manitol (Figura 3) é o poliálcool natural mais abundante na natureza 
com mesma configuração estereoquímica da D-manose. Ele é um composto 
químico cristalino branco, comumente utilizado como diurético e agente 
osmótico para reduzir a pressão intracraniana em pacientes com edema cere-
bral em um acidente vascular cerebral agudo. É um carboidrato linear poli-
-hidroxilado, que pode ser preparado por hidrogenação catalítica da D-frutose 
ou açúcar invertido sob alta pressão e por processo fermentativos utilizando 
diversas fontes como D-glicose, açúcar invertido e glicerol.44 O manitol é um 
poliálcool de açúcar que é usado comumente em aplicações alimentícias e far-
macêuticas. Várias bactérias são capazes de biossintetizar o D-manitol através 
da fermentação de outros açúcares usando bactérias dos gêneros Leuconostoc 
ou Lactobacillus, por exemplo, Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus 
intermedius, Lactobacillus brevis, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus 
paracasei.45 Como agente osmótico, ele atua osmótica nos tecidos e fluidos 
corporais, levando à redução do edema cerebral e à diurese. Ele é rapida-
mente absorvido pelo trato gastrointestinal e é excretado pelos rins sem ser 
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metabolizado. Além de seu uso médico, o D-manitol também é utilizado em 
diversos outros setores, como fabricação de condensadores eletrolíticos secos, 
plastificantes, indústria de alimentos dietéticos, como adoçante (que é 50% 
tão doce quanto a sacarose), estabilizador de sabor, produção de tecido ósseo 
associado com hidroxiapatita/colágeno46 e na indústria farmacêutica, como 
excipiente em formulações de medicamentos.47 Na colonoscopia é usado no 
preparo do exame misturado com quatro a cinco copos de manitol diluído em 
suco de laranja. Por ser uma matéria-prima de baixo custo, é um reagente bas-
tante utilizado para diversos fins comerciais e também em síntese orgânica, 
na obtenção de análogos de produtos naturais complexos.48 O mercado global 
do D-manitol atingiu quase US $ 420 milhões em 2022. Entre 2023-2028, o 
mercado deverá crescer em um ritmo constante, crescendo a um CAGR de 
4,5%. A expectativa é chegar a US$ 546 milhões em 2028.

Estratégias Verdes de Saúde
Nem todas as ações que envolvem estratégias verdes envolvem a ações dire-
tas da química verde, mas certamente há algum material que foi produzido 
por processos químicos. A popularização da química verde desencadeou uma 
grande conscientização em muitas áreas sobre a necessidade de desenvolver 
abordagens que contribui para um desenvolvimento sustentável e que possa 
mitigar o aquecimento global e os eventos climáticos extremos.

As estratégias verdes estão disseminadas em todas as áreas das ciências 
com o objetivo de produzirem produtos e serviços sustentáveis que sejam 
benéficos para o meio ambiente. Essas práticas individuais quando somadas 
podem reduzir em muito os impactos negativos na natureza e, com isso, dimi-
nuir os eventos climáticos extremos que o mundo está enfrentando. Alguns 
exemplos de estratégias verdes e sustentáveis incluem: eficiência energética, 
como uso e geração de energia renovável, transporte sustentável, edifício 
verde, química verde, redução de resíduos, agricultura sustentável, indústria 
química verde, produtos verdes e biodegradáveis, matérias-primas renová-
veis, captura e utilização de carbono, reciclagem e redução de resíduos con-
servação da água, materiais eletrônicos verdes, etc. As estratégias verdes para 
várias áreas estão resumidas na Figura 4. O destaque que deve ser ressal-
tado é que seja qual for a área, as estratégias devem ser planejadas, materiais 
sustentáveis fabricados com processos verdes, uso de materiais reutilizáveis, 
recicláveis ou biodegradáveis. As empresas que atuam com a logística de dis-
tribuição e armazenamento devem atender critérios ESG para que diminuam 
seus impactos negativos no meio ambiente e na saúde humana. 
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Todas as áreas mostradas na Figura 4 são muito importantes, como por 
exemplo, energia obtidas de fontes renováveis, como energia eólica, solar, 
hidrogênio verde, hidrotérmica e hidrelétrica, além da se ampliar a eficiên-
cia energética com melhores cabos de transmissão, uso de iluminação LED 
e a otimização dos sistemas de aquecimento, ventilação e ar-condicionado. 
No entanto, todos dependem dos processos e materiais desenvolvidos pela 
Química Verde como destacados na Figura 1,49 ou seja, uma interseção entre 
a Química Verde, que produzam produtos e materiais sem geração de rejeitos, 
sem agressões ao meio ambiente e sem a produção de materiais persistentes. 
Neste aspecto, apesar da imagem da Química tem sido relacionada a proble-
mas oriundos de atividades industriais desde o início do século XX, a química 
verde se disseminou no mundo50 e tem ajudado a reduzir os impactos negati-
vos da produção das substâncias e os seus processos químicos de produção. 
Esses materiais são desenhados para reciclagem mais fácil, compostagem e 
plástico biodegradáveis. 

A relação entre o Green Healthcare System (Sistema de Saúde Verde) e o 
meio ambiente é conflitante, pois da mesma forma que prestam atendimento 
de saúde eles deixam para trás muitas pegadas ambientais, como poluição da 
água, produção de lixo, serviços alimentares insustentáveis. 

Os sistemas de saúde envolvem muitas instalações antigas e, algumas 
recentes, que incluem hospitais, clínica, postos de saúde, laboratórios de 
análises clínicas e radiológicas, consultórios médicos, etc. Esses sistemas 
são complexos e que não podem parar para fazer adaptações e, portanto, as 
mudanças  são lentas para se alcançar um sistema de saúde verde.51,52 No 
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entanto, essas instalações produzem materiais orgânicos e inorgânicos dos 
procedimentos médicos, resíduos biológicos e resíduos em geral que podem 
impactar o meio ambiental se não tiverem práticas e operações sustentáveis. 
Se as instalações e os serviços não forem adequadamente planejados não terão 
sustentabilidade ambiental e deixarão pegadas de carbono da saúde. A pro-
moção de práticas sustentáveis beneficia a saúde e o bem-estar de pacientes, 
profissionais de saúde e da comunidade em geral. É preciso conscientizar os 
gestores de que a saúde verde reconhece a interdependência entre a saúde 
dos indivíduos, das comunidades e do meio ambiente. Os modelos existentes 
de prestação de cuidados de saúde são fragmentação e com baixa coerência 
que indicam ser as principais dos problemas que influenciam a qualidade dos 
resultados de saúde.53

Quais são os aspectos mais importantes que envolvem os sistemas de 
cuidados da saúde verde: a) reduzir o desperdício de energia, reduzir a quan-
tidade de resíduos gerados, minimizar o uso de produtos químicos e mate-
riais inofensivos em ambientes de saúde, práticas saudáveis e sustentáveis, 
alimentação saudável, edifícios com eficiência energética maximizando a luz 
natural e ambientalmente sustentáveis, uso de materiais sustentáveis. Para que 
os sistemas de saúde verdes atuem eficientemente no cuidado a saúde e não 
causarem impactos ambientais, devem adaptar suas logísticas para melhorar 
os resultados das suas atividades em saúde pública e ao mesmo tempo promo-
ver a sustentabilidade para as gerações futuras. Na Figura 5 estão resumidas 
algumas ações importantes que deveriam ser consideradas pelos gestores dos 
sistemas de saúde para que realmente possam ser consideradas sustentáveis. 

Como pode ser observado na Figura 5, para se alcançar um Sistemas 
de Saúde Verde muitas ações devem ser observadas simultaneamente e algu-
mas devem estar em concordância com os princípios que norteiam uma quí-
mica verde e materiais verdes. Mesmo considerando a infraestrutura onde se 
encontram instalações que tratam de saúde é preciso bastante atenção e, isso 
inclui projetar e construir instalações de saúde com eficiência energética, usar 
materiais sustentáveis e incorporar tecnologias verdes, como energia solar, 
conservação de energia, luminárias de baixo fluxo, telhados verdes, paisa-
gismo com eficiência hídrica, janelas inteligentes, captação de água da chuva 
e uso de água de reuso. Não é apenas otimizar as instalações para se alcançar 
a sustentabilidade. É preciso ter pessoal qualificado para realizar as operações 
sustentáveis que envolvem reduzir o desperdício, melhorar a eficiência ener-
gética e usar práticas ecologicamente corretas, como reciclagem e redução do 
consumo de água. Na questão dos suprimentos utilizados e a cadeias, precisa 
de fornecedores que priorizam a sustentabilidade com as práticas de ESG 
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tanto na produção, logística, distribuição de suprimentos médicos, equipa-
mentos e produtos farmacêuticos.

Uso de produtos 
químicos e materiais 

inofensivos

Eficiência energética e energia 
renovável em 

estabelecimentos de saúde

Iniciativas de educação 
para profissionais de saúde 
sobre sustentabilidade

Impactos ambientais de produtos 
farmacêuticos e dispositivos médicos

Projeto e construção 
de infraestrutura de 
saúde sustentável

Impactos das mudanças 
climáticas nos sistemas 
de saúde

Gerenciamento de 
resíduos na saúde

Política e regulamentação 
relacionada a sistemas de 
saúde sustentáveis

Sistema verde 
de saúde

Alimentação 
saudável

Figura 5. Ações que devem ser observadas em sistemas de saúde verde.

Do ponto de vista educacional uma instituição que considera seu 
“Sistemas de Saúde Verde” precisa desenvolver práticas de saúde sustentáveis 
na comunidade. Inicialmente é preciso levar educação e conscientização 
sobre sustentabilidade para o seu corpo de profissionais de saúde e isso inclui 
a promoção de estilos de vida saudáveis. Para a comunidade as instituições 
têm que promover cursos que envolvam a prevenção de doenças, a redução 
do uso de produtos químicos tóxicos em ambientes nas residências e 
campanhas educacionais para promover uma vida saudável. Esse mecanismo 
pode também ocorrer através do envolvimento com a comunidade, com os 
pacientes e famílias.

Intersecção da Química Verde com a Saúde Verde
É bastante comum estudos que mostram a interseção dos Sistemas de Saúde 
Verde com as áreas de administração, educação e justiça,54,55 mas não há estu-
dos que discutam a interseção entre Química Verde e Saúde Verde.56 O campo 
da Química Verde tem algumas semelhanças interessantes com Sistemas de 
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Saúde Verde, pois procuram a integridade e autopreservação do meio ambiente 
paralelamente a minimização do risco de exposição a materiais perigosos aos 
pacientes e profissionais. Mesmo que os profissionais da área médica nunca 
tenham ouvido falar do conceito de Química Verde a busca por sustentabili-
dade deve ser uma prática constante. A interseção da Química Verde com o 
Sistema de Saúde Verde envolve muitas alternativas de práticas sustentáveis 
e ambientalmente do setor de saúde. Apesar da Química Verde estar focada 
no desenvolvimento de processos e produtos químicos utilizando 12 princí-
pios que visam otimização, minimização de substâncias perigosas, economia 
de energia, geração de produtos tóxicos e reduzir o desperdício. Todos esses 
princípios voltados para promover a sustentabilidade. O mesmo é esperado 
para um Green Healthcare System que deve reduzir o impacto ambiental das 
instalações de saúde, promover estilos de vida saudáveis e minimizar o uso de 
substâncias nocivas nas práticas de saúde, métodos de limpeza e esterilização 
não tóxicos e ecológicos. A prática de saúde sustentável para o meio ambiente 
e tão importante como os cuidados com a saúde humana.  

Na Figura 6 ilustra alguns exemplos de como a Química Verde e Saúde 
Verde podem se relacionar e trazer um maior benefício global. A interseção 
dessas áreas busca melhorar a saúde e o bem-estar das pessoas, ao mesmo 
tempo em que reduz o impacto ambiental negativo e promove práticas susten-
táveis no setor da saúde.
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Química Verde Saúde Verde
SUBSTITUIÇÃO DE 

PRODUTOS
QUÍMICOS TÓXICOS

GESTÃO DE 
RESÍDUOS
DE SAÚDE

USO DE MATERIAIS
E EQUIPAMENTOS 
SUSTENTÁVEIS

DESENVOLVIMENTO
DE MEDICAMENTOS

SUSTENTÁVEIS

Promove a substitutição de produtos 
químicos nocivos por produtos
alternativos menos  tóxicos  e  mais
seguros

Seleção de  produtos  de  limpeza e
desifentantes utilizados nos
ambientes hospitalares, buscando
minimizar os impactos negativos na 
saúde  dos  pacientes,  funcionários
e meio ambiente

Minimização e a correta gestão de 
resíduos gerados por processos
químicos

Envolve a adoção de práticas sustent
áveis  para  o  gerenciamento  de  resí
duos médicos,  como  a  segregação
adequada, a reciclagem quando
possível e  a  destinação  segura  de
materiais contaminados, evitando
impactos ambientais e riscos à
saúde pública

Promove a seleção de materiais  e 
equipamentos que possam com
eles fornecer reações verdes e
com baixo impacto ambiental

Traduz diretamente nas escolhas de
produtos médicos, equipamentos e
diagnóstico e tratamento que são
fabricados com materiais sustentáveis 
e eficiência energética

Desenvolvimento de
medicamentos mais sustentáveis 
em termos de processos de
síntese,  uso  de matérias-primas
renováveis e minimização de
subprodutos indesejados

Oferece opções terapêuticas mais
amigáveis ao  meio  ambiente  e  que
reduzem potenciais efeitos adversos 
nos pacientes

Figura 6. Exemplos de como a Química Verde e a Saúde Verde 
podem se relacionar e trazer maior benefício global.

A utilização de ferramentas para mensurar a eficácia e assertividade dos 
processos de química verde alinhados com Sistema de Saúde Verde é uma 
estratégia para garantir a otimização efetiva dessa interface. A criação de métri-
cas para aspectos específicos de Sistema de Saúde Verde que conecte com os 
12 princípios da química verde é uma abordagem promissora a ser explorada. 
Como Mulvihill e colaboradores exploraram na sua revisão, as colaborações 
interdisciplinares e oportunidades de aprendizado através da melhoria con-
tínua podem estimular e envolver ainda mais pessoas sobre o potencial da 
química verde para atender às necessidades de desafios das ODS’s.57

De pequenas em pequenas ações podem surgir a grandes mudanças glo-
bal com um impacto significativo ao longo do tempo. Pequenas ações como 
reciclar uma única garrafa plástica, apagar as luzes ao sair de uma sala, dieta 
mais verde e saudável podem inspirar outras pessoas a fazerem o mesmo, 
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criando um efeito dominó que leva a mudanças maiores e mais significativas. 
Na Figura 7 estão destacadas algumas pequenas ações que foram selecionadas 
e que podem ser implantadas em pequenas ou grandes instituições do Sistema 
de Saúde Verde. 

Química 
verde

Saúde
Verde

Etanol ao invés de 
solventes clorados na 

limpeza e no abastecimento 
das ambulâncias

Uso de pratos, talheres e 
copos fabricado com 

PLA ou outro polímero 
verde

Uso de Biopolímeros 
naturais derivados do á

cido glutâmico

Utilização de 
carboidratos naturais não 
calóricos  na alimentação

Fármacos que sigam as pr
ática ESG e da Química 

Verde

Uso de agentes 
antincrustantes nas á
guas de refrigeração

Luvas descartáveis 
a base de latex  e 

algodão

Captação de água 
da chuva e 

reaproveitamento 
em sanitários

Figura 7. Ações verdes selecionadas para 
instituições do Sistema Verde de Saúde.

O poliácido láctico (PLA) é um polímero biodegradável feito a partir de 
fontes renováveis, é uma grande alternativa para substituição aos plásticos 
convencionais feitos a partir de petróleo. Esses pratos, talheres e copos são 
seguros para uso alimentar e resistente a temperaturas moderadas. Os produ-
tos feitos de PLA se decompõem completamente em condições específicas de 
compostagem.

O uso de luvas descartáveis de látex natural e vestimentas de algodão em 
substituição ao tecido não tecido (TNT), traz grandes benefícios para o meio 
ambiente e reduz os resíduos que vão para o lixo. O látex natural é biodegra-
dável e pode ser facilmente decomposto na natureza, ao contrário das luvas 
descartáveis de plástico, que levam centenas de anos para se decompor. O uso 
de luvas de látex natural também é mais seguro para a saúde humana, pois o 
látex é um material natural e menos propenso a causar reações alérgicas do 
que o plástico. As vestimentas de algodão são as mais adequadas e sustentável 
do que as feitas de TNT, que são produzidos a partir de fibras sintéticas e não 
são biodegradáveis.

Acompanhar a produção dos fármacos que seguem as práticas ESG e 
da Química Verde é uma tarefa complexa, mas que pode ser realizada com 
auxílio dos farmacêuticos. Mas a escolha do medicamento depende exclusi-
vamente dos médicos. A Química Verde é uma abordagem sustentável para 
a produção de produtos químicos, incluindo fármacos, que utiliza processos 
com minimização do uso de solventes tóxicos, reduzem o consumo de ener-
gia e água, e geram menos resíduos e emissões tóxicas.58 Os fármacos que 
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seguem as práticas ESG devem consideração não apenas o impacto ambiental 
associado à sua produção, mas também a responsabilidade social e de gover-
nança da empresa produtora.

A utilização de carboidratos naturais não calóricos na alimentação é uma 
alternativa atraente para pessoas que buscam reduzir a ingestão de açúca-
res e calorias, mas ainda desejam desfrutar do sabor doce em suas refeições. 
Alguns exemplos de carboidratos naturais não calóricos são o eritritol, o xili-
tol, o sorbitol e o manitol.

Dentre os biopolímeros naturais, os derivados do ácido glutâmico são 
polímeros biodegradáveis, solúvel em água e produzidos a partir de matérias-
-primas renováveis, como açúcares e amidos. Eles apresentam propriedades 
interessantes para aplicações em diversas áreas, como embalagens, alimen-
tos, cosméticos, medicamentos e agricultura. A poliglutamida é versátil para 
aplicações como a fabricação de filmes, membranas, fios e suturas cirúrgicas.

Os agentes anti-incrustantes são compostos utilizados para prevenir a 
formação de incrustações em sistemas de água de refrigeração, como torres 
de resfriamento e sistemas de ar condicionado. A utilização de agentes anti-
-incrustantes não tóxicos e de fontes naturais, como o glucono-delta-lactone, 
pode ser uma alternativa mais segura e sustentável para a manutenção des-
ses sistemas, pois esta substância é capaz de se ligar a metais e minerais, 
prevenindo a formação de depósitos e incrustações. O importante é que os 
anti-incrustante naturais são a alternativa mais segura e sustentável para a 
manutenção de sistemas de água de refrigeração e que contribuem para a pre-
servação do meio ambiente. 

A captação de água da chuva e o seu reaproveitamento nas instalações 
sanitárias traz benefícios significativos para o meio ambiente e para a econo-
mia de recursos naturais. A água é um recurso finito e precioso, e o seu uso 
excessivo pode levar à escassez e à degradação ambiental. As instituições 
ao captarem a água da chuva como descarga de sanitários, rega de jardins e 
limpeza de pisos, reduz a demanda por água potável e preveni inundações e, 
consequentemente, ajuda as fontes de água doce.

Um método simples e eficaz usado para purificar água suja ou conta-
minada, tornando-a segura para consumo humano é a utilização de compri-
midos químicos que contenham o dicloroisocianurato de sódio, um agente 
desinfetante que mata bactérias, vírus e outros organismos presentes na água. 
Eles são eficazes contra uma ampla gama de patógenos, incluindo E. coli, 
salmonela, cólera e hepatite A. Esses comprimidos são amplamente utilizados 
em situações de emergência, acampamentos, viagens e em áreas onde a água 
potável não está disponível. Cada pastilha transforma 5 litros de água suja em 
limpa estando pronta para ser usada para beber, cozinhar e fazer higiene.59
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Considerações Finais
Embora ainda se tenha um longo caminho a percorrer, muito já se sabe que 
existem muitas ferramentas disponíveis para ajudar os Green Healthcare Sys-
tems a prever os impactos negativos na saúde, segurança humana e para o 
meio ambiente, que são aceleradas pelas descobertas da Química Verde. Por-
tanto, a interseção entre os sistemas verdes de saúde e a química verde é 
positiva, pois ambos os campos de estudos se preocupam com a promoção da 
saúde humana e a redução dos impactos ambientais adversos com a escolha de 
materiais mais sustentáveis e a redução da emissão de gases de efeito estufa. 
O desenvolvimento sustentável não é opcional, é o único caminho a seguir.
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Capítulo 4

A Água nas Instalações Sanitárias: 
Uso Eficiente e Sustentável

Patricia Garcia Ferreira, Alcione Silva de Carvalho, Cristina Moll Hüther, 
Wilson C. Santos, Luana da Silva Magalhães Forezi, Fernando de Carvalho 
da Silva, Vitor Francisco Ferreira

Introdução
“Bate na areia planeta mar,
104 graus de puro encanto
Elétrons espalhados
cada H2O, união sem fim
hidrogênios e suas ligações pontes da história
dipolos hidratam paixões”
Segunda estrofe de “Água” por Jerson L. Silva1

O banheiro é o recinto das residências, hotéis, escritórios, prédios e áreas 
públicas,2 dentre outros estabelecimentos que é usado para atividades de 
higiene pessoal, como banho, necessidades fisiológicas, maquiagem e de 
forma geral para se arrumar, ou seja, é um espaço privado onde as pessoas 
podem realizar tarefas relacionadas à sua limpeza e cuidados pessoais. A 
maioria das residências modernas contam com mais de um banheiro. A sua 
história e seu desenvolvimento retratam uma sequência de eventos fascinan-
tes e projetos que têm sido relatados em diversas publicações.3,4,5 Esses espa-
ços variaram de uma época para outra, de uma cultura para outra, até mesmo 
atitudes religiosas em relação ao corpo humano, contudo avançaram bastante 
com os conhecimentos científicos sobre materiais e infecções causadas por 
micro-organismos. Há relatos no Egito, na Mesopotâmia e Babilônia que por 
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volta de 3.000 a.C. os banheiros começaram a ser usados para recolher dejetos 
humanos, mas a ideia de um mecanismo de descarga hidráulica inovador só 
foi inventada mil anos depois, no Golfo Pérsico.6,7 O Império Romano tinha 
uma higiene pessoal relativamente avançada para a época, mas declinou ao 
longo dos séculos. O ato de banhar-se até o século XVIII era considerada uma 
atividade pública ou comunitária e ainda continua em alguns países, onde as 
famílias continuam tomando banho juntas.8 As instalações sanitárias antigas 
que são necessárias para o nosso conforto e bem-estar físico eram muito tos-
cas em comparação com as de hoje. O banho de sábado era um evento muito 
temido e confuso, mas foi sendo vencido com as melhorias dos banheiros e o 
banho diário se tornou prazeroso e um valioso complemento para a boa saúde, 
pois o corpo humano precisa de banhos para equilibrar as bactérias presentes 
no organismo e se livrar das impurezas (inclusive as causadas pela poluição), 
abrindo os poros e possibilitando que a pele respire, sem falar que o banho 
também é importante para remover resíduos como o suor, além da sensação 
de bem-estar que o banho provoca.9,10

Quando começou o hábito de higiene pessoal, geralmente se usava a 
mesma tina que era usada para armazenar água e tomar banho, e somente um 
outro recipiente era para armazenar resíduos corporais, que eram descartados 
no solo ou nos rios.11 Com o desenvolvimento da civilização esses procedi-
mentos foram confinados para manter a privacidade. Se no passado o banheiro 
era “no final do corredor” e servia a várias famílias, os banheiros modernos 
são partes essenciais das residências que evoluíram significativamente ao 
longo dos anos nas construções em termos de tamanho, localização e pri-
vacidade.12 Possuem infraestrutura complexa incluindo vaso sanitário, ducha 
higiênica, pia ou lavatório, banheira e/ou chuveiro, rede de canos, bombas, 
rede elétrica, rede de gás, bidê (eventualmente), etc. É importante destacar 
que os bidês foram caindo em desuso nos banheiros mais contemporâneos, 
sem essa estrutura, com o uso de duchas higiênicas. Também têm recursos 
adicionais, como secador de cabelo e barbeador, balança, termômetros, espe-
lho de maquilhagem, escovas elétricas, etc. Em termos de produtos podem 
ser encontrados xampu, condicionador, lavagem corporal ou sabonete, loções 
antibacterianas, hidratantes corporais, creme ou gel de barbear, desodorante, 
perfume ou colônia, gel de cabelo, mousse, spray de cabelo, sabonete, cremes, 
medicamentos prescritos e de venda livre, etc. Mais detalhes encontram-se 
resumidamente na Figura 1.
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Armário para acondicionar cotonetes,  xampu, 
condicionador, lavagem corporal ou sabonete, loções 
antibacterianas, hidratante, creme ou gel de barbear, 

desodorante, perfume ou colônia, gel de cabelo, 
mousse, spray de cabelo, escova de cabelo ou pente, 

sabonete, cremes, absorventes higiênicos, 
medicamentos prescritos e de venda livre .

Escova de dente, pasta 
de dentes, fio dental, 
enxaguante bucal,

Papel higiênico

Reservatório de água 
de descarga (agente 
carreador)

Chuveiro e box 
para banho 

(higiene corporal)

Toalha e tapete de 
algodão (celulose)

Pia para lavatório

espelho

Figura 1. Esquema de um banheiro simples e 
produtos que podem ser encontrados.

Os banheiros em sua configuração atual levaram cerca de cinco sécu-
los para se popularizarem, tornando-se usuais e acessíveis apenas no século 
XX.13 As instalações sanitárias evoluíram ao longo dos séculos, mas a adoção 
generalizada de banheiros internos com várias comodidades aconteceu muito 
mais tarde com sistema de esgotamento sanitário com descarga de água,14que 
ocorreu principalmente no século XX, como também no Brasil. São Paulo foi 
o estado que marcou a política sanitarista do regime republicano com criação 
em 1893 da Repartição de Água e Esgotos da Capital, ou seja, o início do 
serviço estatal de distribuição de água e esgotos.15

As instalações sanitárias são espaços funcionais pessoais para as necessida-
des fisiológicas e as tarefas essenciais do estilo de vida. Eles foram e continuam 
sendo modificados ao longo do desenvolvimento da humanidade, com o conhe-
cimento da importância da higienização corporal e são projetados para fornecer 
um ambiente confortável e conveniente para manter e realizar as suas funções 
necessárias sem compartilhamento com estranhos. Ele se tornou um símbolo 
internacional de qualidade de vida e dos avanços modernos de limpeza, ordem 
e progresso, além de responsável por uma imensa cadeia de produtos. Em seu 
livro “The Dirton Clean”,16,17 Katherine Ashenburg argumenta que a limpeza 
sempre foi uma questão de virtude em nossa psique e nesse aspecto, também se 
encontra a complexa tarefa do tratamento do esgoto sanitário. 
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A política de estado para o estabelecimento de condições sanitárias sau-
dáveis tem papel de destaque na saúde pública, qualidade de vida, preservação 
do meio ambiente, desenvolvimento sustentável e diminuição da pobreza com 
geração de empregos. O esgoto humano, e os da criação de animais, degra-
dam a qualidade da água e contaminam rios, lagos e oceanos, com produtos 
químicos, além de vermes, bactérias, vírus, dentre outros. A água impurificada 
com esses agentes biológicos e/ou dejetos é mais dispendiosa para a sua puri-
ficação e transmite diversas doenças graves e que podem ser evitáveis como, 
cólera, hepatite A, disenteria, febre tifoide e infecções gastrointestinais, que 
são doenças relacionadas ao saneamento inadequado. 

Loretta Feris relata que em 2015 havia aproximadamente 2,6 bilhões 
de pessoas sem acesso ao saneamento básico e o reconhecimento do direito 
humano internacional ao saneamento.18,19 O acesso a serviços de saneamento 
de dejetos carreados das instalações sanitárias é um direito humano e um indi-
cador importante do nível de desenvolvimento de uma cidade e de um país. A 
falta de serviços de saneamento limita o crescimento econômico. De fato, o 
meio ambiente natural tem proteção constitucional, como determinado no Art. 
225 da Carta Magna da República que assegura a tutela jurídica de recursos 
naturais tal qual a água.20 Recentemente, o Instituto Trata Brasil divulgou os 
dados distribuição de água potável e saneamento básico no Brasil. Os dados 
apontaram que mais de 33 milhões de brasileiros vivem sem acesso à água 
potável e quase 100 milhões com a ausência de coleta e tratamento de esgoto.21 
Trata-se de uma discrepância que fere o conceito de Meio Ambiente Social, 
uma vez que afronta as relações ente seres humanos e recursos naturais.22 

Contudo com o novo Marco Legal do Saneamento Básico23 estão pre-
vistos investimentos até dezembro de 2033, que poderão mudar o curso da 
infraestrutura do saneamento no Brasil. O tratamento de esgoto pode ser lucra-
tivo, se por exemplo, forem utilizados biodigestores, que produzem biogás24,25 
e fertilizantes, que são usados para gerar energia limpa e renovável e melhorar 
a produtividade agrícola de forma sustentável.

Água: A substância Mais Importante Para a Higiene 
Pessoal  
Os recursos naturais, como por exemplo, o ar, a água e o solo, são mal explo-
rados pelos homens e mulheres, pois a humanidade caminha para o desen-
volvimento indiscriminado pela superexploração dos recursos naturais. Se o 
crescimento continuar da mesma forma, muito em breve o desenvolvimento 
ficará insustentável, o que levará ao colapso dos sistemas inter-relacionados 
deste planeta.26
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A água é um dos bens naturais mais importantes do planeta. Na sua forma 
pura é a substância mais abundante no planeta na forma líquida, sólida e 
gasosa, ocupando cerca de 71% da sua superfície nos oceanos, mares, rios, 
rios voadores na atmosfera, pântanos, lagos, lençóis subterrâneos, calotas 
polares e nos organismos vivos (plantas, animais e humanos). O Brasil detém 
entre 8% e 19,4% da água doce do mundo, com a maioria das estimativas 
concentrando-se em torno de 12% a 15%.27,28 Ela é um bem comum essen-
cial para a vida e para muitas aplicações, como geração de energia elétrica 
e as suas aplicações como solvente e reagente em muitas reações químicas e 
bioquímicas.

A água é um bem comum vital para toda a vida no planeta. Ela é essencial 
para a sobrevivência e bem-estar não apenas dos seres humanos, mas também 
de todas as formas de vida que habitam a Terra. David Sedlak escreveu um 
livro sobre o passado, presente e futuro do recurso mais vital do mundo29 e 
Philip Ball escreveu uma biografia sobre a substância água que, mesmo sendo 
bastante abrangente, não cobriu tudo de importante sobre a água. No entanto, 
há um trecho do seu livro que resume bem o espírito da água: “Mesmo quando 
a despojamos dos seus ornamentos simbólicos, da associação com a pureza, 
com a alma, com a maternidade e com a vida e a juventude, quando a redu-
zimos a um reagente químico de laboratório ou a um fenômeno geológico, a 
água continua a fascinar. Parecendo uma molécula simples, a água propor-
ciona também desafios profundos à ciência”.30

A água é um bem comum da humanidade e, portanto, é um capital natural 
e deveria ser cuidado por todos e distribuído para todos. Porém, mesmo não 
sendo igualmente distribuída no planeta, a água é um bem fundamental para 
a vida. Dentre os bem comuns da humanidade, além da água, estão incluídos 
o ar, solo, floresta, rios, oceanos, lagoas, ventos, geleiras e a luz do sol. No 
entanto, os indivíduos agem de maneira autônoma e irracional, buscando seus 
próprios interesses e acabam prejudicando a humanidade ao esgotar esses 
recursos naturais compartilhados. Esta é a tragédia dos bens comuns que foi 
relatada no artigo clássico de Garrett Hardin,31 que abordou um problema eco-
nômico no qual cada indivíduo possui incentivo para consumir um recurso, 
porém às custas de todos os outros indivíduos, sem qualquer possibilidade de 
exclusão do consumo. A exploração dos recursos dos bens comuns do pla-
neta é evidente em práticas como a pesca intensiva em rios, lagos e oceanos, 
desmatamento e a extração de diversos minerais, como fosfatos, minerais de 
ferro, lítio, alumínio, entre outros. Diversas ações que prejudicam os bens 
comuns, como a contaminação da água (rios, lagos, oceanos e aquíferos), 
do ar e do solo, envolvem a liberação de esgoto in natura, resíduos quími-
cos, agrotóxicos, elementos radioativos, metais pesados, como o mercúrio, 
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vapores orgânicos nocivos, dióxido de carbono, metano e outros gases peri-
gosos para o ar. 

Nas residências, a água tem uso intensivo nos banheiros e na lavagem 
de roupas e louças. No entanto, seu uso pode ser reduzido com medidas rela-
tivamente simples, como: a) substituir gramados por cascalho decorativo e 
plantas nativas resistente à seca com irrigação por gotejamento; b) chuveiros 
de baixo fluxo que ainda fornecem água suficiente; c) controle da descarga; 
desligar a água quando não houver uso ao escovar os dentes e lavar a louça) 
controle de vazamentos; e) reduzir lavagens de calçadas; f) uso de água de 
reuso (chuveiros, banheiras, pias e máquinas de lavar) para regar a plantas; 
etc. Cabe destacar que as residências e nas cidades utilizam cerca de 30% da 
água potável. 70% dela é utilizada na agricultura/agronegócio32 sendo o maior 
problema do desperdício de água na irrigação como um todo. 

Da mesma forma que a água é importante para vida, ela também é a 
substância mais abundante nas instalações sanitárias para manter a limpeza 
abrangendo um vasto número de aplicações essenciais para a higiene e a lim-
peza no nosso dia a dia. É o principal ingrediente de todas as formulações e 
que quando associada aos sabonetes cria um agente de limpeza para lavar 
as mãos ou tomar banho, removendo sujeira, bactérias e vírus dos corpos e 
evitando a propagação de doenças. O ato de tomar banho não é novo, mas ele 
evoluiu com desenvolvimento da humanidade e contribuiu para a melhoria da 
qualidade de vida e a longevidade das pessoas, sendo a água indubitavelmente 
a substância mais importante e abundante nos banheiros, permeando todos os 
aspectos para sua finalidade. 

O papel da água vai além dos cuidados pessoais. Ela é usada nos vasos 
sanitários como agente carreador, chamado de descarga, uma solução higiê-
nica para o descarte de resíduos, que depende da água para remover e trans-
portar com eficiência os dejetos humanos, garantindo o saneamento adequado. 
Esse fluxo de água nos sanitários foi uma inovação que também levou muitos 
séculos para chegar ao estágio atual com abastecimento de água canalizada 
através de canos para os bidês e vasos, assim como para o chuveiro e as pias, 
tornando-se a substância indispensável dos banheiros modernos. Devido ao 
custo e a escassez da água, os banheiros necessitam de práticas sustentáveis, 
como por exemplo, equipamento com tecnologias para economia de água nas 
torneiras e vasos sanitários de baixo fluxo, que minimizam o desperdício de 
água sem comprometer a funcionalidade.33

O uso de água como solvente em reações químicas é impulsionado pela 
necessidade de condições mais sustentáveis na síntese de compostos quími-
cos.34 É uma opção para substituir solventes tradicionais que não são ade-
quados para o meio ambiente e à saúde humana, ou seja, trata-se da Química 
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Verde que incentiva uma produção mais limpa e com menos poluentes indus-
triais, garantindo que os fabricantes assumam uma maior responsabilidade 
para os produtos que eles colocam no mercado.35

Todos os processos biológicos ocorrem em meio aquoso e a água é consi-
derada um solvente polar, com alta constante dielétrica e com poder de solva-
tação. Ela também é um solvente muito versátil para muitas reações orgânicas 
e inorgânicas que além disso, se encaixam dentro dos conceitos da Química 
Verde e das dimensões da sustentabilidade. A água é um solvente universal 
abundante, ~70% da superfície terrestre, não inflamável e que não contribui 
para a poluição do ar ou contaminação ambiental. Por centenas de anos foi o 
único solvente disponível para os químicos realizarem suas reações, porém 
sua alta polaridade limita a solubilidade de compostos apolares. 

É um solvente relativamente seguro e ambientalmente benigno em com-
paração com muitos outros solventes orgânicos que são prejudiciais para o 
meio ambiente. O resíduo de água pode ser descartado no meio ambiente, 
desde que esteja isento de outras substâncias perigosas. A água é um solvente 
barato que tem a capacidade de dissolver muitos solutos sólidos e líquidos 
iônicos polares e, alguns apolares, possuem a capacidade de atuar tanto como 
solvente quanto como reagente em várias reações químicas. A água pode ser 
nanoconfinada, a qual oferece uma alternativa para compressão e armazena-
mento de gases como metano e hidrogênio.36

Água e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 
(ODS)
A água faz parte dos diversos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) que estabeleceu as metas para a Agenda 2030 propostos pelas Nações 
Unidas em 2015. Esses ODS são a continuidade ampliada do Objetivos do 
Desenvolvimento do Milênio (ODM) que vigoraram entre 2000-2015 e repre-
sentam um conjunto de metas quantitativas e indicadores para  serem alcan-
çadas até 2030.37

Apesar da atenção considerável recebida em todo o mundo em todos os 
setores das sociedades, os ODS foram criticados por sua capacidade limi-
tada de apoiar a medição do progresso genuíno em direção aos objetivos, 
particularmente em níveis subnacionais ou estaduais e municipais. O Brasil 
nacionalizou as metas em 2018 pela Comissão Nacional para os Objetivos do 
Desenvolvimento Sustentável (CNODS).38 A Figura 2 destaca os ODS que 
estão ligados relacionados diretamente ou indiretamente com a água.
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Objetivo 7
Energia Acessível

e Limpa Objetivo 15
Vida em Terra

Objetivo 3
Boa saúde e 
bem-estar

Objetivo 2
Fome Zero

Objetivo 6
Água Limpa e 
Saneamento

Água

Objetivo 13
Ação Climática

Objetivo 12
Produção e consumo 

sustentáveis

Objetivo 14
Vida Abaixo 

da Água

Figura 2. Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) relacionados com a água.

Os ODS são fundamentais para abordar e estimular questões cruciais em 
diversas áreas. Para o ODS 2 a água é essencial para a agricultura e a produ-
ção de alimentos, o que, por sua vez, é fundamental para combater a fome e 
a pobreza. O ODS 3 está relacionado ao acesso à água potável e ao sanea-
mento, desempenhando um papel crucial na promoção da saúde pública. O 
ODS 6 se concentra especificamente em garantir o acesso universal à água 
potável e ao saneamento adequado, principalmente o esgoto humano e ani-
mais, reconhecendo a importância da água para a sobrevivência e o bem-estar 
humano. O ODS 7 reconhece a água como componente fundamental para 
a geração de energia limpa e renovável. Para o ODS 12 a água é de grande 
importância, pois seu consumo excessivo, e de outros bens comuns, está pro-
movendo a falência da sustentabilidade do planeta. Enquanto isso, o ODS 13 
enfoca o papel da água nas mudanças climáticas, destacando a necessidade 
de preservar e gerenciar esse recurso diante dos desafios climáticos globais. 
No mesmo contexto, o ODS 14 é responsável por tratar dos ecossistemas 
aquáticos saudáveis, que são essenciais para a biodiversidade e a saúde geral 
do planeta. Por sua vez, o ODS 15 destaca a estreita relação entre a água e 
os ecossistemas terrestres. Esses ODS, destacados na Figura 2, resumem a 
importância vital da água para alcançar metas interconectadas, que abrangem 
desde a saúde pública e a agricultura até a promoção de energia renovável e 
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ação climática. É imperativo que a humanidade reconheça imediatamente o 
papel crítico da água para a sustentabilidade da vida no planeta.

A Água como Solvente em Reações Químicas
Não é nosso objetivo fazer uma digressão sobre as reações em água. No 
entanto, buscamos demonstrar que existem diversos métodos sintéticos que 
utilizam água ou água superaquecida como solvente, com o intuito de mini-
mizar o impacto ecológico desses processos. Muitos dos solventes usados nas 
reações são cancerígenos, mutagênicos, ecotóxicos, inflamáveis, com poten-
cial de formação de peróxidos, fotorreativos, e que promovem a contami-
nação das águas subterrâneas. Alguns são compostos orgânicos voláteis que 
contribuem para a poluição atmosférica, destruição  da camada de ozônio e 
odor desagradável.39

Há muitas publicações que relatam o uso da água como solvente, empre-
gando diferentes tipos de transferência de calor, como a irradiação de micro-
-ondas, que se destaca como um método eficiente de aquecimento. A Figura 
3 ilustra alguns exemplos selecionados de reações que se utilizaram da água 
como solvente, até mesmo em reações bastante sensíveis. A reação de Suzuki 
é um acoplamento cruzado de formação de ligação C-C entre haletos de arila 
com ácidos borônicos catalisado por paládio. Leadbeater e Marko mostra-
ram que essa reação pode ser realizada em água como solvente.40 Reações 
multicomponentes são aceleradas por água,41 como por exemplo, a síntese 
de furanonaftoquinonas totalmente funcionalizados via reação de três com-
ponentes.42 A reação de condensação de três componentes de quatro centros 
(4C-3CR) Ugi-Smiles em um pote em água produz em bons rendimentos deri-
vados de benzo[b]furano.43

Uma das reações mais influenciadas pela água são as reações de Diels-
Alder,44,45 e suas variações como aza-Diels-Alder, onde a velocidade das rea-
ções são aceleradas pelo grande valor negativo do volume de ativação das 
reações de Diels-Alder versus solventes orgânicos. Essas reações em água 
são mais quimio e estereosseletivas.46 Esse efeito é conhecido como efeito 
hidrofóbico que é a tendência de espécies apolares se agregarem em solução 
aquosa de modo a diminuir a área interfacial hidrocarboneto-água.47 A reação 
para converter aldeídos em ácidos carboxílicos e H2 (Aldehyde-Water Shift 
Reaction) usando H2O como oxidante. Esse processo, além de produzir ácidos 
carboxílicos, valiosos reagentes utilizados na produção de produtos, incluindo 
polímeros, ésteres e amidas e o combustível) e o importante gás hidrogênio. 
Os complexos de (hexametilbenzeno)RuII demonstraram ter alta atividade e 
seletividade, até 95%, para essa oxidação a ácido e H2.

48
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Figura 3. Exemplos de reações utilizando água como solvente.

Contaminantes da Água
No planeta, todos os elementos estão interligados e interdependentes, for-
mando a base do conceito de multidimensionalidade na sustentabilidade. Para 
alcançar a verdadeira sustentabilidade, é essencial que as políticas públicas 
englobem a participação conjunta do cidadão, governo e setor privado. Esses 
agentes têm a responsabilidade de preservar o equilíbrio dos recursos natu-
rais, como águas dos oceanos, rios, lagos, ar, solo de montanhas e desertos, 
florestas, mangues e pântanos. Não basta focar em apenas um desses bens 
naturais, pois é fundamental considerar todos eles em uma cadeia de sistemas 
sustentáveis e interdependentes. Ações pensadas e implementadas em todas 
as dimensões são essenciais para garantir uma sustentabilidade autêntica, que 
vá além de uma mera fachada verde.

A água é um recurso natural de extrema importância, sendo também um 
dos mais impactados pelas atividades humanas.49 Ela é essencial para a vida 
de todas as formas e crucial para a agricultura, indústria, usos domésticos e 
instalações sanitárias. No entanto, a crescente demanda por água, juntamente 
com a poluição e a degradação ambiental, têm colocado uma enorme pressão 
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sobre esse recurso precioso. Portanto, é importante ter uma “abordagem de 
capital natural” para a tomada de decisões nos processos de política governa-
mental e no setor privado.50

A água potável dos rios, lagos e aquíferos é bombardeada diariamente 
com o despejo de dejetos humanos e animais, resíduos orgânicos de insta-
lações industriais para produção de proteínas, resíduos sólidos poliméricos, 
chorumes dos lixões, agrotóxicos usados na agricultura, mineração com mer-
cúrio, dentre outros, que tem contribuído para a degradação das fontes de 
água doce em todo o mundo.51 O uso indiscriminado e o desperdício desen-
freado é um dos principais desafios enfrentados pela humanidade em relação 
à gestão sustentável da água. A Figura 4 detalha os ataques de diversos conta-
minantes nos corpos hídricos. A sua preservação é responsabilidade de todos 
para garantir a sobrevivência das gerações futuras e a saúde do planeta como 
um todo.

Água
Potável

Saneamento
Básico

Resíduos
 Sólidos 
(lixo)

Micro-
organismos 
patogênicos

Dejetos 
de animais

Esgoto
humano

Águas 
industriais e 

poluição
Agrotóxicos

Micro e 
nanoplásticos

Metais pesados
e sedimentos

H2O

Figura 4. Ataques de diversos contaminantes nos corpos hídricos.

A preservação da água é responsabilidade de todos, pois há limites para o 
consumo do “capital natural água” que é um bem público e que pertence a todos, 
essencial para a vida e de uso comum de todos os seres vivos, não somente 
dos humanos. Como relatou Garrett Hardin em seu artigo “The Tragedy of the 
Commons”: “Os indivíduos agem de maneira autônoma e racional, buscando 
seus próprios interesses, mas acabam prejudicando a humanidade ao esgotar 
esses recursos naturais compartilhados”.52 O conceito de “capital natural” 
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ganhou força internacional à medida que cresce o reconhecimento do papel 
central destes bens no ambiente natural e na manutenção do bem-estar econô-
mico e social.53 Os oceanos detêm 97% da água da Terra e a água doce corres-
ponde apenas 3%. Considerando estes aspectos, não faz sentido, em termos de 
sustentabilidade, poluir os nossos 3% de água, pois poluímos as águas do rio 
e pagamos mais caro por ela “purificada”, ou seja, os pobres e os ricos pagam 
o mesmo valor. Algumas perguntas incômodas: faz algum sentido poluirmos a 
água e depois pagar para purificá-la? Faz sentido beber água contaminada por 
produtos químicos incluindo metais pesados, agrotóxicos e micro ou nano-
plásticos?  Faz sentido bebermos água contaminada com materiais radioati-
vos? A água deveria dar lucros para empresários se é um bem comum natural 
como é o ar? O ar poderá ser cobrado no futuro?

Algumas respostas às ações humanas nos parecem ser óbvias, mas em 
realidade fazemos tudo isso e muito mais como, o despejo inadequado de 
resíduos, o uso indiscriminado de agrotóxicos, mineração usando mercúrio 
nos rios, consumo e desperdício desenfreado, degradação das fontes de água 
doce, contaminação dos rios e seus peixes, lagos e aquíferos, dentre outras. 
Um dos piores comportamento dos humanos é o de poluir as praias e então 
construir piscinas nos condomínios e coberturas para os mais favorecidos, e 
para os pobres se construir piscinões.

Contaminação da Água por Plásticos 
A água proveniente das instalações sanitárias contém principalmente mate-
riais orgânicos (esgoto) e, adicionalmente, alguns produtos inorgânicos e 
poliméricos. Desde a invenção do primeiro polímero totalmente sintético, a 
baquelite, por Leo Hendrik Baekeland em 1907, os materiais poliméricos, 
também conhecidos como plásticos, têm diversificado e se espalhado rapi-
damente pelo mundo, resultando em uma alarmante poluição dos corpos 
hídricos. A poluição plástica é uma ameaça planetária, e os detritos plásti-
cos representam até 87% do lixo marinho, devido à falta de recolhimento 
ou gestão adequada, com 79% dos produtos plásticos em todo o mundo não 
sendo coletados ou gerenciados corretamente. A produção global de plástico 
aumentou de 1,5 milhão de toneladas na década de 1950 para 335 milhões 
de toneladas em 2016.54 Estimamos que entre 1,15 e 2,41 milhões de tone-
ladas de plástico fluem atualmente do sistema fluvial global para os oceanos 
todos os anos.55 Existem ilhas de plásticos flutuando nos oceanos. A Figura 5 
exemplifica o problema ao mostrar alguns exemplos de microplásticos, dentre 
milhões, recolhidas numa praia.
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Figura 5. Diversidade de microplásticos recolhidos na Praia do 
Francês em Itaipuaçu, Maricá (22°58’26.1”S e 42°54’47.0”W).56

Como a maioria dos resíduos plásticos não são recolhidos ou reciclados, 
esses materiais poliméricos que flutuam nos corpos hídricos, como rios, lagos 
e oceanos57 são submetidos ao intemperismo e a degradação pela luz solar 
criando uma família de partículas de tamanhos diferentes chamadas micro-
plásticos e nanoplásticos. Aproximadamente 269 mil toneladas de plástico 
boiam nos oceanos de todo o mundo em diferentes concentrações dependendo 
do lugar de medição, mas há plásticos flutuando nos mares.52 As fortes chuvas 
pioram a situação com transporte dos plásticos e outros resíduos que estão 
inadequadamente no solo das cidades para os sistemas de água, exacerbando 
a poluição. É preciso entender que essa poluição da água com plásticos se 
tornou um grande problema mundial, já contando com estudos extensivos 
em métodos analíticos, fonte, transporte, destino, degradação de plásticos no 
meio ambiente e ameaças ao ambiente natural, à vida selvagem ou mesmo à 
saúde humana.58,59

Esses materiais fragmentados têm levantado preocupação crescente, 
devido aos seus potenciais impactos ambientais, ecológicos e para a saúde 
humana. Os organismos marinhos confundem essas partículas com alimentos 
e os ingerem colocando-os dentro da cadeia alimentar que resultam em bioa-
cumulação, sendo que essa ingestão pode causar danos físicos, bloqueios nos 
sistemas digestivos e levar à redução da eficiência alimentar e muitas vezes 
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levar à morte. Outro problema considerado grave causados pelos plásticos de 
todos os tamanhos é o transporte de espécies invasoras que se grudam nesses 
materiais alterando os ecossistemas e as populações de espécies nativas.60,61 É 
um problema muito grave que vai desde a introdução de espécies invasoras, 
até os manguezais e regiões polares.

Alguns microplásticos primários estão presentes em produtos de higiene 
pessoal, como esfoliantes e pastas de dente. Os microplásticos secundários 
são oriundos de materiais maiores, como garrafas, sacolas, utensílios descar-
táveis, equipamentos de pesca, embalagens, e que se degradam ao longo do 
tempo em partículas menores por interação com radiação UV e fragmentação 
por forças mecânicas das ondas. Os microplásticos secundários produzem os 
nanoplásticos pela continuidade dos mesmos processos físicos e químicos.

Os plásticos de qualquer tamanho nos sistemas hídricos são perigosos. 
Porém, não menos preocupante são as substâncias tóxicas presentes na com-
posição dos plásticos. São diversas substâncias usadas como aditivos, metais 
pesados, estabilizantes e plastificantes a base que durante a decomposição/
fragmentação e o calor são lixiviados em pequenas quantidades para a água 
prejudicando ainda mais a qualidade do ambiente aquático. O processo de 
purificação da água e a filtração não removem essas substâncias, assim como 
não removem os fragmentos de nanoplásticos. A Figura 6 destaca algumas 
dessas substâncias perigosas presentes nos plásticos. O bisfenol A é usado 
na produção de certos plásticos, como policarbonato, como polímero versátil 
com alta transparência, resistência ao impacto e calor, e resinas epóxi. Os fta-
latos são adicionados aos plásticos para aumentar sua flexibilidade e durabili-
dade. As bifenilas policlorados (PCBs) eram usadas como plastificantes, mas 
estão proibidas em muitos países, pois são bioacumuladas nos organismos. 
No entanto, ainda há detrito carreando esses plásticos flutuando na água.

Os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAHs) são muito diversifi-
cados e bastante tóxicos para os humanos e organismos aquáticos. São encon-
trados nos plásticos fabricados com matérias-primas derivadas do petróleo. 
Os metais, como chumbo, cádmio e mercúrio, são usados como aditivos, 
principalmente em tintas usadas nos brinquedos. Os pesticidas e retardado-
res de chama apesar de não entrar na composição dos plásticos, aderem nas 
embalagens de plástico vazias e retêm pequena quantidade desses produtos. 
As embalagens se forem descartadas irregularmente carreiam esses poluentes 
altamente resistentes para os corpos d’água. 
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Figura 6. Substâncias usadas para a fabricação 
de plásticos e liberadas na água.

Mitigar a poluição com microplásticos e nanoplásticos nos corpos hídri-
cos vai requerer esforços imensos que levará muitos anos para algum tipo 
de reversão que melhorem a qualidade dos ambientes aquáticos. As ações 
começam com a redução dos materiais poliméricos persistentes, conscienti-
zar sobre o descarte inadequado, melhorar os materiais poliméricos, diminuir 
a oferta de utensílios descartáveis, evitar plásticos de uso único, melhorar a 
gestão de resíduos e desenvolver produtos poliméricos biodegradáveis como 
alternativas aos sustentáveis aos plásticos. É importante ressaltar que é pre-
ciso controlar as embalagens vazias que podem liberar substâncias tóxicas na 
água.

Ainda não está claro quais estratégias serão mais eficazes para mitigar 
os danos ao problema global da poluição plástica que continua crescendo.62 
Certamente, para se lidar com esse imenso problema nos corpos hídricos, são 
necessárias abordagens holísticas integradas, que envolvam tanto a redução 
da produção e consumo de plásticos descartáveis quanto o aprimoramento dos 
sistemas de coleta e reciclagem.63 Além disso, a conscientização da popula-
ção sobre os impactos ambientais do uso inadequado do plástico é essencial 
para mudar comportamentos e promover a proteção dos corpos hídricos e 
dos ecossistemas aquáticos. Medidas regulatórias também podem ser imple-
mentadas para controlar a poluição por plásticos, pois é preciso promover a 
transição para alternativas mais sustentáveis, projetar intervenções eficazes 
para motivar ações de mitigação com base em evidências das ciências com-
portamentais e não apenas valores econômicos.64
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Água Gratuita para Todos
A questão de fornecer água gratuita para todos é de grande importância e 
justiça social, pois o acesso a água limpa e segura é um direito humano fun-
damental e essencial para a vida. Ela deve ser considerada um bem de acesso 
universal, não devendo ser comercializada, visto que é captada do meio 
ambiente sem nenhum custo inicial. Muitas pessoas ainda não têm acesso a 
fontes de água adequadas e, em algumas regiões, a escassez de água está se 
tornando uma preocupação cada vez mais premente. 

Um bilhão de pessoas vivem em extrema pobreza sem água potável, ou 
seja, não podem pagar pela água. Garantir o acesso gratuito à água para todos 
tem custos que podem ser divididos por todos, mas é preciso ter uma polí-
tica pública governamental para diminuir a desigualdade hídrica e ao mesmo 
tempo implementando práticas sustentáveis de gestão da água. 

A água é essencial para a sobrevivência, redução da pobreza, melhoria da 
saúde pública e bem-estar das comunidades em todo o mundo. Os empresá-
rios que lucram com o comércio da água argumentam que haverá restrições 
financeiras, mas em realidade são obstáculos políticos que buscam um futuro 
mais equitativo e sustentável para todos. Neste sentido, em 2022, no Chile, 
foi iniciado o processo de desprivatização das empresas responsáveis pela 
purificação e comercialização da água, um passo importante rumo à garantia 
do direito básico de todos os cidadãos ao acesso a esse recurso vital.65Somente 
através dos esforços coletivos para aumentar a conscientização sobre a conser-
vação e uso responsável da água potável, proteção dos mananciais, políticas 
públicas e investimentos em infraestrutura será possível assegurar um futuro 
sustentável, onde a água continue a ser uma fonte disponível para todos.

Contaminação por Agrotóxicos
Outro tipo de contaminação muito grave das águas são agrotóxicos, que 
podem se tornar bioacumulativos na cadeia alimentar, utilizados pelo setor do 
agronegócio. Essas atividades usam muitos pesticidas para proteger as plan-
tações de pragas, doenças e ervas daninhas. Eles são aplicados nos campos de 
diversas formas como, pulverização aérea ou pulverização no solo, contudo, a 
pulverização por drones vem crescendo nas plantações brasileiras.66

As aplicações de pesticidas, podem atingir o solo diretamente ou por 
transferência de resíduos provenientes das plantas,67 que podem ser arras-
tados pelas chuvas para os corpos hídricos e por percolação no solo até os 
aquíferos, escoamento ou lixiviação, sendo que a distribuição/degradação de 
agrotóxicos no solo está relacionada às propriedades físico-químicas dessas 
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substâncias – principalmente em relação à solubilidade, pressão de vaporiza-
ção e estabilidade química.64

As formas de contaminação do meio ambiente ocorrem predominante-
mente através do uso indevido, derramamentos acidentais, aplicação inade-
quada e uso excessivo ou pulverização carreada pelo vento para os rios, ou 
seja, áreas não pretendidas, incluindo corpos d’água. No entanto, os mais 
graves são os pesticidas tóxicos e persistentes que deveriam ser banidos e 
trocados por biopesticidas. Para lidar com a contaminação por pesticidas, é 
essencial promover práticas agrícolas sustentáveis, como o manejo integrado 
de pragas (MIP), que enfatiza o uso reduzido de pesticidas e aplicações mais 
direcionadas. 

O manuseio, armazenamento e descarte adequados de pesticidas tam-
bém são cruciais para evitar a contaminação acidental. Além disso, educação, 
conscientização e regulamentos rígidos sobre o uso de pesticidas são essen-
ciais para proteger o meio ambiente e a saúde pública dos efeitos adversos 
da contaminação por pesticidas. Muitas cidades brasileiras apresentam alto 
índice de agrotóxico na água da torneira.68 Para exemplificar, a análise de 
amostras da água que é consumida em 100 cidades catarinenses, feita a pedido 
do Ministério Público de Santa Catarina (MPSC) que são usados nas lavouras 
(22 de março de 2019), indicou que 22 municípios do Estado SC recebem nas 
torneiras água com resquícios de agrotóxicos. Foram encontrados 204 ingre-
dientes ativos de agrotóxicos.69

Contaminação das Águas por Mercúrio e Sedimentos 
nos rios70

A contaminação do meio ambiente por metais pesados tóxicos tem afetado 
diversos bens comuns como o solo, água, ar, peixes, crustáceos, mangue-
zais, florestas, etc. Esses elementos ocorrem naturalmente, mas as atividades 
industriais, mineração, agricultura, incineração e disposição inadequada de 
resíduos, tanto na zona urbana quanto rural, aumentaram suas concentrações 
no meio ambiente. Os principais metais pesados que causam preocupações 
para os humanos são chumbo, cádmio, arsênico, cromo, níquel e mercúrio. 
Nesse momento a contaminação com o metal mercúrio ou mercúrio inor-
gânico ou metilmercúrio71 são os que têm causado enormes preocupações 
devido a mineração de prata e ouro e por terem capacidade de bioacumulação 
e biomagnificação através da cadeia alimentar.72

A contaminação por mercúrio gera grave problema para o meio ambiente 
e para a saúde humana e com vários efeitos prejudiciais para os ecossistemas, 
como a redução da biodiversidade e à interrupção dos processos naturais. O 
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mercúrio é um elemento líquido volátil com maior densidade do que a água, 
bioacumulativos e altamente tóxico. Era usado em interruptores, termostatos, 
termômetros e outros instrumentos, etc. Sua capacidade de formar amalgama 
com diversos metais, como ouro e prata, o faz útil na mineração. Suas carac-
terísticas tóxicas foram exploradas em alguns medicamentos antissépticos e 
pesticidas. 

A ciência tem alertado há mais de 50 anos que o mercúrio é perigoso e 
o seu uso no garimpo contamina tudo, inclusive as águas dos rios. Em artigo 
“Os variados riscos da contaminação por mercúrio” na Folha de São Paulo 
em 1988, o Prof. Romeu C. Rocha Filho descreve e conclui: “Finalmente, 
por tudo que foi aqui exposto, cabe aos órgãos governamentais tomar urgen-
temente medidas que minimizem os riscos de contaminação por mercúrio de 
muitos dos nossos rios, que vem se constituindo numa grave ameaça ao meio 
ambiente.”73 Interessante que o mesmo jornal em 2023 relata: “Substância é 
altamente poluente, pode percorrer grandes distâncias na atmosfera e assume 
uma das suas formas mais tóxicas na água”.74

Dentre os metais, o mercúrio é um elemento que não tem nenhuma função 
biológica endógena, mas a exposição, mesmo a pequenas quantidades, pode 
levar a graves problemas de saúde, afetando principalmente o sistema ner-
voso, os rins e o sistema respiratório. Mulheres grávidas e crianças pequenas 
são particularmente vulneráveis aos efeitos nocivos do mercúrio, pois pode 
causar transtornos do autismo fetal.75 O mercúrio e seu mineral HgS deveriam 
ser tratados como substâncias a serem reguladas pela Polícia Federal ou pelo 
Exército, como é feito com as drogas ilícitas e armas, sendo proibidas de com-
pra, venda e usos não autorizados. No Brasil o seu uso está descontrolado no 
garimpo na Amazônia. Há muito relatos sobre os efeitos adversos nos peixes, 
pássaros e outros animais selvagens que podem prejudicar a reprodução, o 
crescimento e o declínio populacional. 

No processo de mineração se aquece minério de cinábrio de cor verme-
lha ou vermelho-alaranjado que é uma fonte natural de mercúrio. Durante o 
aquecimento é passada uma corrente de ar que arrasta um pouco vapor de 
mercúrio. Se o vapor for inalado, pode causar tonturas, tremores e danos aos 
pulmões e cérebro. No ambiente, o mercúrio se transforma em organometá-
lico metilmercúrio que causa transtornos mentais e até a morte, porém ainda 
existem lacunas no conhecimento sobre exposições e efeitos na saúde e a 
tradução em ações preventivas está atrasada.76

Já houve eventos trágicos associados à contaminação por mercúrio 
ou metil mercúrio. Aparentemente não aprendemos nada no Brasil com os 
desastres ambientais em outros países como a doença na Baía de Minamata 
no Japão, envenenamento por mercúrio orgânico no Iraque, contaminação 
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mercúrio no rio English-Wabigoon da comunidade indígena GrassyNarrows 
por uma fábrica de celulose e papel próxima em Dryden (Ontário, Canada) 
Ontário, derramamento de mercúrio elementar em Cajamarca (Peru) e um 
prédio contaminado por mercúrio em Hoboken (NJ, EUA), derramamento 
de mercúrio no meio ambiente pela fábrica da Eldorado Chemical Company 
(Salt Lake City, Utah), dentre muitas outras.77

A Doença de Minamata, ou envenenamento por mercúrio, causa a 
Síndrome de Minamata, que se caracteriza por graves e irreversíveis sintomas 
neurológicos e físicos, além de defeitos congênitos em mulheres grávidas.78 
A contaminação das águas foi causada por uma empresa química que liberou 
continuamente mercúrio e metilmercúrio na baía.79 Esse derivado do mercú-
rio acabou bioacumulando nos peixes e mariscos. Como a alimentação dos 
habitantes locais era baseada em frutos do mar, também foram contaminados.

A falta de um órgão fiscalizador e regulador tem causado tragédias nos 
bens comuns, como rios, lagos, florestas, etc. Nesse cenário, os criminosos 
lucram, enquanto os prejuízos recaem sobre todos, inclusive com danos à 
saúde da população. A sociedade acaba tendo que arcar com o passivo, os 
prejuízos e os danos socioambientais já causados. Um exemplo dessa tragédia 
é a cidade de Santarém, no Pará, onde o garimpo ilegal contaminou 75% da 
população com altos índices de mercúrio. Pesquisas conduzidas por Meneses 
et al.80 revelaram que os moradores dessa cidade portuária já apresentam alte-
rações nos rins e fígado, devido à contaminação. Além disso, na população 
ribeirinha, a contaminação chega a mais de 90%, e 57,1% dos participantes 
moradores da área urbana de Santarém apresentam taxas de mercúrio no san-
gue acima do nível considerado seguro pela OMS. 

Existem várias fontes de contaminação com mercúrio, a saber: processos 
industriais, usinas termoelétricas a carvão, mineração e incineração de resí-
duos. Porém, a maior fonte de contaminação dos rios é a mineração fluvial, 
que vem aumentando e hoje afeta 173 grandes rios em 49 países. Os níveis de 
sedimentos suspensos dobraram, em comparação com os níveis anteriores à 
mineração, em cerca de 80% dos rios e quase 7% de todos os grandes trechos 
de rios tropicais estão agora nublados com detritos de mineração.81

Na Amazônia a maior parte da contaminação da fauna e da flora vem da 
mineração artesanal do ouro.82 A floresta captura o mercúrio ou íon mercúrio 
através das folhas que é repassado para o solo quando as folhas caem ou são 
lavadas pela chuva colocando em risco esse ecossistema tropical. A contami-
nação das águas dos lagos por mercúrio devido a mineração de ouro artesanal 
é muito mais perigosa nos lagos do que nos rios, pois os lagos convertem mer-
cúrio em metilmercúrio a taxas de cinco a sete vezes maiores que nos rios.83É 
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importante ressaltar que as emissões de mercúrio podem percorrer longas dis-
tâncias pela atmosfera e contaminar áreas distantes da fonte original.84

Academia Brasileira de Ciências (ABC) preocupada com as repercussões 
na saúde humana e ambiental devido as emissões de mercúrio distribuídas 
pela atmosfera, divulgou recentemente (02/2023) para toda sociedade um 
pequeno livro bem completo sobre o processo de contaminação por mercúrio 
(Figura 7).85 A ABC alerta que esse processo de contaminação impacta dire-
tamente na saúde pública, principalmente das populações indígenas, tradicio-
nais e ribeirinhas, alterando também seus territórios e impossibilitando-lhes a 
continuidade de seus modos de vida e culturas.

Figura 7. Livro da Academia Brasileira de Ciências 
(ABC) “Contamination by Mercury”.

Água e Sabonetes como Conjunto de higiene pessoal 
O sabão, o detergente e o sabonete são formulações básicas contendo diver-
sas substâncias que só funcionam na presença de água. São produtos usados 
nos processos de higienização de diversos materiais de usos diários. Eles têm 
uma fatia considerável do mercado dos produtos de limpeza. Suas formu-
lações possuem muitas substâncias como espessantes, perfumes e corantes. 
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No entanto, do ponto de vista da funcionalidade, os surfactantes são os mais 
importantes, pois eles é que formam as espumas na presença de água e ar. Os 
surfactantes reduzem a tensão superficial da água, permitindo que ela se espa-
lhe e forme bolhas de ar. O sabão funciona exatamente como todos os outros 
surfactantes, ou seja, possui uma estrutura química com uma parte hidrofílica 
que se liga à água e uma parte hidrofóbica que se liga às gorduras. A espuma é 
o conjunto de bolhas formadas quando o sabão e a água são agitados para que-
brar a tensão superficial da água, permitindo que o ar se introduza e se acu-
mule na forma de bolhas, revestidas por uma fina camada de sabão. A espuma 
é fundamental para o processo de limpeza, pois permite a remoção de sujeiras 
e gorduras da superfície, sendo levadas pela água durante o enxague.86,87,88

O sabão foi fundamental na história da civilização e no desenvolvimento 
da Química e Farmácia, pois foram as primeiras transformações químicas 
com aplicações medicinais. A sua descoberta foi acidental, mas sua utilidade 
foi sendo lentamente entendida pela humanidade, principalmente no que diz 
respeito as aplicações para a saúde. A sua história tem muitas incertezas e 
teorias sobre a origem do sabão. Uma dessas teorias diz que foram os anti-
gos sumérios por volta de 2000 a.C.89 que descobriram que o óleo de oliva 
misturado com cinzas produzia uma substância útil para limpeza e denomi-
naram ele como “sapo” que deu origem a “soap” e também deu origem à 
palavra “sabão”. Mas há outras teorias para explicar a origem desse nome.90A 
primeira referência literária conhecida ao sabão usado para fins de limpeza 
vem de Plínio, o velho, que descreveu as diversas propriedades do sabão em 
sua obra “História Natural”. Ele destacou o papel terapêutico do sabão em 
diferentes contextos e aplicações medicinais na época. Ao abordar a natureza 
multifacetada do sabão, Plínio enriqueceu o conhecimento da humanidade 
sobre esse produto, deixando um legado valioso que perdura até os dias atuais. 
Posteriormente, Galeno, um famoso médico grego, no século II d.C. também 
enfatizou as propriedades medicinais do sabão.87 No entanto, a higienização 
das pessoas através do banho diminuiu em toda a Europa quando Roma caiu 
em 467 d.C. 

No início dos anos 1500, as pessoas normalmente tomavam banho com 
sabão, uma vez por ano e com mais frequência no final de maio. Isso permitiu 
que as noivas estivessem frescas para suas próximas núpcias.91As impurezas 
corporais e as condições de vida abaixo do padrão contribuíram para diversas 
pestes na idade média. Os químicos árabes criaram no início do século VII o 
primeiro sabão usando apenas óleo vegetal, mesmo sem saberem que gordu-
ras e óleos vegetais são essencialmente triglicerídeos.

A preparação do sabão se espalhou pela Europa por vários séculos e 
teve muitas modificações, mas basicamente usando a mesma reação de 
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saponificação de óleos vegetais e gorduras. Nessa linha evolutiva foram cria-
dos os sabonetes mais finos à base principalmente de azeite. A eliminação 
de cinzas na produção do sabão ocorreu em 1791 quando Nicolas LeBlanc 
(1742-1806) desenvolveu o “Processo Leblanc”,92 que revolucionou a produ-
ção de soda cáustica (hidróxido de sódio) e bicarbonato de sódio a partir do 
sal comum. Com esse processo os fabricantes puderam preparar o sabão de 
forma muito barata. Antes disso, o sabão era caro e tinha uma demanda muito 
alta. Em 1811, outro francês chamado Michel Eugene Chevreul identificou a 
relação entre glicerina e ácidos graxos. Essas duas descobertas marcaram o 
início da fabricação moderna de sabonetes.

Antes da descoberta das estruturas químicas exatas das gorduras dos ani-
mais e os óleos vegetais, não se sabia que elas pertenciam à mesma classe dos 
lipídios.93 Eles se diferenciam quantidades e tamanho das cadeias dos ácidos 
graxos que modificam o estado físico do material bruto. Óleos e gorduras 
podem ser extraídos das sementes das plantas, algas, animais superiores e 
peixes. Os óleos são normalmente produtos de origem vegetal e são líquidos à 
temperatura ambiente (óleo de soja), enquanto as gorduras (sebo) são sólidas, 
ou de consistência pastosa à temperatura ambiente, e em geral, de origem 
animal. Os sebos, assim como as gorduras são em sua maioria de origem ani-
mal e sólidos à temperatura ambiente.90,94 Os lipídios reagem com hidróxidos 
de sódio ou potássio através de uma reação chamada de saponificação (for-
mação de sabões ou sabonetes) que está descrita na Figura 8. É uma reação 
muito fácil de fazer tanto em pequenas empresas até indústrias de abrangên-
cia nacional. Nesta reação, cada molécula de triglicerídeo se quebra em uma 
molécula de glicerina e em três sais de ácidos graxos orgânicos. Para separar a 
glicerina dos sais de ácidos graxos adiciona-se à mistura cloreto de sódio e os 
sais sobem para a parte de cima do frasco, ou reator, e a glicerina se deposita 
no fundo e pode ser removida pelo fundo do frasco. A glicerina bruta obtida 
do processo de produção do biodiesel é usada em muitos produtos, como ali-
mentos, têxtil, cosmético, de higiene pessoal, limpeza, lubrificantes, tintas e 
vernizes, explosivos, tabaco, papéis, plásticos e produtos farmacêuticos.
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Figura 8. Estrutura química geral dos lipídios e dos sabões.

Os óleos vegetais, como óleo de palma, óleo de canola, óleo de coco e 
óleo de soja, são produtos naturais muito importantes para a economia de 
qualquer país. Eles são utilizados como alternativa às gorduras de origem 
animal e produtos petroquímicos em aplicações alimentícias e não alimentí-
cias, como produção de bactericidas, cosméticos e produtos farmacêuticos. 
O tamanho do mercado global de óleo vegetal atingiu US$ 255,2 bilhões em 
2022 e espera-se que o alcance US$ 343,9 bilhões até 2028, com uma taxa 
de crescimento (CAGR) de 5% durante o período entre 2023-2028.95,96 Uma 
fração desses óleos é transformada em sabonete. O tamanho do seu mercado 
global foi de US$ 34,09 bilhões em 2019 e deve chegar a US$ 55,29 bilhões 
até 2027, exibindo um CAGR de 5,0%.

O sabão é um produto diferenciado do sabonete em termos de funcionali-
dades para higiene pessoal, apesar de alguns terem funções similares, como é 
o caso do sabão de coco. Os sabões sólidos, líquidos e em pó são comerciali-
zados para funcionar nos processos de limpeza da casa, incluído os banheiros, 
louças, roupas, sapatos e objetos em geral. Já os sabonetes são usados nas 
formas líquida, cremosa, espuma, gel ou em barras para banhos e lavagem 
das mãos. 

As pessoas dependem dos sabonetes diariamente para as suas higienes 
pessoais criando uma sensação de satisfação mental e corporal. A fabricação 
dos sabonetes é mais recente, mas ainda é um ofício muito antigo, cuja pro-
dução vai desde artesanal até industrial, suas composições e preços variam 
de acordo com a formulação e a empresa fabricante, que mostram como se 
fabricar sabonetes artesanais. Há muitas vantagens em se fazer o seu próprio 
sabonete, pois as diversidades de formulações são infinitas, como cor, textura, 
forma, cheiro e design. Os sabonetes artesanais normalmente usam essências 
naturais e criam produtos personalizados muito mais saudáveis e adequados 
para o meio ambiente. Basicamente o processo de produção dos sabonetes é 
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bem simples e não exige muito conhecimento técnico. Há muitas literaturas 
que ensinam o passo-a-passo de como fazer sua própria produção.

Atualmente na maioria das formulações dos sabonetes há ingredientes 
comuns a todos e alguns ingredientes variáveis de acordo com a proposta 
dos fabricantes. Por exemplo, existem sabonetes que ardem nos olhos por-
que contém soda cáustica que reage com as moléculas de gordura no globo 
ocular, mas também existem sabonetes que são inertes para os olhos. Tudo 
depende da formulação usada em sua preparação. Há também uma classe 
muito comum nos dias atuais que são os sabonetes esfoliantes que contêm 
partículas abrasivas ou substâncias destinadas a remover as células mortas da 
pele, deixando-a mais lisa, e outras  impurezas da superfície da pele. 

O ato de remover as células mortas da pele promove a renovação das 
células da pele e estimula o crescimento de novas células saudáveis. Os esfo-
liantes são substâncias insolúveis naturais de grãos moídos ou sementes, 
como aveia, sementes trituradas de azeitona,97,98 gergelim, maracujá, café,99 
damasco e linhaça, aveia, arroz, cascas de nozes, açúcar e sal, ou sintéticas, 
como argila,100 microesferas de quartzo, microplásticos, carboximetilcelulose. 
É importante ressaltar que o uso dos esfoliantes inorgânicos ou micro polimé-
ricos têm impactos ambientais. Os microplásticos causam problemas já bem 
conhecidos. Eles são partículas muito pequenas para serem filtradas pelos sis-
temas de tratamento de água e, portanto, são despejados nos sistemas hídricos 
ambientais. Eles podem ser ingeridos por peixes, aves e outros animais mari-
nhos e, eventualmente, entram na cadeia alimentar, incluindo os humanos.

Os tensoativos ou surfactantes são os componentes da formulação respon-
sáveis ​​pela formação da espuma e pela remoção da sujeira e das impurezas da 
pele. Sem eles a formulação não se forma ou não é estável por muito tempo. 
A quantidade de tensoativos no mercado chega a milhares de substâncias que 
podem ser de origem natural ou sintética.101No caso dos sabões e sabonetes 
são os sais de ácido graxos. Os sabonetes modernos têm outros tensoativos 
como o lauril sulfato de sódio, cocamido propil betaína lauroil isetionato de 
sódio, laurato de sódio, palmitato de sódio, oleato de sódio, estearato de sódio, 
dentre muitos outros (Figura 9). Há muitos componentes aditivos como glice-
rina (Figura 3) que retém água (agentes hidratantes), fragrâncias para propor-
cionar um aroma agradável; corante estético cuja finalidade é somente dar um 
visual mais atrativos ao produto comercializado, mas muitos sabonetes são 
incolores e não colocam corantes no meio ambiente; vitaminas com proprie-
dades benéficas para a pele e extratos de plantas ricos em óleos naturais que 
também possam ter propriedades efeitos antioxidantes, antissépticos, antimi-
crobianos e anti-inflamatórios; dióxido de titânio (TiO2) como aditivo clarea-
dor e opacificante; etidronato de tetrassódio como agente quelante amaciador 
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de água duras; salicilato de metila ou benzila devido às suas propriedades 
aromáticas e terapêuticas, dentre outros. Com essa variedade enorme de com-
ponentes, é possível se produzir centenas de diferentes sabonetes artesanais e 
industriais, como pode ser observado nas drogarias e supermercados.
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Figura 9. Alguns surfactantes e aditivos usado na fabricação dos sabonetes.

Considerações Finais 
As instalações sanitárias, presentes em residências, estabelecimentos comer-
ciais e espaços públicos, desempenham um papel fundamental no uso diário 
de água para fins higiênicos e domésticos. A água é utilizada de forma exten-
siva nos sanitários, pias e chuveiros, permitindo a limpeza pessoal, higieniza-
ção de objetos e descarte de resíduos. No entanto, após ser utilizada e tornar-
-se contaminada com esgoto e produtos químicos, essa água muitas vezes 
é despejada diretamente nos corpos hídricos através de sistemas de dutos e 
tubulações. A contaminação resultante desse descarte inadequado de águas 
sanitárias, tem implicações significativas para a saúde humana e para os ecos-
sistemas aquáticos. Além da matéria orgânica, os esgotos dos sanitários con-
têm bactérias, fungos e vírus. Os materiais inorgânicos, como os abrasivos 
presentes nas pastas de dente, e os materiais poliméricos, como os esfoliantes 
dos sabonetes, também contribuem para o processo de eutrofização nos siste-
mas hídricos. 
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É fundamental acabar com a contaminação das águas sanitárias nos corpos 
hídricos, através do tratamento adequado dos esgotos antes de serem despejados 
no corpo receptor, no meio ambiente. Atualmente, o mundo ainda está distante de 
alcançar o pleno recolhimento e tratamento adequado dos esgotos. No entanto, 
essas medidas são essenciais para proteger e preservar a saúde dos ecossistemas 
aquáticos, melhorar a qualidade de vida das populações, reduzir a disseminação 
de doenças e garantir a disponibilidade de água limpa, gratuita e segura para as 
futuras gerações. Para alcançar esse objetivo (que precisa ser um objetivo em 
comum), são necessários inúmeros esforços em conjuntos entre governos, comu-
nidades e setor privado para implementar sistemas de tratamento de esgotos efi-
cientes, promover o uso responsável da água e adotar práticas sustentáveis em 
relação aos recursos hídricos e aos resíduos sólidos. Investir em infraestrutura 
sanitária adequada é uma das chaves para enfrentar esse desafio global e garantir 
a saúde dos ecossistemas aquáticos e das populações humanas que dependem da 
água para sua sobrevivência e bem-estar.
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Capítulo 5

As Relações da Saúde com os 
Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentáveis

Luana da Silva Magalhães Forezi, Wilson C. Santos, Cristina Moll Hüther, 
Alcione Silva de Carvalho, Patrícia Garcia Ferreira, Fernando de Carvalho 
da Silva, Vitor Francisco Ferreira

Introdução
Os Objetivos para o Desenvolvimento Sustentável (ODS) foram estabeleci-
dos na Assembleia Geral das Nações Unidas em 25 de setembro de 2015. O 
documento “Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvol-
vimento Sustentável” foi acordado por 193 países da Organização das Nações 
Unidas (ONU). Ele inclui um conjunto de 17 ODS’s com 169 metas e 232 
indicadores (verificadores) para cumprimento dessa agenda 2030.  Os ODS’s 
foram estabelecidos pela ONU visando solucionar ou dar início a diversas 
transformações na sociedade, e enfrentar os múltiplos desafios econômicos, 
sociais e ambientais que o mundo vem enfrentando. Em realidade, o obje-
tivo principal dos ODS’s é o de promover o desenvolvimento sustentável que 
salve o planeta dos desastres naturais extremos. Em realidade esses ODS’s 
não têm poder de exigir dos países que sejam cumpridos, mesmo que tenham 
sido assinados no protocolo geral da Assembleia da Geral da ONU pelos paí-
ses membros, mas são orientações projetadas para direcionar as sociedades 
que estejam interessadas em alcançar o desenvolvimento sustentável.

Os 17 ODS são bem amplos, cobrem quase todos os problemas importan-
tes da humanidade, exceto guerras, e estão interligados. Apesar da importân-
cia de todos, alguns são mais urgentes do que outros, pois envolvem a con-
servação da vida no planeta. Os mais graves são a fome, que estava incluído 
nos Objetivos de Desenvolvimento do Milênio entre 2000-2015, erradicação 
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da pobreza, acesso à água potável e saneamento, energia renovável, igualdade 
de gênero, cidades e comunidades sustentáveis e consumo e produção respon-
sáveis, dentre outros. Entretanto, com a pandemia, as políticas públicas dos 
principais países do mundo, a desinformação e o aumento do negacionismo 
científico, dificilmente essas metas serão alcançadas até 2030. 

Há muito a ser feito no mundo em termos de mobilizar a cooperação e a 
coordenação entre governos, empresas, organizações, sociedade civil, acade-
mia, setor produtivo, indivíduos, poderes executivo, legislativo e judiciário.1 
É notório que os ODS’s apenas podem se tornar realidade nos planos nacio-
nais com o envolvimento dos entes federados, do setor privado e da socie-
dade civil. Promover um maior alinhamento entre os países em desenvolvi-
mento e os de menor desenvolvimento relativo em todo o mundo, assim como 
nas cidades intermediárias e na conectividade urbano-rural, irá contribuir de 
forma concreta para a implementação dos ODS’s no âmbito global.

Apoiar projetos que tenham como foco o aumento da emissão de títulos 
verdes, sociais e de sustentabilidade é de grande relevância, pois eles ajudarão 
a mobilizar recursos adicionais, com perspectivas de longo prazo e em conso-
nância com objetivos sociais, econômicos, ambientais e climáticos.

No acordo da “Agenda 2030” os países deveriam ter uma governança 
capaz de acompanhar o cumprimento dos objetivos, metas e indicadores do 
desenvolvimento sustentável. No Brasil a implementação dos ODS’s foi ins-
tituída por meio do Decreto nº 8.892, de 27 de outubro de 2016, que criou 
a Comissão Nacional para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(CNODS). Em outubro de 2017 a CNODS publicou o seu Plano de Ação 
2017-2019 para a nacionalização e adaptar indicadores globais à realidade 
brasileira.2 No final de 2018 a CNODS publicou seu relatório de atividades 
2017/2018.3 O Decreto nº 9.759, de 11 de abril de 2019 extinguiu a CNODS 
com o propósito de estabelecer e definir qual seria a melhor estratégia a ser 
adotada para a nova Governança da “Agenda 2030” no Brasil. 

O Decreto nº 9.980, de 20 de agosto de 2019, estabeleceu como com-
petência a Secretaria Especial de Articulação Social (SEAS) da SEGOV-
Presidência para a implementação da Agenda 2030 no Brasil.4 Em 27 de 
dezembro de 2019, o então Presidente da República vetou o art. 3º do Projeto 
de Lei nº 21, de 2019-CN, que em seu item VIII tratava da promoção do 
uso sustentável e eficiente de recursos naturais, considerados os custos e os 
benefícios ambientais, ou seja, a aplicação dos ODS’s como diretriz do Plano 
Plurianual (PPA) 2020-2023.5 Depois disso nada mais foi feito no sentido de 
implantar e acompanhar os ODS que foram nacionalizados.6
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Objetivo de Desenvolvimento Sustentável No 3 – 
Saúde e Bem-Estar
O Regulamento Geral da Organização Mundial da Saúde (OMS) no seu pri-
meiro parágrafo estabelece que a saúde “é um estado de completo bem-estar 
físico, mental e social e não apenas a ausência de doença ou enfermidade”.7 
A saúde humana é uma área complexa e está inserida em diversos ODS que 
estão interconectados e são igualmente importantes na área específica que 
pretende atuar para alcançar o maior resultado para desenvolvimento susten-
tável. Nesse ensaio vamos ousar afirmar que o ODS 3 “Boa saúde e bem-
-estar” é o mais importante, pois sem saúde não há como trabalhar, produzir 
e ter uma vida digna e plena. Ele está diretamente ligado à qualidade de vida 
das pessoas e ao desenvolvimento sustentável em geral. 

A saúde é o bem maior que uma pessoa pode ter e ela é mola propulsora 
de toda sociedade e a economia. O direito à saúde é um direito social con-
siderado um dos direitos humanos fundamentais e reconhecido em diversas 
Cartas Magnas, pois o acesso aos serviços de saúde de qualidade é essencial 
para a promoção da dignidade humana. A Constituição Federal (CF/1988) do 
Brasil em seu Art. 196 afirma “A saúde é direito de todos e dever do Estado, 
garantido mediante políticas sociais e econômicas que visem à redução do 
risco de doença e de outros agravos e ao acesso universal e igualitário às 
ações e serviços para sua promoção, proteção e recuperação”. Ainda, no Art. 
1 da CF destacamos os seguintes fundamentos do Estado brasileiro: III – a 
dignidade da pessoa humana. Contudo, por exemplo, ao considerarmos os 
dados da recente pandemia da COVID-19, uma dissociação entre a saúde e 
o direito ficou bem cristalina, pois, se por um lado vimos que os sistemas de 
saúde pública foram fundamentais para salvar vidas, por outro lado também 
ficou bem transparente como a doença  afetou os interesses econômicos e a 
própria economia global. De fato, a pandemia COVID-19 acentuou dispa-
ridades socioeconômicas especialmente nos países pobres e em desenvolvi-
mento, particularmente em relação ao acesso aos medicamentos aprovados 
pelas respectivas agências sanitárias.  Os preços de tais medicamentos são 
altos, e os sistemas de seguridades sociais nestes países não estavam prepa-
rados para fornecer esses medicamentos a todos os pacientes que realmente 
precisavam deles. Por outro lado, para aqueles que podiam pagar um plano de 
saúde privado, o acesso aos medicamentos foi garantido.8 Destarte, no Brasil, 
o próprio capítulo da Constituição que trata da Saúde como dever do Estado e 
direito de todos, conceitualmente, deixou de ser cumprido no período da pan-
demia COVID-19, prejudicando, ato contínuo, a sadia qualidade de vida e a 
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dignidade do ser humano. Por conseguinte, o ODS 3 e suas respectivas metas 
também deixaram de ser observados e cumpridos na sequência. 

A concepção geral do ODS 3 propõe “Assegurar uma vida saudável e 
promover o bem-estar para todos, em todas as idades”. Este ODS está expli-
citado em 8 metas que visam garantir que todas as pessoas tenham acesso a 
serviços de saúde de qualidade, incluindo prevenção, tratamento e cuidados 
para doenças físicas e mentais, e que sejam capazes de viver vidas saudáveis 
e produtivas. 

O ODS 3 faz parte de um conjunto de ODS estabelecidos pela ONU cuja 
definição pode ser vista por diversos ângulos. A saúde é um ODS transversal 
e ligado a todos os outros ODS, alguns de forma direta e outros de forma 
lateral. Não há como separar a fome e a pobreza dos graves problemas na 
saúde humana, da mesma forma que trabalho e renda, meio ambiente e cida-
des sustentáveis, dentre outros. Somente as pessoas saudáveis são capazes 
de lidar com crises, como crises climáticas, pandemias, desastres naturais, se 
recuperar delas e contribuir com seu trabalho para a ampliação da economia e 
o avanço da qualidade de vida nas sociedades. 

Nesse capítulo analisaremos as correlações do ODS 3 com outros sete 
ODS’s (1, 2, 6, 8, 10, 12 e 13). Isso não significa que os outros ODS’s não 
sejam importantes para a saúde, bem-estar e desenvolvimento sustentável. É 
apenas uma questão de selecionar aqueles que mais se aproximam dessa área. 
É importante ressaltar que o ODS No 3 e todas as suas metas são indicadores 
importantes de progresso de um país. Na Figura 1 estão destacados os ODS’s 
que consideramos ser os mais correlacionados com o ODS 3. 
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Boa saúde 
e bem-estar

ODS 3

Água potável e saneamento

Redução das 
desigualdades

Trabalho decente 
e crescimento 

econômico

Consumo e 
produção 

responsáveis

Ação Contra a 
mudança Global do 

Clima

1

2

6

8

10

12

13

❤

Fome Zero e 
agricultura sustentável

Erradicação da  
Pobreza

Figura 1. Os ODS’s que estão correlacionados com o ODS 3.

O ODS 3 e suas metas para serem atendidas até 2030 foram naciona-
lizadas pelo CNODS sem grandes restrições. A ONU estabeleceu 9 metas 
que estão interconectadas para alcançar o objetivo geral de “Saúde e Bem-
Estar”. Na Figura 2 estão destacadas as metas do ODS 3. As descrições dessas 
metas revelam como a saúde está diretamente conectada a cada uma delas. 
Por exemplo, a Erradicação da Pobreza (ODS 1) e a Fome Zero (ODS 2) 
melhorariam em muito o impacto negativo dessas situações na saúde. Para 
que se tenha uma dieta saudável e equilibrada é preciso que as pessoas este-
jam acima da linha da pobreza e, portanto, eliminar a pobreza, a fome, aumen-
tar a higiene e a conservação ambiental são ações que aumentariam a resis-
tência das pessoas e evitariam muitas doenças que comprometem a saúde e o 
bem-estar. Fundamentalmente, é preciso reconhecer que a saúde do planeta 
está diretamente interconectada com vários de seus elementos, como ar, solo, 
água, rio, barragem, represa, lagoa e floresta, que por sua vez está conectada 
com a saúde humana e dos ambientes naturais.9 
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Para assegurar que essas metas serão atingidas é de suma relevância criar 
indicadores que possam medir o avanço delas. Assim foi feito, e na Figura 3 
estão representados os indicadores criados para cada uma dessas metas pro-
postas que serão avaliadas periodicamente.10

Efeitos da pobreza (ODS1) na Saúde
Há dois tipos de pobreza, a extrema e a relativa, onde a pobreza extrema é 
uma condição na qual a pessoa não possui recursos suficientes para adquirir 
alimentos, medicamentos e materiais para atender suas necessidades bási-
cas, e obter assistência médica. Já a pobreza relativa leva em conta a renda 
e outros bens para a vida, como saúde, educação e moradia.  A ONU define 
uma pessoa com pobreza extrema se a sua renda familiar estiver abaixo de 
US$ 1,90/dia.11 

A pobreza é uma condição na vida causada por diversos fatores e não, em 
princípio, uma doença original no corpo, mas ela leva as pessoas a uma ali-
mentação de baixa quantidade proteica e calórica, além de moradias em locais 
inadequados para a saúde. Portanto, a pobreza tem efeitos diretos e deletérios 
na saúde física e mental. A pobreza é um problema muito complexo que tem 
acompanhado a humanidade por milênios e parece ser um problema insolú-
vel, mas em realidade é um problema político e técnico12 mais contundente 
nos países pobres que prejudica o desenvolvimento humano, econômico e 
sustentável. Ele pode ser resolvido com emprego, programas de assistência 
social de renda mínima, educação, formação profissional e políticas públicas 
que combatam a desigualdade social. Ações como campanhas do agasalho, 
construção de moradias de emergência, participação em projetos “adote uma 
criança” com ajuda e acompanhamento mensal e participação e/ou promoção 
de mutirões de melhorias básicas em comunidades, são uns dos movimen-
tos  que já estão sendo feitos por Programas Voluntariados de Empresas, mas 
ainda são tímidos de uma forma global.13

A pobreza leva a uma baixa qualidade de vida, saúde muito precária, 
prevenção de doenças inexistentes e muita deficiência na educação. Não 
existe ambiente sustentável enquanto houver miséria e pobreza. O Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) acompanha a taxa de pobreza 
absoluta no país. Em 2012, 16,2 milhões de brasileiros viviam abaixo da linha 
da pobreza, isto é, cerca de 8,9% da população brasileira recebia mensalmente 
per capita até US$ 1,90/dia. Esse número nunca variou para abaixo de 8%. 
Em 2020, com a crise da pandemia de COVID-19 a taxa de pobreza extrema 
atingiu o valor de 9,7% (20,5 milhões de pessoas). 
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A desnutrição é uma situação grave para quem vive nas condições de 
extrema pobreza, vide o caso dos povos originários Ianomami.14 É uma situa-
ção de calamidade insustentável e por isso esses números indicam a forte 
correlação entre baixa qualidade da saúde e a pobreza. As pessoas têm maior 
probabilidade de contrair diversos tipos de doenças e pouco ou nenhum 
acesso aos cuidados básicos de saúde. Por outro lado, a saúde precária tam-
bém pode levar à pobreza extrema. Da mesma forma que a extrema pobreza 
leva ao desenvolvimento de diversas doenças, uma doença crônica pode levar 
a extrema pobreza, pois reduz a renda familiar por incapacitação para o traba-
lho e o sustentar a si próprio e a respectiva família. 

A pobreza está intrinsicamente ligada a moradias precárias, que por sua 
vez está conectada com as baixas condições de higiene e de saúde. A melhoria 
nas habitações das áreas perigosas e desfavorecidas é uma excelente estratégia 
para melhorar a saúde e reduzir as desigualdades. Habitações de qualidade em 
lugares mais adequados e ambientalmente melhores aumenta a autoestima das 
pessoas e reduz sua exposição a riscos de contaminação por vetores nocivos.15  

Especialmente, deve-se destacar a situação da pobreza dos mais idosos 
e que mais precisam dos hospitais e clínicas públicas. Há diversas discrimi-
nações etárias que levam a dificuldades do idoso no acesso aos serviços de 
saúde especializados. Adicionalmente, para idosos acamados pode haver um 
tratamento negligente, desrespeitoso ou inadequado nos hospitais públicos, 
pois muitos acham que o ser velho está ocupando um lugar que poderia ser 
utilizado por uma pessoa mais jovem e com mais chance de se recuperar. 
Olhando pelo lado da família, muitos dos idosos acabam sendo abandonados 
nos hospitais, o que pode ter origem na falta de cuidados caseiros, medica-
mentos e alimentação. 

A pobreza pode ser avaliada por diversos indicadores e um deles trata 
apenas da renda, mas há muitos outros indicadores que não dependem apenas 
da renda básica.  A pobreza é um fenômeno complexo e cumulativo que pode 
ser causado por uma série de fatores inter-relacionados. Na Figura 4 estão 
destacados os fatores que levam ao baixo nível de desenvolvimento humano. 
Normalmente, a maioria desses fatores ocorrem simultaneamente e se agra-
vam. Por exemplo, a falta de acesso à educação de qualidade limita as opor-
tunidades de emprego e de renda, que por sua vez desencadeia a desigualdade 
social e econômica, moradias em locais inadequados e violência. 

Outra condição conhecida é a incapacidade dos mais pobres em consumir 
combustíveis, ou seja, a energia para cozimento dos alimentos e o aquecimento 
adequado das casas nas regiões mais frias. Esse é um indicador importante, 
pois quanto mais baixa a renda, menor é o acesso aos combustíveis essenciais 
para uma vida digna.16,17,18 Recentemente, vimos no Brasil as pessoas mais 
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pobres voltando a usar lenha, pois não tinham recursos para compra de outro 
tipo de combustível.19 Nesse ponto específico da pobreza no acesso aos com-
bustíveis essenciais é que o ODS 3 se entrelaça com o ODS 7 que trata sobre 
energia limpa e acessível, como destacado na meta 7.1: “Até 2030, assegurar 
o acesso universal, confiável, moderno e a preços acessíveis a serviços de 
energia” e, especificamente, a submeta 7.1.1 trata do acesso à eletricidade. De 
acordo com o relatório de 2021 sobre progresso energético, em 2030, cerca 
de 660 milhões de pessoas ainda não terão acesso à eletricidade.20 Quem entra 
nesse ciclo de pobreza energética dificilmente é capaz de mudar essa situação 
sem apoio de políticas públicas.

Distribuição desigual de 
riqueza e renda.

Falta de acesso à educação 
de qualidade e  

infraestrutura básica.

Falta de acesso a cuidados 
de saúde, água potável, 

saneamento, gás, eletricidade

Guerra, violência, migrações, discrimina- 
ção de raça, idade, gênero, religião, 

orientação sexual, etc.

Mudanças climáticas, 
desastres naturais e perdas na 

produção agrícola

POBREZA

Figura 4. Alguns fatores sequenciais que contribuem para a pobreza.

Efeitos da Fome (ODS 2) na Saúde
A fome crônica é a mais perversa degradação que o ser humano pode ser aco-
metido e a maior vergonha que a humanidade tem vivenciado por milênios. 
É a mais cruel forma de desigualdade que afeta os mais vulneráveis da socie-
dade, não por falta de alimentos, mas porque vivem em condições de pobreza 
absoluta (ODS 1). Ela é um problema global complexo e multifacetado que 
afeta milhões de pessoas em todo o mundo. Embora seja um problema desa-
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fiador, ela  trata de um urgente e que pode ser resolvido se houver decisões e 
vontades políticas para enfrentá-lo. 

Durante muitos anos várias organizações sociais lutaram pela inclusão 
da alimentação nos diretos humanos básicos e ele foi incluído no Artigo 25 
da Declaração Universal dos Direitos Humanos pela Comissão de Direitos 
Humanos da ONU em 1948 sob a redação: “Toda a pessoa tem direito a um 
nível de vida suficiente para lhe assegurar e à sua família a saúde e o bem-
-estar, principalmente quanto à alimentação, ao vestuário, ao alojamento, 
à assistência médica e ainda quanto aos serviços sociais necessários, e tem 
direito à segurança no desemprego, na doença, na invalidez, na viuvez, na 
velhice ou noutros casos de perda de meios de subsistência por circunstân-
cias independentes da sua vontade”.21 A partir desse artigo se entende que há 
diversas dimensões no Direito Humano à Alimentação e Nutrição Adequadas 
(DHANA) reconhecido pelo direito internacional que explicita que todas as 
pessoas têm o direito de acesso físico e econômico a alimentos seguros, nutri-
tivos e culturalmente adequados em quantidade suficiente para satisfazer suas 
necessidades nutricionais e alimentares independente de gênero, raça e etnia. 
De acordo com o citado Artigo 25, a fome já deveria ter sido eliminada do 
planeta. A persistência da fome no mundo revela a complexidade do desafio 
que representa a sua erradicação. Mesmo com o avanço tecnológico da socie-
dade moderna, a continuidade do problema evidencia que uma abordagem 
sistêmica amparada em políticas públicas por diversos governos no Brasil e 
em outros países é de suma relevância para a eliminação desse flagelo social.22  

O DHANA deveria ter uma governança mundial que coordenasse as 
ações dos governos com as organizações não governamentais internacionais, 
empresas e sociedade civil para garantir que todas as pessoas tenham acesso 
a alimentos seguros, nutritivos e em quantidades suficientes. O ODS 2 utiliza 
muitos conceitos incluídos no DHANA e traz diversas diretrizes para zerar a 
fome até 2030, tais como, aumentar o acesso aos alimentos, investir na pro-
dução de alimentos, reduzir o desperdício de alimentos, programas de renda 
mínima para que os desempregados possam enfrentar a pobreza e o acesso a 
empregos e serviços sociais. 

A cada ano os grandes produtores de alimentos vegetais e proteínas ani-
mais batem recordes na produção. Essa notícia viria como boa notícia se para-
lelamente a fome e a pobreza diminuíssem no mundo. No entanto, a fome no 
mundo vem aumentando, logo não é pela falta de produção de alimentos, mas 
sim pela falta de recursos para adquiri-los, a má distribuição e, além disso, é 
importante salientar que a falta de conhecimento no manejo e acondiciona-
mento no transporte e estoque, embalagem mal pensada e controle de quali-
dade “muito rígido” foram algumas das causas apontadas para o desperdício 
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de alimentos no Brasil.23 A produção de alimentos da atualidade, se adequada-
mente distribuída, seria suficiente para diminuir radicalmente ou até mesmo 
eliminar a fome do mundo. 

A fome é uma resposta fisiológica que o corpo alerta que há necessi-
dade de obter nutrientes para manter as transformações bioquímicas e gerar 
energia para sustentar as funções corporais. A fome é uma demanda extre-
mamente forte do organismo que tenta sobreviver. Sobre essa necessidade 
extrema escreve Carolina Maria de Jesus: “A tontura da fome é pior do que 
a do álcool. A tontura do álcool nos impele a cantar. Mas a da fome nos faz 
tremer. Percebi que é horrível ter só ar dentro do estomago”.24

Recentemente, destacamos que há uma relação da fome com as questões 
da sustentabilidade25 e enfatizamos que qualquer proposta que vise uma reso-
lução do tema e que não inclua a pobreza e a fome, não pode ser considerada 
sustentável, pois inevitavelmente o capital natural será consumido e destruí-
do.26 A meta 1.1 do ODS2 pretende “Até 2030, erradicar a pobreza extrema 
para todas as pessoas em todos os lugares, medida como pessoas vivendo 
com menos de paridade de poder de compra (PPC) US$ 3,20 per capita por 
dia. A erradicação da pobreza extrema será atingida quando o percentual 
da população nesta condição estiver abaixo de 3%”. Infelizmente, de acordo 
com dados do banco mundial, os efeitos prolongados da pandemia de COVID-
19 e suas consequências agravaram a crise alimentar global e aumentaram o 
número de pessoas com fome em todo o mundo. A recuperação desigual eco-
nômica em 2021 entre os países e as perdas de receita, agravaram as desigual-
dades existentes, piorando a situação de segurança alimentar de populações 
que já tinham maiores dificuldades para alimentar as suas famílias. Os preços 
dos alimentos aumentaram no ano passado devido a gargalos nas cadeias de 
suprimentos, aumento dos custos de transporte e outras interrupções causadas 
pela pandemia do COVID-19. A guerra na Ucrânia veio somar ainda mais à 
essa problemática, devido envolver dois dos maiores produtores mundiais de 
commodities agrícolas e grãos básicos, Rússia e Ucrânia, e interrompendo, 
assim, cadeias de abastecimento e afetando diretamente os preços mundiais 
de grãos, fertilizantes e energia, causando escassez e aumentando ainda mais 
a inflação dos preços dos alimentos.27 Nesse cenário a reversão total da fome 
até 2030, ou corte em 50%, dificilmente será alcançada e quase 7% da popu-
lação mundial ainda viverão com menos de US$ 2,15 por dia.28,29 

Esta realidade está evidente quando se observam os dados contidos no 
relatório feito pelas agências Food and Agriculture Organization (FAO), 
International Fund for Agricultural Development (IFAD), Fundo das Nações 
Unidas para a Infância (UNICEF), Programa Mundial de Alimentos (WFP) 
e Organização Mundial de Saúde (WHO) em 2022 que aborda sobre a 
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insegurança alimentar e desnutrição no mundo. Por causa da pandemia, o 
número de pessoas em situação de fome aumentou entre 2014-2020: em 2020 
existiam cerca de 768 milhões de pessoas, isto é, 9,9% da população mun-
dial, em situação de insegurança alimentar grave no mundo; entretanto, em 
2022, o relatório30 apontou que a insegurança alimentar grave aumentou para 
11,1%, ou seja, 828 milhões de pessoas foram afetadas pela fome em 2021.31 
Esse número aumentou desde o início da pandemia de COVID-19. Uma em 
cada três pessoas no mundo, ou cerca de 2,31 bilhões de pessoas, foi afetada 
por insegurança alimentar moderada ou grave em 2021. Isso representa cerca 
de 350 milhões de pessoas a mais do que em 2019. Como restam apenas sete 
anos até 2030, é evidente que se torna mais distante alcançar muitas das metas 
do ODS 2. 

A fome no Brasil não é um fato novo, pois se convive com ele desde o 
intercâmbio colombiano (chegada de Cristóvão Colombo à América) sendo 
um problema persistente. O IBGE relatou que no Brasil em 2020 havia apro-
ximadamente 10,3 milhões de brasileiros que viviam em situação de insegu-
rança alimentar grave. Segundo a Agência do Senado Federal32 e o relató-
rio do “2º Inquérito Nacional sobre Insegurança Alimentar no Contexto da 
Pandemia da Covid-19 no Brasil”, no Brasil havia cerca de 33,1 milhões de 
pessoas sem garantias de alimentação. O estudo também aponta que mais da 
metade da população brasileira (58,7%) convive com a insegurança alimentar 
em algum grau - leve, moderado ou grave (fome).33

A fome crônica tem sido objeto de estudos através de diversas pesqui-
sas ao longo de muitos anos. A fome nunca foi erradicada do planeta e há 
farta bibliografia, antigas e recentes, que relatam a fome que leva a morte no 
mundo. O Prof. Josué de Castro34 foi o cientista social que mais estudou a 
fome e descreveu em detalhes a situação do Brasil e mostrou muitas possíveis 
ações que poderiam minimizar a fome. Em um dos seus vários livros sobre 
o assunto “Geografia da Fome - O Dilema Brasileiro: Pão ou Ação” de 1980 
escreveu: “E procurando demonstrar que o caminho da paz e da felicidade 
humana está numa economia de abundância, na luta contra a fome e a misé-
ria e na vitória integral contra o medo tanto da fome como da guerra. Medo 
que ameaça paralisar a capacidade criadora do homem e, portanto, provocar 
o desmoronamento de toda a civilização”. 

No livro a “Agonia da Fome”, Maria do Carmo Soares de Freitas rela-
ciona o descaso dos governos com a fome como uma modalidade de genocí-
dio. Em um parágrafo emblemático afirma “Em geral, a tendência do homem 
bem alimentado de esquecer o sofrimento da fome do outro passa pela não 
aceitação dessa realidade, ou porque o faz sentir-se moralmente culpado em 
não contribuir para remover tal absurdo, ou, mais provavelmente, porque ele 
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sustenta uma ideologia que o limita a enxergar a fome em outro corpo que 
não o seu adotando uma autodisciplina que o faz distanciar-se de questões 
que possam afetar seus acordos sociais”.35 

Há países em que a fome é mais prevalente do que em outros, mas é uma 
situação que ocorre no mundo todo. Um dos principais fatores que contri-
buem para a ascensão dos índices da fome são as mudanças climáticas, pois 
interferem diretamente na produção de alimentos, como no caso das secas 
prolongadas e outros fenômenos climáticos. Esforços estão sendo feitos para 
diminuir impactos de mudança climática, entretanto, ainda muito têm que ser 
feito para alcançar este objetivo. Além disso, essas anomalias climáticas são 
distribuídas de forma irregular, com maior impacto nos países em desenvolvi-
mento que têm menor capacidade de enfrentar as mudanças climáticas. Todos 
esses fatores resultam em maior incerteza em termos de provisão de alimen-
tos e especulação de mercado.36 É importante salientar que a perspectiva da 
mudança climática na produção de alimentos descreve a ligação com ODS 8 
da ONU.37 Além disso, o aumento das temperaturas médias globais produz 
um maior risco potencial de doenças transmitidas por alimentos.36

A fome e a sede não são exclusividades dos humanos, pois atingem todos 
os serem que habitam esse planeta. A fome é uma sensação fisiológica que 
acomete todos os animais. Porém, a fome crônica causa dor intensa de vazio 
no estômago que causa danos ao organismo, tontura, fadiga, fraqueza, náu-
sea, irritabilidade e confusão, tremor e outros sintomas desconfortantes. Ela 
é um processo bioquímico que foi feito para a sobrevivência das espécies e 
não pode ficar por muito tempo e voltar periodicamente, pois leva a doenças 
e morte. Nesse ponto específico o ODS 2 e o ODS 3 se entrelaçam, ou seja, 
não pode haver saúde onde a fome crônica está instalada. Na população idosa 
mais solitária e com isolamento social, a fome afeta de forma mais contun-
dente. Essas pessoas idosas têm suas capacidades de comer afetadas na diges-
tão dos alimentos por falta de apetite e problemas dentários, que dificultam a 
mastigação de alimentos sólidos. 

Qual a razão da fome estar correlacionada com as questões do ODS 3? A 
fome leva a desnutrição e esta situação tem grande impacto na saúde humana. 
Na Figura 5 estão destacadas as principais doenças causadas pela fome crô-
nica. Quando as pessoas não têm acesso a alimentos nutritivos e em quanti-
dade suficiente a desnutrição promove perda de massa muscular, fraqueza, 
fadiga, baixa imunidade às doenças oportunistas, atraso no desenvolvimento 
físico, baixa capacidade de regulação da temperatura do corpo e desajustes 
comportamentais em adultos crianças. A situação extrema da desnutrição 
aguda é a morte com altíssimo custo de perda de capital humano. Interessante 
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é que o excesso de ingestão de alimentos leva obesidade e junto muitas doen-
ças, como diabetes, doenças cardíacas e acidentes vasculares. 

Perda de 
massa 

muscular

Baixa 
imunidade

Fraqueza Fadiga
Doenças o
portunistas

Incapacidade 
de pensar

Atraso  
físico

AnsiedadeIrritabilidadeDepressão

Falta de 
motivação
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aprendizagem

Sequência de Doenças Causados pela  Fome

Figura 5. Principais doenças causadas pela fome crônica.

Segundo a OMS, em todo mundo as pessoas ainda não têm acesso a 
calorias adequadas ou a uma diversidade de alimentos saudáveis e ricos em 
nutrientes. Essa falta de acesso resulta em fome e deficiências de micronu-
trientes. Com intuito de orientar ações que possam aumentar a disponibili-
dade, acessibilidade, apelo/aceitabilidade de alimentos nutritivos, seguros e 
de alta qualidade, a agência FAO desenvolveu um escopo de ação potencial 
de possíveis soluções de sistemas alimentares em toda a produção, cadeia de 
suprimentos, ambientes alimentares e consumidores (Figura 6). 38

O ato de zerar a fome no mundo teria um significativo impacto financeiro 
em todas as áreas da saúde trazendo muitos benefícios para a sociedade, pois 
com indivíduos mais saudáveis haveria menor ocorrência de doenças e acesso 
aos serviços públicos de saúde. Haveria uma diminuição de doenças rela-
cionadas à desnutrição, assim como no uso medicamentos, internações por 
doenças oportunistas e crônicas, tratamentos médicos e psicológicos caros. 

Outro fator positivo em se eliminar a fome é o de baixar o custo social 
pela perda de produtividade e aumentar as contribuições pessoais para a eco-
nomia. As pessoas bem nutridas podem render mais em todas as atividades 
econômicas e educacionais, ou seja, há um impacto financeiro positivo na 
economia. Apesar dos programas de combate a fome e a desnutrição terem 
um custo financeiro inicial para a sociedade, investir no combater a fome é 
investir na saúde para melhorar o bem-estar das pessoas e, com isso, em longo 
prazo trazer retornos financeiros para as pessoas, famílias e comunidades. 
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Figura 6. Escopo de ações que impactam as dietas 
saudáveis e ricas em nutrientes.

As ações para alcançar esse ODS são de amplo escopo, como de possíveis 
soluções de sistemas alimentares em toda a produção, cadeia de suprimentos, 
ambientes alimentares e consumidores. Para estabelecer limites e enfatizar 
como as ações podem ter impacto direto em dietas saudáveis, as ações foram 
limitadas àquelas com um caminho claro para impactar a disponibilidade, 
acessibilidade, apelo/aceitabilidade e segurança. 

Saúde, Água potável e Saneamento Básico (ODS 6)
A ciência e a tecnologia da sustentabilidade avançam com a nossa compreen-
são das necessidades de se ter energia limpa, água, ar limpo, alimentos, mobi-
lidade e saúde e as relações de cada um destes aspectos com as mudanças 
climáticas.39 Esse conceito é conhecido como saneamento ambiental que usa 
esses e outros elementos que estão relacionados para cortar as rotas de trans-
missão das doenças.40 A Figura 7 resume a relação entre água limpa e sanea-
mento que são sinônimos de qualidade de vida, higiene, saúde e bem-estar. A 
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água é um capital natural do planeta que pode proporcionar muitas melhorias 
na saúde pública em grande escala. Ao poluirmos as águas dos rios com agro-
tóxicos, micro e nanoplásticos, produtos químicos diversos, materiais radioa-
tivos e dejetos humanos e animais pagamos mais caro por ela “purificada”, ou 
seja, invariavelmente os pobres e os ricos pagam o mesmo valor. 

Em uma pesquisa recente se constatou que a água que é consumida em 
22 municípios do Estado Santa Catarina estava com resquícios de agrotóxi-
cos, cerca de 204 ingredientes ativos de agrotóxicos.41 Em recente publicação 
a Repórter Brasil divulgou estudo relatando que a água que se bebe em 763 
munícipios tem pequenas doses diárias de substâncias químicas e radioativas 
e outros resíduos da indústria que se misturam aos rios e represas.42 
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Figura 7. Correlação entre a saúde, água e saneamento ambiental.

A água e o ar sempre foram bens comuns da vida, até que esta foi poluída 
e passou a ser um grande negócio. A água potável é um bem essencial e vital, 
não deveria ser cobrada. A água é um bem natural, público, essencial à vida e 
de uso comum de todos os seres vivos, não somente dos humanos que conse-
guem pagar por ela. O acesso à água potável deve ser universal e estar sob o 
controle público. 

Caminhando nesse sentido está o Chile que começa a rever a privatização 
dos serviços de tratamento da água e distribuí-la gratuitamente.43 Um bilhão 
de pessoas que vivem em extrema pobreza não têm água potável, ou seja, não 
podem pagar pela água e vivem em regiões onde a água está contaminada. 
Os oceanos detêm 97% da água da Terra, mas apelas 3% corresponde a água 
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doce. Quanto mais poluímos a água, maiores são os custos da sua purifica-
ção e com isso aumentam os lucros das empresas de água; o que por sua vez 
contam positivamente para o PIB de uma nação. Trata-se de um ciclo. A con-
servação dos mananciais de água precisa de muita atenção, assim como o uso 
consciente desse recurso natural.

A distribuição de água potável é uma das melhores soluções para promo-
ver a saúde e o bem-estar, pois muitas doenças são transmitidas pela água ou 
ela serve de criadouros de insetos e micro-organismos, como bactérias, vírus 
e diversos parasitas. Algumas pessoas são mais propensas a adoecer devido 
a presença de micro-organismos e produtos químicos na água, tal como as 
crianças, grávidas, idosos, pessoas com sistema imunológico enfraquecido, 
pessoas em tratamento quimioterápico e transplantados.44 Além da contami-
nação biológica da água, há também aquela causada por produtos químicos, 
como metais pesados, plásticos, pesticidas, herbicidas, resíduos químicos 
industriais, produtos farmacêuticos e produtos de higiene pessoal. Alguns des-
ses produtos são bioacumulativos e ao longo dos anos  podem causar danos à 
saúde humana e ao meio ambiente.45

A mineração é uma das atividades humanas mais prejudiciais para o meio 
ambiente e para a saúde. A mineração mais deletéria é o garimpo nos rios e 
suas margens para extrair ouro usando o metal pesado mercúrio46 , que enve-
nena as águas e afoga a vida aquática nos sedimentos gerados na dragagem 
por empresas venais e governos indiferentes. Estudo recente revelou que a 
extensão dessa crise nos rios é global, pois a mineração fluvial aumentou e 
hoje afeta 173 grandes rios em 49 países, em florestas ao longo de 4 déca-
das. Os níveis de sedimentos suspensos dobraram, em comparação com os 
níveis anteriores à mineração, em cerca de 80% dos rios e quase 7% de todos 
os grandes trechos de rios tropicais estão agora nublados com detritos de 
mineração.47,48,49 

Em recentes anos, o uso de mercúrio na Amazônia brasileira se tornou 
uma epidemia e um problema de saúde pública. Esse metal pode causar dis-
túrbios como, fadiga, insônia, diminuição da concentração, depressão, irri-
tabilidade, sintomas gástricos, sintomas sensoriais e sintomas motores. As 
pesquisas recentes mostram que nos moradores da cidade portuária ribeirinha 
do Pará a contaminação já atingiu mais de 90% de pessoas que já sofrem alte-
rações patológicas nos rins e fígado devido a presença de mercúrio nas águas 
e peixes. 57,1% dos moradores da área urbana de Santarém apresentaram 
taxas de mercúrio no sangue acima do nível considerado seguro pela OMS.50 
Atualmente há pesquisas para substituir o mercúrio com uso de bioextratos  
obtidos a partir de folhas de pau-de-balsa, Ochroma pyramidale, espécie arbó-
rea, nativa da Amazônia, que podem ser competitivas com mercúrio, tanto no 
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processo de extração, quanto na redução  dos impactos na saúde dos traba-
lhadores e no meio ambiente, bem como também ser uma alternativa para 
a recuperação de áreas degradadas com plantios feitos no próprio garimpo, 
viabilizando uma biofábrica local. 51

Muitas pesquisas já foram realizadas na busca de soluções naturais para 
remediar a contaminação usando plantas capazes de absorver metais pesados 
e outros tipos de contaminantes orgânicos.52 Esse conceito não é novo sendo 
conhecido como fitomineração,53 que é a técnica de extração de metais valio-
sos (níquel, zinco e cobalto) de áreas contaminadas usando plantas hipera-
cumuladoras. Essas plantas podem acumular altos níveis de metais em seus 
tecidos. A fitomineração envolve o cultivo dessas plantas hiperacumuláveis 
em solo contaminado, colhendo-as e, em seguida, processando as plantas 
para extrair os metais (ex. Alyssum bertolonii, Alyssum corsicum e Alyssum 
murale que hiperacumulam níquel, zinco e outros metais).54 Existem várias 
limitações desse processo de bioacumulação, como baixa taxa de acumulação 
de metais, baixa disponibilidade de plantas hiperacumuladoras, seletividade 
pelo metal, e altos custos de processamento e refino dos metais extraídos. Há 
também plantas capazes de absorver nitrogênio e fósforo de águas poluídas 
com esgoto. Um exemplo é o aguapé (Eichhornia crassipes), planta aquática 
flutuante, nativa da América do Sul, que pode ser encontrada em lagos, rios e 
outros corpos d’água. 

Investir em saneamento básico e água potável é uma forma eficaz de 
promover a saúde, a sustentabilidade e prevenir a propagação doenças e de 
enfermidades do sistema gastrointestinal, como as diarreias graves e desidra-
tação, e também, o cólera (causada pela bactéria Vibrio cholerae), a hepatite 
A (Hepatovírus A), a febre tifoide (causada pela bactéria Salmonella typhi), 
o tracoma (causado pela bactéria Chlamydia trachomatis sendo a principal 
causa de cegueira evitável), a disenteria (causada por várias bactérias, parasi-
tas e vírus), a poliomielite (vírus da poliomielite),  a amebíase (causada pelo 
parasita Entamoeba histolytica) e a giardíase (causada pelo parasita Giardia 
lamblia). Há uma série de outras doenças que poderiam também facilmente 
compor a relação citada anteriormente. Essas doenças podem ser fatais para 
as populações mais pobres e com insegurança alimentar severa, em face de 
seus sistemas imunológicos enfraquecidos, a desidratação, a desnutrição e 
problemas de crescimento em crianças.55 

O saneamento reduz em muito os custos da saúde. Ele significa a exis-
tência de instalações e serviços para o descarte seguro de dejetos humanos, 
manutenção de condições higiênicas e a não contaminação do lençol freá-
tico. O saneamento é um termo bastante abrangente que inclui acesso a água 
limpa, banheiros seguros e higiênicos, sistemas adequados de gerenciamento 
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de resíduos sólidos (lixo), controle de vetores de doenças, são fundamentais 
para garantir um ambiente saudável e seguro para a população. A falta de 
saneamento básico também contribui para a piora da qualidade do ar, com 
odores nocivos, e do solo e, consequentemente, o aumento de doenças respi-
ratórias e alergias.40 Ele é vital para a sustentabilidade da biodiversidade dos 
rios e lagoas, pois é inadmissível que toneladas de dejetos sejam despejados 
em suas águas todos os dias.

O saneamento básico e o tratamento da água são essenciais para a preven-
ção das doenças negligenciadas como estabelecido na meta 3.3 do ODS 3: “Até 
2030, acabar com as epidemias de AIDS, tuberculose, malária e doenças tro-
picais negligenciadas, e combater a hepatite, doenças transmitidas pela água 
e outras doenças transmissíveis”. A lista das doenças incluídas nessa classe e 
suas definições não são unânimes e podem refletir apenas prioridades de polí-
ticas públicas governamentais. Seja qual for a lista, ou a prioridade à algumas 
dessas doenças, elas estão relacionadas com a pobreza, fome, águas contami-
nadas, manejo inadequado do lixo e saneamento básico.56   As doenças podem 
ser: Dengue (causada pelo vírus da dengue e transmitida pelo mosquito Aedes 
aegypti), Zika  (causada pelo vírus Zika e transmitida pelo mosquito Aedes 
aegypti), Chikungunya (causada pelo vírus chikungunya e transmitida pelos 
mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus), Doença de Chagas (causada 
pelo parasita Trypanosoma cruzi), Leishmanioses (cutânea, mucocutânea e 
visceral causadas por parasitas do gênero Leishmania), Hanseníase (causada 
pela bactéria Mycobacterium leprae), Malária (causada por protozoários do 
gênero  Plasmodium e transmitida pelos mosquitos do  gênero Anopheles), 
Tuberculose (causada bactéria Mycobacterium tuberculosis), Úlcera de Buruli 
(causada pela bactéria Mycobacterium ulcerans), Micetoma (causada por 
causada por fungos ou bactérias filamentosas), Cromoblastomicose (causada 
por fungos do solo), Oncocercose ou cegueira dos rios (causada pelo verme 
Onchocerca volvulus), Raiva (causada pelo vírus da raiva), Dracunculíase 
ou doença do verme da Guiné causada pelo verme Dracunculus medinen-
sis), Sarna (causada por um ácaro chamado Sarcoptes scabiei), Equinococose 
(causada pelo cestódeo Echinococcus granulosus), Esquistossomose (cau-
sada pelos trematódeos do gênero Schistosoma), Trematodiases (causada por 
platelmintos da classe Trematoda), Helmintíases (causada por vários tipos 
de vermes como lombrigas (Ascaris lumbricoides), e tênias (Taenia solium 
e Taenia saginata) ), Tripanossomíase africana humana ou doença do sono 
(causada pelo protozoário Trypanosoma brucei), Cisticercose (causada pelas 
larvas da tênia Taenia solium), filariose linfática ou elefantíase (causada por 
vermes filariais) e Treponematose ou sífilis, bouba, bejel e pinta (causada pela 
bactéria Treponema pallidum). As pessoas que vivem em comunidades sem 
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acesso com saneamento básico precário ou inexistente são mais propensas a 
contrair essas doenças e a sofrer complicações graves, especialmente crianças 
e idosos.

A orientação e educação da população para a não contaminação da água 
está diretamente relacionada com saúde e bem-estar. Conscientizar sobre a 
importância da preservação dos recursos naturais e da água potável, bem 
como sobre as formas de evitar a contaminação da água garantirá um futuro 
sustentável para todos. Campanhas de conscientização pelas  mídias sociais, 
rádio, televisão, outdoors, assim como programas educativos em escolas, trei-
namentos em comunidades, eventos educativos em praças e parques, divul-
gação de boas práticas através de uso de produtos biodegradáveis e descarte 
adequado de resíduos químicos e incentivo à participação em projetos de pre-
servação como a limpeza de rios e córregos, são ações que podem ser realiza-
das com intuito de educar a população sobre a importância de não contaminar 
a água. Entretanto, é um grande desafio, já que a mudança de comportamento 
da população precisa de ações contínuas e integradas.

No Brasil, o saneamento básico é protegido pela Constituição e definido 
pela Lei nº. 11.445/2007. É histórico que no Brasil o saneamento básico nunca 
foi prioridade. Não pode haver ambiente sustentável e saúde de qualidade 
quando um país não recolhe e trata os dejetos humanos e dos animais. O 
Instituto Trata Brasil que monitora o saneamento nos maiores municípios bra-
sileiros com base na população, com o objetivo de dar luz a um problema, 
avaliou alguns indicadores de saneamento básico dos 100 maiores municípios 
do país e concluiu que mais de 35 milhões de brasileiros não têm acesso a 
água tratada, apenas 50% do esgoto é tratado e que  100 milhões de famílias 
não têm coleta de esgoto.57,58 

Saúde e a Correlação com Trabalho Decente e 
Crescimento Econômico (ODS8)
O fornecimento de água potável e saneamento ambiental precário tem impac-
tos diretos na saúde, mas também consequências sociais e econômicas mais 
amplas. 

A meta 8.1 do ODS 8 diz “Sustentar o crescimento econômico per capita, 
de acordo com as circunstâncias nacionais e, em particular, pelo menos 
um crescimento anual de 7% do produto interno bruto nos países de menor 
desenvolvimento relativo”. Esta meta está diretamente ao crescimento anual 
do PIB. Porém, a meta 8.3 é a que está mais relacionada com a geração de 
trabalho formal, digno, que envolva micro, pequenas e médias empresas e o 
estímulo ao empreendedorismo e a inovação: “Promover políticas orientadas 
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para o desenvolvimento, que apoiem as atividades produtivas, geração de 
emprego decente, empreendedorismo, criatividade e inovação, e incentivar a 
formalização e o crescimento das micro, pequenas e médias empresas, inclu-
sive por meio do acesso a serviços financeiros”. O ODS 8 estipula que até 
2030 sejam melhoradas as condições de trabalho e crescimento econômico, 
para combater a situação em que metade da população mundial ainda vive 
com o equivalente a cerca de US$ 2 por dia, pois há falta de oportunidades 
de trabalhos decentes produtivos. Nessas condições, mesmo tendo emprego 
não há garantia de escapar da pobreza. O importante é destacar que não pode 
haver crescimento econômico sustentável sem melhorar o padrão de vida59 
dos trabalhadores e reduzir a miséria e fome. O bem-estar dos empregados 
é fundamental para atingir os objetivos de uma organização e cumprir sua 
missão, pois pode ocorrer que há dias que as pessoas não aparecem, ou não 
se esforçam ao máximo, prejudicam sua produtividade e custam milhões de 
dólares por causa de problemas de saúde mental e física.

 As pessoas nessas condições têm dificuldade de encontrar trabalho que 
lhes permitam ter uma vida decente com alimentação adequada e essa situa-
ção é particularmente crítica para os idosos. Há uma correlação positiva entre 
trabalho decente e crescimento econômico. Quanto maior for o número de 
pessoas fora das condições de trabalho decente, pior será para o desenvol-
vimento econômico. Só com políticas públicas eficientes e fiscalização ade-
quada haverá aumento da produção de bens a longo prazo e paralelamente 
trabalho decente, pois são objetivos importantes e interconectados. 

Emprego e trabalho decente são os elementos-chave para alcançar um 
crescimento econômico sustentável juntamente com a redução da miséria 
e fome. A International Labour Organization (ILA) define trabalho decente 
como: “O trabalho decente resume as aspirações das pessoas em suas vidas 
profissionais. Implica oportunidades de trabalho produtivo e com remune-
ração justa, segurança no local de trabalho e proteção social para todos, 
melhores perspectivas de desenvolvimento pessoal e integração social, liber-
dade para que as pessoas expressem suas preocupações, se organizem e par-
ticipem das decisões que afetam suas vidas e igualdade de oportunidades e 
tratamento para todas as mulheres e homens”.60 

O aumento da produção de bens e serviços ocorre em uma economia 
em que o trabalho seja em ambiente seguro, saudável, com desenvolvimento 
pessoal e profissional, respeito, justiça e, mais ainda, que respeite os direitos 
humanos e trabalhistas. Trabalhadores enfraquecidos, doentes e em condições 
precárias de trabalho, inseguras e análoga à escravidão têm maior probabili-
dade de ficarem doentes ou se machucarem. Nessas condições precárias, cer-
tamente resultarão em custos mais altos para as empresas e para diminuição 

Licenciado para Fernando de Carvalho da Silva  - pedido 74416



158	 As Relações da Saúde com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentáveis

do desenvolvimento econômico. No passado a peste negra, varíola e sarampo, 
dentre outras, devastaram continentes com perda da força de trabalho pois 
escasseavam a mão de obra e elevavam os preços dos produtos agrários e com 
vultosas perdas econômicas.

Portanto, para melhorar todas as condições de saúde das pessoas, mitigar 
toda degradação ambiental, diminuir a fome e a pobreza e aumentar a renda 
das pessoas, é necessário um crescimento econômico sustentável. Essa abor-
dagem precisa ser conjunta e multidimensional, pois apenas o crescimento 
econômico não atende as necessidades e direitos das pessoas.

Melhoria da Saúde com Redução das desigualdades 
(ODS 10) 
A ONU estabeleceu os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável e reconhe-
ceu através do ODS 10 a importância que a desigualdade tem para a cons-
trução de sociedades mais justas e que sem isso não é possível promover um 
desenvolvimento sustentável que beneficie o planeta e, consequentemente, 
aos mais vulneráveis e marginalizados. O ODS 10 é abrangente e explicita 
que é importante “Reduzir a desigualdade dentro dos países e entre eles”. 
No entanto, a meta 10.1 é bem mais modesta no que diz respeito a redução 
das desigualdades: “Até 2030, progressivamente alcançar e sustentar o cres-
cimento da renda dos 40% da população mais pobre a uma taxa maior que 
a média nacional”. A meta 10.2 define os tipos de igualdade que se quer 
promover: “Até 2030, empoderar e promover a inclusão social, econômica e 
política de todos, independentemente da idade, sexo, deficiência, raça, etnia, 
origem, religião, condição econômica ou outra”, mas não inclui igualdade na 
divisão de recursos financeiros, terras, oportunidades, poder, riqueza, renda, 
educação, saúde, status social entre indivíduos ou grupos dentro de uma socie-
dade, o que é um problema grave e um entrave para se alcançar um planeta 
sustentável. O ODS 10 não tem nenhuma menção sobre as desigualdades na 
saúde, que é um importante fator para uma sociedade mais justa, pois os mais 
vulneráveis são os que têm menor oportunidade de acesso ao sistema público 
ou privado. 

A desigualdade em todas as suas dimensões é um fenômeno relacionado 
ao comportamento humano e com origens diferenciadas.61 As diversas for-
mas de desigualdade estão enraizadas na humanidade há milênios. Walter 
Scheidel62 considera que: “Já existiam excedentes há dezenas de milhares 
de anos, assim como seres humanos dispostos a dividi-los de maneira desi-
gual. Na Era Glacial, os caçadores-coletores dispuseram de tempo e meios 
para sepultar alguns indivíduos de maneira mais suntuosa do que outros”. 
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Ao longo dos milênios a desigualdade se dividiu, cresceu e continuou sendo 
um grande desafio para um mundo em que países são muito mais desiguais 
que outros.

Fundamentalmente, a desigualdade é a diferença na distribuição de qual-
quer bem tangível em função de conceitos estabelecidos por grupos segrega-
cionista (Figura 8). Os tipos de desigualdade envolvem distribuição desigual 
dentro sociedade de recursos financeiros, recursos naturais, oportunidades, 
poder, riqueza, renda, religião, educação, saúde, status social, dentre outros 
aspectos da vida. A desigualdade é um comportamento humano causada por 
diversos fatores como, discriminação, culturais históricos, sistemas econô-
micos e judiciários excludente, ideologias que promovem políticas desi-
guais, falta de acesso à educação, falta de oportunidades e outros fatores 
sociais. Mesmo nas democracias consolidadas não se conseguem mitigar as 
desigualdades.

Desigualdades

SOCIAL

TERRITORIAL

ECONÔMICA

POLÍTICA
GÊNERO

EDUCACIONAL

AMBIENTAL
MEDICAMENTOS

RECURSOS NATURAIS

SAÚDE

RAÇA e IDADE

MATERIAL

Figura 8. As múltiplas dimensões das desigualdades.

A saúde e o bem-estar (ODS 3) de cada pessoa são importantes para o 
crescimento da produção econômica e do PIB, pois as pessoas quando estão 
saudáveis e com a segurança de ter acesso ao sistema de saúde para seus 
familiares, são mais produtivas e o custos para o estado menores. A desi-
gualdade na saúde, ao nosso entender deveria ter sido enfatizada no ODS 
10, que se refere às diferenças injustas de tratamento clínico e que podem 
melhorar a qualidade, expectativa de vida e felicidade das pessoas. Essas 
diferenças podem ser baseadas em fatores como renda, educação, ocupação, 
gênero, raça, etnia, orientação sexual e local de residência. A saúde da popu-
lação também é importante para o crescimento econômico. Quando as pes-
soas estão saudáveis, elas podem trabalhar mais produtivamente, o que leva 
a um aumento da produção econômica e do PIB. As desigualdades na saúde 
podem levar a disparidades na expectativa de vida, no acesso a serviços de 
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saúde, no tratamento recebido, na incidência de doenças e em sua gravidade, 
bem como no resultado do tratamento. Essas desigualdades podem resultar 
em uma distribuição desigual da carga de doenças e de morte na população. 
Logo, a materialização e a promoção da saúde na plenitude de seu conceito 
é função da conjugação e do equilíbrio de diversos fatores, a saber, moradia, 
alimentação, transporte, trabalho, felicidade, compondo por fim a dignidade 
da pessoa humana.63

O Sistema Único de Saúde (SUS) ou sistema de saúde pública do Brasil 
é um programa de assistência médica gratuita e de qualidade para todos os 
brasileiros independente da sua condição social, financeira ou geográfica. Ele 
foi criado pela Constituição Federal em 1988 e é financiado pelo povo bra-
sileiro.64 Apesar de exitoso e ter demonstrado seu valor na pandemia, é um 
projeto de saúde equitativa e universal em construção, pois ainda necessita 
de mais investimentos para que seja mais ágil, abrangente e com cobertura 
nacional. A competição predatória entre o público e o privado é um grande 
desafio para um sistema universal de saúde de atenção primária e de doenças 
complexas.65 A redução das desigualdades diminui os custos do SUS, pois a 
população com educação, emprego, renda e habitação digna é mais saudável 
e demanda menos da atenção básica (clínicas da família) e dos sistemas mais 
complexos de saúde (grandes hospitais). 

O SUS, através das clínicas da família, grandes hospitais públicos e o 
programa de Farmácia Popular distribui medicamentos aos pacientes gratui-
tamente. Porém, nem todos os medicamentos estão na lista do SUS, principal-
mente os de tecnologia recente e mais caros. A desigualdade nos medicamen-
tos tem consequências graves para a saúde pública, incluindo o aumento de 
doenças e mortes evitáveis, bem como a perpetuação da pobreza.66 Existem 
três problemas na desigualdade nos medicamentos. O primeiro deles são as 
pessoas mais pobres, vulneráveis e moradoras em locais remotos, infraes-
trutura ou logística, que têm acesso limitado a medicamentos essenciais. O 
segundo está relacionado com os medicamentos mais caros e que pessoas 
não têm acesso devido a barreiras financeiras, pois muitos medicamentos são 
extremamente caros. O terceiro está relacionado com as doenças negligen-
ciadas que acometem os mais pobres e não têm medicamentos disponíveis, 
pois as grandes empresas farmacêuticas não se interessam por essas doenças, 
como dengue, filariose, tuberculose, hanseníase e dengue. Isso pode acon-
tecer em países em desenvolvimento ou em regiões remotas. Em qualquer 
das situações listadas acima espera-se dos medicamentos a devida eficácia 
farmacológica e a segurança terapêutica, sem medicamentos falsificados ou 
de baixa qualidade, que sabidamente circulam em diversas regiões colocando 
em risco a saúde das pessoas.
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Saúde e Consumo Responsável (ODS 12) 
O consumo excessivo de qualquer produto leva a um aumento da produção, 
necessidade de mais recursos naturais e maiores lucros que retroalimentam o 
consumo em um ciclo não sustentável. A degradação ambiental começa com 
o consumo excessivo de bens que desencadeia, a produção de mais resíduos 
sólidos, a perda da biodiversidade e as mudanças climáticas/eventos climáti-
cos extremos que ameaçam a estabilidade do planeta. Diversas questões sobre 
a relação entre consumo e produção estão contempladas no ODS 12. Especi-
ficamente, a meta 12.1 revela que “Implementar o Plano Decenal de Progra-
mas Sobre Produção e Consumo Sustentáveis, com todos os países tomando 
medidas, e os países desenvolvidos assumindo a liderança, tendo em conta o 
desenvolvimento e as capacidades dos países em desenvolvimento”. 

O ODS 12 também enfatiza que deveria haver a gestão sustentável e uso 
eficiente dos recursos naturais, redução do desperdício de alimentos na pós-
-colheita e cadeias e abastecimento, geração, prevenção, redução, reciclagem 
e reuso de resíduos e tratamento dos produtos químicos e de todos os resíduos. 
Todas essas recomendações são muito importantes para a economia dos recur-
sos naturais. A única meta que faz menção a saúde é a Meta 12.4: “Até 2020, 
alcançar o, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com os mar-
cos internacionalmente acordados, e reduzir significativamente a liberação 
destes para o ar, água e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre 
a saúde humana e o meio ambiente. estilos de vida em harmonia com a natu-
reza”. No entendimento desse ODS a saúde só é afetada quando o consumo 
afeta o ar, a água e solo. 

No que diz respeito a saúde e o consumo, o fator mais importante está 
ligado a oferta e qualidade dos alimentos saudáveis que são essenciais para a 
vida. O consumo em excesso e a escassez de consumo de alimentos saudáveis 
causam diversos problemas para saúde (Figura 9), como obesidade, sobre-
peso, problemas articulares, diabetes tipo 2, doenças cardíacas e vasculares. 

Tecnicamente, a obesidade é definida como o acúmulo anormal de ≥20% 
de gordura corporal, acima do peso corporal ideal do indivíduo.67  A escassez 
de consumo de alimentos68 nutritivos para pessoas em insegurança alimentar 
leve ou grave leva a desnutrição, anemia, problemas de retardo do cresci-
mento, problemas de visão, desenvolvimento cognitivo e imunológico. A falta 
de nutrientes, e de vitaminas e sais minerais essenciais pode afetar negativa-
mente a saúde mental, potencializando doenças como ansiedade e a depres-
são.69 Estas situações são críticas e têm preocupado os sistemas de saúde de 
todos os países, pois elevam consideravelmente os custos em medicamentos 
e tratamentos clínicos.70 Segundo a OMS, o sobrepeso e a obesidade afetam 
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quase 60% dos adultos e quase uma em cada três crianças (29% dos meninos 
e 27% das meninas). O sobrepeso e a obesidade são o quarto fator de risco 
mais comum para as doenças não transmissíveis, depois da pressão alta, dos 
riscos alimentares e do tabaco.71 Em alguns países o problema é a obesidade 
crescente da população e, em outros, o drama está nos problemas de fome e 
miséria. Esse paradoxo da fome e obesidade é uma situação que ocorre em 
países  desenvolvidos e em desenvolvimento, onde coexistem altas taxas de 
desnutrição e fome em algumas populações e altas taxas de obesidade em 
outras.72

SAÚDE

EXCESSO 
de 

ALIMENTO

ESCASSEZ 
de 

ALIMENTO

Figura 9. Paradoxo fome e obesidade relacionados com a saúde.

A escassez em geral é uma situação multivariada, mas que no caso da 
saúde e a falta ou insuficiência de alimentos (e serviços, médicos, hospitala-
res e dos medicamentos). A desigualdade no fornecimento de alimento está 
relacionada com a renda das pessoas e não com a falta de alimentos saudáveis. 
Pessoas mais pobres também sofrem de obesidade por ter acesso restrito aos 
alimentos saudáveis e nutritivos e dependem de alimentos processados, caló-
ricos, com poucos nutrientes e ricos em açúcares, gorduras saturadas e outros 
conservantes e aditivos.73 Normalmente esse tipo de alimentos são baratos e 
de baixa qualidade nutricional e podem levar à obesidade. É importante que as 
agências de vigilância em saúde regulamentem e fiscalizem as indústrias para 
garantir que os produtos comercializados sejam seguros e adequados para o 
consumo. 

Por outro lado, a obesidade é um grave problema de saúde que ocorre 
quando uma pessoa consome mais calorias do que gasta e pode levar a várias 
doenças crônicas. Silva e colaboradores analisaram o perfil da intersecciona-
lidade da insegurança alimentar com dados reais e concluíram: “Olhar a inse-
gurança alimentar pela interseccionalidade demonstrou a capacidade dessa 
abordagem para melhorar a compreensão da situação dos domicílios ana-
lisados, especialmente as condições de vulnerabilidade específicas, como a 
das mulheres negras, as quais apresentaram maiores chances de insegurança 
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alimentar moderada ou grave. A insegurança alimentar nos domicílios che-
fiados por essas mulheres revela-se como uma das consequências da inte-
ração estrutural do racismo e do sexismo”.74 Há a obesidade que não está 
relacionada com o consumo excessivo de alimento, mas sim problemas gené-
ticos e hormonais. As grandes empresas farmacêuticas por sua vez interpre-
tam isso como grande oportunidade de negócios e investem em pesquisa e 
desenvolvimento de medicamentos de uso contínuo para tratar a obesidade e 
suas consequências. 

A fome e a insegurança alimentar e suas implicações com os impactos nos 
sistemas de saúde pública foram tratadas anteriormente. Resumidamente, as 
pessoas nessas situações tendem a ficar mais doentes, consumir mais medica-
mentos e cuidados médicos. Porém, os custos da obesidade para os indivíduos 
e para o sistema público de saúde são muito elevados, pois leva a doenças car-
díacas, que é uma das principais causas de morte em todo o mundo, câncer,75 
depressão,76 diabetes,77 hipertensão arterial,78 etc. As pessoas nessas condições 
requererem cuidados, medicamentos específicos e atenção médica regular.

Saúde e Mudança Global do Clima (ODS 13) 
Há um consenso científico de que as mudanças climáticas que levam aos even-
tos climáticos extremos são causadas pelo fenômeno do aquecimento glo-
bal fora do padrão normal causada pelas emissões de gases do efeito estufa. 
Exemplos destes eventos são inundações, secas, deslizamentos de terra, danos 
em áreas costeiras, ondas de calor com incêndios florestais, furacões, tufões, 
ciclones, tempestades tropicais, de areia, de neve e de granizo, derretimento 
do gelo e aumento do nível do mar e rupturas de barragens. Espera-se que 
essas mudanças tenham impactos substanciais na saúde humana das pes-
soas.79 Esses elementos causam impactos significativos na sociedade, eco-
nomia, perda de colheita, deslocamento de populações e destruição do meio 
ambiente. A origem desses advém das agressões ao meio ambiente ao longo 
dos séculos. A intensidade e frequência desses eventos vem crescendo a cada 
ano e à medida que as mudanças climáticas avançam. 

O mundo está pagando o preço da exploração desmensurada do capital 
natural pelas corporações em favor dos grupos mais favorecidos da socie-
dade. Os desastres ambientais são efeitos colaterais de uma política de des-
truição constante e espalhada pelo planeta. Algumas vezes os desastres são 
localizados e em outras distribuídas em áreas e até países. Quando ocorrem os 
eventos climáticos extremos, os custos para as áreas afetadas são imensos e 
vão desde custo material (perdas agrícolas, danos à infraestrutura, moradias), 
custo social (desabrigados, aumento da pobreza, fome), custo para os serviços 
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de saúde (socorro as vítimas, internações, até perdas de vidas). Os eventos 
climáticos extremos que ocorrem nas áreas mais vulneráveis aumentam as 
desigualdades. Recentemente, Ferreira et al. detalharam os custos relativos 
ao pré-desastre, desastre e o pós-desastres para a sociedade e as corporações.80  

O ODS 13 alerta que é preciso tomar medidas urgentes para combater a 
mudança climática e seus impactos. Esse ODS 13 tem apenas 4 metas, apesar 
de ser um dos objetivos mais urgentes para o planeta. Ele incentiva que se 
aumente a resiliência do meio ambiente, mitigação global do clima, adap-
tação, redução de impacto, e alerta precoce para se enfrentar as catástrofes 
naturais, com integração das políticas, estratégias e planejamentos nacionais 
voltadas para neutralizar as mudanças do clima.

É muito estranho que o ODS 13 não tenha em nenhuma das suas metas 
relacionadas com os problemas saúde e mudanças climáticas, haja vista que 
ela promove direta e indiretamente, como perda de produtividade e renda, 
muitas doenças e quando ocorrem os eventos climáticos extremos os cus-
tos no uso de medicamentos e atendimento hospitalar com o tratamento das 
pessoas afetadas aumentam drasticamente. os serviços essenciais de saúde 
pública.81 São muitos os exemplos de doenças promovidas pelas mudanças 
climáticas, com por exemplo, as doenças relacionadas com ondas de calor 
nas populações mais vulneráveis, doenças respiratórias devido ao aumento 
da poluição do ar, mudanças de hábitos dos insetos transmissores de doenças, 
elevação da temperatura da água e a contaminação por bactérias patogêni-
cas e micro-organismos oportunistas em enchentes e  doenças mentais como 
estresse e ansiedade causados desastres climáticos extremos.

Nos pós-desastres dos eventos climáticos extremos os custos são imensos 
devido a quantidade de reconstruções que precisam ser realizadas. Ele afeta 
significativamente o orçamento de qualquer prefeitura que nunca se prepara no 
pré-desastre, que normalmente ocorre com frequência. Sem dúvida há custos 
relacionados aos danos na infraestrutura, mobilização de bombeiros e um dano 
permanente ao meio ambiente dos rios e encostas, mas grandes impactos ocor-
rem também na área da saúde, pois para atender os impactados pelo desastre é 
preciso recursos. No pós-desastres as prefeituras nada fazem para que o desastre 
não ocorra novamente, incluindo controle das doenças transmitidas por vetores 
e alimentos e água contaminadas, contribuindo para elevar os custos. 

A mitigação nas ações climáticas é o aspecto mais urgente e importante 
para frear os eventos globais extremos. Essas ações se referem aos esforços 
para reduzir as emissões de gases de efeito estufa por meio de vários méto-
dos, como redução do uso de combustíveis fósseis, combustíveis renováveis, 
aumento da eficiência energética, agricultura sustentável e redução do desma-
tamento e uso racional da terra. Muitas mitigações têm sido feitas através de 
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acordo entre os países, mas isso não tem funcionado muito bem. O Acordo 
de Paris, por exemplo, que estipulou o aumento da temperatura global abaixo 
de 2 oC através da redução dos gases de efeito estufa, certamente não será 
cumprido, pois diversos países assinaram, e posteriormente boicotaram ou 
retiraram a assinatura do acordo. 

As mudanças climáticas, o crescimento populacional e recursos finan-
ceiros limitados desafiam os sistemas de saúde na questão da sua sustenta-
ção financeira. Com os custos crescentes dos eventos climáticos extremos, 
devido à falta de sustentabilidade ambiental, mais recursos da saúde terão 
que ser desviados dos sistemas públicos de saúde. O complexo da saúde é 
um dos principais contribuintes para as emissões de carbono e precisa pas-
sar por transformações e inovações e ter pegada de carbono zero. Então, da 
mesma forma que todas as outras áreas, os serviços de saúde precisam se 
aplicar a economia verde em suas práticas, com hospitais com eficiência ener-
gética e com captação de energia renovável, aquisição de materiais com selo 
de sustentabilidade, gestão interna sustentável, gestão de resíduos, infraes-
trutura saudável e sustentável e educação dos profissionais de saúde sobre 
sustentabilidade.82,83 Se as cidades precisam ser inteligentes para alavancar a 
sustentabilidade em seus hospitais e clínicas, precisam ter um ecossistema de 
saúde neutro em carbono.84 Os países que mais contribuem para as mudanças 
climáticas globais deveriam ter maior responsabilidade, bem como arcar com 
os custos de mitigação de seus impactos e poderiam disponibilizar tecnolo-
gias para que as cidades pudessem planejar de forma adequada os ambientes 
hospitalares.

Considerações finais
Os temas abordados neste artigo destacam a importância de vários paradigmas 
em relação às ameaças reais e potenciais para a saúde. Existem diversos fato-
res que podem afetar a saúde e o bem-estar das pessoas, muitas vezes interli-
gados de forma sequencial, contribuindo para as dimensões das desigualda-
des. É relevante ressaltar que, embora o artigo dê maior ênfase ao Objetivo 
de Desenvolvimento Sustentável (ODS) número 3 - Saúde e Bem-Estar, esse 
objetivo também está correlacionado com outros sete - 1, 2, 6, 8, 10, 12 e 13. 
Isso não implica que os demais ODS´s não sejam importantes para a saúde, 
o bem-estar e o desenvolvimento sustentável, mas eles estão mais alinhados 
com o foco dado neste artigo, pois é necessário reconhecer que a saúde do pla-
neta está diretamente interconectada com diversos elementos, como ar, solo, 
água, rios, barragens, lagos, florestas, entre outros. Essa interconexão, por sua 
vez, está relacionada à saúde humana e aos ambientes naturais.

Licenciado para Fernando de Carvalho da Silva  - pedido 74416



166	 As Relações da Saúde com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentáveis

Referências

1	 Comissão Nacional ODS, Relatório de Atividades 2017-2018. Disponível em: <http://www4.
planalto.gov.br/ods/publicacoes/relatorio-cnods-2017-18>. Acesso em: 14 agosto 2023.

2	 Comissão Nacional para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (CNODS): Plano de 
Ação 2017-2019. CNODS, 2017. Disponível em: <https://bit.ly/2QNUCCp>. Acesso em: 14 
agosto 2023.

3	 Relatório de Atividades 2017-2018. Comissão Nacional ODS. Disponível em: <https://bra-
silnaagenda2030.files.wordpress.com/2019/05/relatorio-cnods-2017-18.pdf>. Acesso em: 14 
agosto 2023.

4	 Decreto nº 9.759, de 11/04/2019, D.O.U. de 11/04/2019, P. 5 Edição Extra. Disponível 
em: <https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=DEC&numero=9759&ano=2019&a-
to=279oXW65keZpWT12c>. Acesso em: 14 agosto 2023.

5	 Projeto de Lei que institui o Plano Plurianual da União para o período de 2020 a 2023. 
Disponível em: <https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?cod-
teor=1800188>.  Acesso em: 14 agosto 2023.

6	 Sítio do IPEA. ODS – Metas Nacionais dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável Pro-
posta de adequação. Disponível em: <https://bit.ly/2oJPWy0>. Acesso em: 14 agosto 2023.

7	 WHO. Disponível em: <https://www.who.int/about/governance/constitution>. Acesso em: 14 
agosto 2023.

8	 SANTOS, W. C.; FERREIRA, V. F. Some Aspects of the COVID-19 Pandemic in Brazil. 
Actualidad en Farmacología y Terapéutica 2021, 19, 146. [Link]
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Capítulo 6

Quais são as vantagens de conservar 
as florestas?

Luana da Silva Magalhães Forezi, Patricia Garcia Ferreira, Yuri Pereira 
Vidal de Carvalho, Cristina Moll Hüther, Wilson C. Santos, Fernando de 
Carvalho da Silva, Vitor F. Ferreira

Introdução
“Estou aqui para soar o alarme: o mundo precisa acor-
dar. Estamos à beira do abismo - e caminhando na direção 
errada.”
António Guterres Secretário-geral da ONU, 2021

Este artigo pretende abordar os efeitos globais causados pelo desmatamento 
de florestas em diferentes biomas e as oportunidades científicas e econômicas 
que serão perdidas com a não conservação desses biomas. É imperativo deter 
a perda de vida e os danos aos ecossistemas, bem como os impactos no abas-
tecimento alimentar e na saúde. Uma das ações mais importantes é tornar o 
setor florestal neutro em carbono, por meio da interrupção do desmatamento 
e da recuperação de áreas degradadas, estabilizando, consequentemente, os 
níveis de gases de efeito estufa na atmosfera. Embora o desmatamento não 
esteja explicitamente escrito nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) da ONU, ele se encaixa nos ODS 6 (Água limpa e saneamento), 11 
(Cidades e comunidades sustentáveis), 12 (Consumo e produção sustentáveis) 
e 13 (Ação climática). São ações que visam ampliar as múltiplas dimensões 
da sustentabilidade, fundamentais para a continuidade das espécies e dos 
ecossistemas que as sustentam, ou seja, uma expansão de nossa percepção de 
tempo.
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Os efeitos das atividades humanas no planeta estão visivelmente presen-
tes nos oceanos, rios, ar, florestas, calotas polares, fauna e flora terrestres e 
marinhas. Isso leva à alteração do clima da Terra, em grande parte devido às 
emissões de gases de efeito estufa. A década de 2010-2019 teve o nível mais 
alto de emissões comparado a qualquer outra década.1 As alterações extremas 
do meio ambiente estão atingindo situações que aparentemente estão à beira 
da irreversibilidade, já que a resiliência desses ambientes dificilmente se recu-
perará espontaneamente. Por outro lado, as temperaturas globais continuam a 
aumentar com impactos gravíssimos, afetando os países em desenvolvimento 
e, nestes, as populações mais pobres que ficam expostas a uma maior incidên-
cia de secas e enchentes, escassez de alimentos com perdas agrícolas, falta 
de água potável, doenças e perda de moradias e meios de subsistência. Os 
incêndios florestais que grassam em todo o mundo aumentam a poluição e, 
consequentemente, a asma e outras doenças pulmonares graves.2,3

Eventos climáticos extremos em todo o planeta são o resultado de vários 
fatores normalmente associados e que possuem custos cumulativos. Alguns 
deles estão destacados na Figura 1, como o crescimento populacional, a 
exploração intensiva do capital natural, a devastação de florestas e biomas, 
a exploração e agressão a rios, lagos e oceanos, o uso de combustíveis fós-
seis, a falta de governança ambiental, o manejo inadequado de resíduos e a 
educação formal precária da população. É importante destacar e refletir que 
os desastres naturais afetam desproporcionalmente os mais desfavorecidos. 
Historicamente, temos visto repetidamente que os efeitos devastadores de 
eventos naturais como furacões, terremotos, enchentes e secas tendem a ser 
mais severos para as comunidades mais vulneráveis e marginalizadas.4

Figura 1. Alguns fatores que contribuem para eventos climáticos extremos.
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Uma das atividades que mais impacta todo o meio ambiente é o desma-
tamento predatório em manguezais e florestas. Essa prática elimina biomas 
importantes, afetando a vida de todos no planeta para o benefício de gran-
des corporações que exploram o capital natural de todos em detrimento de 
alguns. Esse mesmo capital natural das florestas, além da extração de madeira, 
pode ser uma saída da pobreza, que é o principal propósito dos Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável da ONU. No entanto, se a devastação de flo-
restas, rios, lagos e oceanos continuar, o planeta não durará mais um século 
devido à velocidade com que o mundo avança atualmente, atingindo um 
ponto de irreversibilidade. Infelizmente, a devastação de diversos biomas só 
tem aumentado nos últimos anos.5 O futuro deste planeta depende das atitu-
des sensatas dos formuladores de políticas de cada país e do comportamento 
proativo da sociedade. Jared Diamond, em 2005, relatou o caso de oito civi-
lizações que foram à ruína e desapareceram quando suas florestas foram dizi-
madas. Portanto, a humanidade neste planeta dependerá fundamentalmente da 
conservação e restauração das florestas, ou do que resta delas. 

Os recursos naturais estão em risco devido ao crescente consumismo 
nas grandes cidades, que fomenta o crescimento do PIB. Se, por um lado, o 
PIB é a métrica mais comum de uma economia próspera, por outro lado, ele 
nos cega para o impacto devastador dessa atividade econômica sobre o meio 
ambiente e o capital natural. No entanto, o desenvolvimento deve ser cen-
trado nas pessoas e não exclusivamente na produção, já que o consumo e o 
crescimento econômico são as principais causas da destruição dos ambientes 
naturais. Há muitos anos, os cientistas alertam para o comprometimento dos 
recursos naturais e o impacto ambiental, uma vez que o bem-estar humano 
está sempre associado ao consumo consciente dos recursos naturais renová-
veis. Nesse sentido, Boyden e Dovers alertaram em 1992 que, em 4 bilhões 
de anos de vida na Terra, nenhuma espécie causou tantas perturbações eco-
lógicas quanto o Homo sapiens,6 e que ações urgentes de contenção devem 
ser tomadas para resolver os problemas ambientais com a implementação de 
uma escala de economia sustentável, para melhorar as condições de vida das 
pessoas em um mundo que, estima-se, terá 9 bilhões de habitantes em 2050.

Para garantir o abastecimento de alimentos e água, será necessário recom-
por as florestas e suas nascentes, além de recuperar rios, lagos e oceanos 
poluídos.7 Esses desafios representam apenas alguns exemplos importantes 
que a humanidade terá que enfrentar e que podemos chamar de desafios para 
o desenvolvimento sustentável.

A transição para uma economia de baixo carbono se tornou o ícone do 
século 21, onde a sustentabilidade e o desenvolvimento sustentável devem 
se concentrar em pesquisa e pensamento baseado em evidências.8 Embora os 
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termos sustentabilidade e desenvolvimento sustentável estejam gastos pelo 
uso como forma de engano, sem precisão e comprometimento por parte de 
governos, empresas e instituições. Em alguns produtos e processos, a susten-
tabilidade funciona como uma espécie de “maquiagem verde” para aumentar 
o consumo e as práticas de produção sem comprometer o meio ambiente. 
Sobre esse assunto, Leonardo Boff escreveu: “O atual modo de produção, 
que visa o maior nível possível de acumulação (como posso ganhar mais?), 
envolve a dominação da natureza e a exploração de todos os seus bens e 
recursos”.9

Ações da Organização das Nações Unidas (ONU) 
para o Meio Ambiente
Há 40 anos, a ONU vem se demonstrando bastante preocupada com as ques-
tões relacionadas à degradação do meio ambiente em escala global. Desde 
então, a organização tem promovido conferências periódicas com os países, 
baseadas nos princípios da cooperação global. Nesses encontros, são estabe-
lecidas metas para alcançar o desenvolvimento ambiental e social sustentável. 
Por seu foco nos múltiplos aspectos da sustentabilidade, essas conferências 
atraem grande atenção dos círculos educacionais e acadêmicos.

O conceito de sustentabilidade entrou na literatura científica em 1985 por 
meio do trabalho de Wes Jackson sobre agricultura sustentável.10 Ele observou 
que a agricultura moderna ainda depende muito de pesticidas, herbicidas e fer-
tilizantes químicos, que estão envenenando ecossistemas em todo o mundo.11,12 
A partir da publicação de Wes Jackson, o termo sustentabilidade começou a 
ganhar importância nos círculos político e acadêmico. Esse processo foi refor-
çado com a publicação do Relatório Brundtland, intitulado “Our Common 
Future: A global agenda for change”, apresentado em 27 de abril de 1987 à 
Comissão Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, presidida por 
Gro Harlem Brundtland.13 O relatório apresenta documentação valiosa sobre 
questões de crescimento global e problemas socioambientais. Apesar das crí-
ticas por não apontar soluções para a raiz dos problemas, o Brundtland Report 
cumpriu seu objetivo. Ele desafiou a ignorância e a inadequação das políti-
cas ambientais dominantes, que afetavam populações pobres e vulneráveis, 
fontes alternativas de energia (biocombustíveis),14 recursos naturais, ativida-
des industriais predatórias e a degradação do mundo em desenvolvimento.15 
Deste relatório ficou a definição mais conhecida sobre o desenvolvimento 
sustentável que poderia  servir ao mundo do próximo século: “Sustainable 
development is, in essence, development that meets the needs and aspirations 
of the present generation without destroying the resources needed for future 
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generations to meet their needs”. Esse relatório desencadeou todas as outras 
conferências da ONU (“Only One Earth”, 1972, Estocolmo;16 “Our Common 
Future”, 1992, Rio de Janeiro;17 “Objetivos de Desenvolvimento do Milênio”, 
2000, Assembleia Geral da ONU”18). Além disso, inspirou a criação de diver-
sos painéis climáticos. Mesmo após 40 anos, o progresso na conscientização e 
compreensão dos obstáculos ao desenvolvimento sustentável permanece limi-
tado. Esses obstáculos persistem e se agravam, tanto em termos da urgência 
das necessidades quanto dos indicadores de condições socioambientais.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS)
A ação mais recente da ONU ocorreu em 2015, quando a assembleia reafir-
mou todos os seus compromissos de conferências anteriores, estabelecendo 
uma visão mais ampla chamada “Agenda 2030”. Essa visão preconiza a inte-
gração de diversos problemas ao desenvolvimento sustentável em todo o pla-
neta. Dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) foram ela-
borados, cujo alcance exigirá comprometimento coletivo de toda a população 
mundial para superar os desafios e garantir a continuidade da vida no planeta 
(Figura 2).

Objetivos de 
Desenvolvimento 

Sustentável 
(ODS)

1
Erradicação 
da Pobreza

2
Fome zero e 
agricultura 
sustentável

3
Saúde e 

bem-estar

4
Educação de 

qualidade

5
Igualdade de 

gênero

6
Água potável e 

saneamento

7
Energia 
limpa e 

acessível

8
Trabalho 
decente e 

desenvolvimento 
ecônomico

9
Indústria, 
inovação e 

infraestrutura

10
Redução das 

desigualdades

11
Cidades e 

comunidades 
sustentáveis

12
Consumo 

e produção 
responsáveis

13
Ação contra 
a mudança 
climática 

global

14
Vida na água

15
Vida Terrestre

16
Paz, justiça e 
instituições 

eficazes

17
Parcerias 

e meios de 
implementação

Figura 2. ODS propostos pela ONU em 2015.

Os ODS são integrados de forma que as ações realizadas em uma área do 
planeta afetam os resultados em outras. Por isso, o desenvolvimento econô-
mico deve equilibrar a sustentabilidade ambiental e social. A Figura 2 destaca 
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objetivos como o fim da pobreza e da fome,19 a promoção da paz e da justiça, 
e o combate à discriminação contra mulheres e meninas. Os ODS possuem 
metas e indicadores que devem ser alcançados até 2030 para tornar o pla-
neta mais sustentável e propício ao futuro, garantindo paz e prosperidade para 
todos. Na verdade, alguns desses ODS baseiam-se em soluções que podem 
vir das Ciências Básicas, mas outros revelam claramente que os problemas 
para o desenvolvimento sustentável estão associados a diferentes formas de 
desigualdade: financeira, de gênero, racial, étnica, educacional, de saúde e de 
emprego.

A realidade mostra que nossa visão de um futuro solidário e sustentá-
vel ainda não foi alcançada. A paz continua sendo uma utopia, e seguimos 
enfrentando desafios como terrorismo, fome, pobreza, secas, aumento da 
temperatura global, consumismo desenfreado, poluição dos oceanos e des-
matamento.20,21 O meio ambiente sofreu maior degradação do que em anos 
anteriores, enquanto a desigualdade disparou. É evidente que esta é a questão 
de segurança mais perigosa que a humanidade já enfrentou, e a forma como 
ela tem sido tratada ameaça o suporte e a sustentabilidade da vida na Terra. 
Nosso planeta não parece estar indo bem, considerando que eventos climáti-
cos extremos se tornaram frequentes em muitas partes do mundo, onde antes 
eram apenas atípicos. Muitos dirão que a pandemia de COVID-19 (coronaví-
rus) aumentou o uso de recursos naturais e ampliou a lacuna da desigualdade, 
desemprego, falta de mobilidade social e, o pior de tudo, fome e miséria. Mas 
isso não corresponde à realidade. Scheidel relata que “o 1% mais rico das 
famílias do mundo agora detém pouco mais da metade do patrimônio líquido 
privado global”.22 O próprio autor considera esse número subestimado, já que 
muitos bilionários escondem seus recursos em contas secretas no exterior. 
Harari aponta que há países com níveis crescentes de desigualdade: “A Rússia 
é um dos países mais desiguais do mundo, com 87% da riqueza concentrada 
nas mãos dos 10% mais ricos da população”.23

A importância das florestas
As florestas são áreas com alta densidade e variedade de árvores, arbustos, 
plantas rasteiras, animais, aves, insetos e microrganismos ligados às plantas e 
ao solo que ocupam todo o planeta. Seus diversos recursos naturais desempe-
nham papéis importantes na garantia da conservação e na sustentabilidade do 
meio de vida de milhões de pessoas em todo o mundo, incluindo comunidades 
indígenas e rurais. Florestas preservadas e conservadas também podem ser 
socialmente úteis gerando empregos (por exemplo, guias, guardas, agrôno-
mos, jardineiros etc.) e renda quando destinadas ao uso recreativo, turismo 
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ecológico, pesquisa científica e educacional e para a conservação de locais 
culturais.

Recentemente, a Organização das Nações Unidas para a Agricultura 
e Alimentação (FAO) divulgou o relatório “Avaliação Global de Recursos 
Florestais da FAO”24, que fornece informações essenciais para entender a 
extensão dos recursos florestais, sua condição, manejo e usos em 187 países e 
territórios. Segundo dados deste relatório, o mundo possui uma área florestal 
total de 4,06 bilhões de hectares (ha), o que representa 31% da área total ter-
restre. Como as florestas não são distribuídas uniformemente entre os países, 
mais da metade (54%) das florestas do mundo estão concentradas em apenas 
cinco países, em ordem decrescente: Federação Russa (20%), Brasil (12%), 
Canadá (9%), Estados Unidos da América (8%) e China (5%). A perda de área 
florestal entre 1990-2000 foi de 7,8 milhões de ha/ano, mas diminuiu para 
4,7 milhões de ha/ano no período 2010-2020. É importante ressaltar que essa 
taxa ainda é considerada um grande perigo para as florestas mais degradadas. 
Cerca de 1,15 bilhão de ha (25%) das florestas são manejadas e voltadas para 
a produção de produtos florestais não-madeireiros (PFNM).25 O relatório tam-
bém destaca que nos últimos 10 anos as florestas aumentaram em áreas de 
bacias hidrográficas para proteção do solo e da água doce.

O Brasil possui uma grande diversidade de espécies botânicas, e seu uso 
pela população varia desde fins medicinais26 até o fornecimento de matéria-
-prima para a geração de produtos comerciais relevantes para a economia. Os 
biomas brasileiros, como a Amazônia, o Cerrado, a Mata Atlântica, a Caatinga, 
o Pampa e o Pantanal, abrigam uma rica diversidade de fauna e flora, com 
cerca de 9,5% das espécies do mundo, incluindo aproximadamente 50 mil 
espécies de plantas superiores, representando 19% do total mundial.27,28 Todos 
esses biomas estão altamente degradados, desmatados e reduzidos a fragmen-
tos. A FAO define desmatamento como a conversão de florestas para outros 
usos da terra (independentemente de ser induzida pelo homem). Devido a 
isso, um grande número de espécies já está extinto e muitas outras se encon-
tram em situação de vulnerabilidade. O conjunto de florestas mais degradado 
do Brasil é a Mata Atlântica, que engloba diversas florestas e ecossistemas e 
corresponde a 15% do território nacional. Ela originalmente se estendia por 
toda a costa leste, do nordeste ao sul do Brasil, atingindo também o Paraguai e 
a Argentina. Atualmente, a vegetação original da Mata Atlântica corresponde 
a apenas 7% de sua extensão original.29 Esta floresta desempenha um papel 
vital no fornecimento de água, regulação do clima, agricultura, pesca, geração 
de energia e turismo. No entanto, hoje, restam apenas 12,4% da cobertura 
florestal original.30
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Produtos classificados como PFNM (Produtos Florestais Não Madeireiros) 
podem desempenhar um papel importantíssimo no apoio ao sustento rural e 
à economia, já que as florestas possuem alto valor intrínseco.31 Esse aspecto 
deve ser levado em conta para a conservação florestal, pois elas são essen-
ciais para a sobrevivência de humanos, animais, insetos, microrganismos e 
plantas. Quando algo tem valor intrínseco, merece ser tratado com respeito 
pelo bem-estar humano. Por exemplo, a coleta e o uso sustentáveis de PFNM 
podem incentivar a conservação da floresta. Portanto, florestas conservadas 
proporcionam geração de emprego com redução da pobreza, fornecimento 
de alimento e remédio, diminuição da evaporação de água dos ecossistemas, 
disponibilidade de materiais têxteis, conservação de processos ecológicos, 
manutenção de nascentes de rios, fixação de carbono, redução do aquecimento 
solar, alimento para peixes, insetos e animais, manutenção da diversidade de 
espécies (fauna e flora) e ordem climática em micro e macro-regiões. Elas são 
capazes de transformar grandes quantidades de energia solar e dióxido de car-
bono principalmente em celulose em folhas, raízes, frutos, troncos e ramos. 

O Brasil possui um vasto ecossistema florestal e oferece recursos mul-
tifacetados. Abriga um enorme número de espécies botânicas com potencial 
valor medicinal e alimentício, o que poderia contribuir para alcançarmos os 
objetivos de desenvolvimento sustentável no setor florestal. Um dos efeitos 
colaterais do desmatamento é a extinção de espécies, que pode ser perma-
nente, pois trazer um animal ou planta de volta (des-extinção ou recriação de 
espécies)32 ainda é uma ciência incipiente, cara e impossível de aplicar a todas 
elas. Defensores da recriação enfatizam o valor tecnológico e científico desse 
empreendimento, pois o homem tem uma obrigação para com as espécies. 
Sem florestas, a extinção ocorre mesmo com espécies ainda não catalogadas, 
afetando a viabilidade do próprio homem no planeta, pois faltará o suporte 
para a vida. As florestas antigas são formadas por árvores centenárias, que 
levam no mínimo 100 anos para atingir a maturidade novamente após o corte. 
Sem florestas, o calor e a falta de água se tornarão insuportáveis. Muitos des-
ses efeitos já podem ser observados nos eventos climáticos extremos.

As florestas desempenham um papel fundamental na manutenção e 
aumento da biodiversidade, além de fornecerem uma ampla variedade de 
produtos naturais, valorização econômica e serviços ecossistêmicos.33 As flo-
restas tropicais representam o bioma mais abundante do mundo e abrigam a 
maior diversidade de espécies, com mais da metade do total de espécies da 
Terra. Sua importância pode ser avaliada pela capacidade de gerar produ-
tos naturais abundantes e relevantes para a área medicinal (Figura 3). Nesse 
contexto, o editorial do Professor Paes de Carvalho é bastante esclarecedor: 
“A biodiversidade é vista com razão no Brasil como uma das importantes 
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fontes de riqueza nacional. Em outras palavras, devemos concentrar esforços 
no desenvolvimento de soluções sustentáveis e conservadoras para possibili-
tar o acesso a esse recurso pelo setor produtivo brasileiro, entendido como o 
conjunto de empresas legalmente estabelecidas no Brasil”.34
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Figura 3. Exemplos de valiosos produtos naturais 
que podem ser obtidos das florestas.

Manter as florestas intactas é fundamental para a nossa sobrevivência. 
Nesse sentido, a Comissão Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento 
argumentou que “o desenvolvimento sustentável não deve colocar em risco 
os sistemas naturais que sustentam a vida na Terra: atmosfera, águas, solos e 
seres vivos”.35,36 A área mais afetada pela devastação de florestas é a Química 
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de Produtos Naturais, que sempre esteve a serviço da saúde humana. As flores-
tas se diferenciam de acordo com as regiões do planeta, cada uma com espé-
cies e dinâmicas próprias, porém todas abrigam uma vasta biodiversidade. Ao 
destruir uma floresta inteira, destruímos a oportunidade de obter alimentos e 
descobrir novas substâncias bioativas que poderiam se tornar medicamentos 
e salvar muitas vidas. A literatura é rica em documentação que relata diversos 
exemplos de produtos naturais extraídos de plantas que se tornaram fármacos 
de grande sucesso37 ou produtos de interesse industrial (por exemplo, coran-
tes, aromas, emulsificantes, látex, fragrâncias e sabores,38 alcaloides,39 etc.). A 
floresta mais conhecida é a Amazônia, na América do Sul, que é maior que 
muitos países, possui a maior densidade de carbono e cobre mais área terrestre 
do que qualquer outro bioma florestal.

As florestas são ameaçadas por atividades humanas como desmata-
mento para exploração econômica e fragmentação devido à expansão urbana, 
mineração e conversão em áreas de produção agrícola. Essas atividades, 
individualmente ou em conjunto, resultam na perda de habitat e de biodi-
versidade, consequentemente levando ao aumento das emissões de carbono. 
Simultaneamente, a redução do tamanho da floresta e sua fragmentação con-
tribuem para o aumento da temperatura global, o esgotamento da camada de 
ozônio (exposição aos raios UV afetando pessoas e ecossistemas) e secas pro-
longadas, criando condições favoráveis para incêndios florestais que devas-
tam ainda mais os biomas e diminuem a resiliência da floresta ao fogo.40 Esses 
incêndios, por vezes, fazem parte da dinâmica das florestas, mas são os seres 
humanos que os promovem para “limpar a terra”.41,42 O desequilíbrio nos 
ecossistemas florestais aumenta à medida que o tamanho da área primária 
diminui pela pressão do uso da terra.43

Celulose: o polissacarídeo natural mais abundante
A celulose é o polissacarídeo natural mais abundante do planeta, presente em 
algas e em todo o reino vegetal (Figura 4). É a principal substância formada 
nas florestas e representa o armazenamento de CO2 e energia na forma de 
celulose. Suas unidades de D-glicose são formadas diretamente pela fotossín-
tese e transformadas em polímeros e outros carboidratos por meio de transfor-
mações bioquímicas. Este polímero biodegradável não é comestível devido 
à configuração β-glicosídica nos carbonos anoméricos entre as unidades de 
D-glicose. Esse polissacarídeo serve de alimento para uma cadeia de diversos 
animais, insetos e microrganismos capazes de digerir o polissacarídeo e obter 
energia. É a substância mais abundante nos diversos ecossistemas terrestres 
espalhados pelo planeta. Apesar de não ser comestível, esse biopolímero tem 

Licenciado para Fernando de Carvalho da Silva  - pedido 74416



Aqui tem Química	 183

sido incrivelmente útil para a humanidade há milênios. É utilizada na pro-
dução de roupas, geração de energia, produção de hidrogênio (atualmente), 
construção, móveis e fabricação de papel. No século 20, a celulose também 
passou a ser utilizada em outras aplicações, como formulações industriais (tin-
tas, lubrificantes, etc.), fabricação de intermediários químicos finos e outros 
derivados modificados da estrutura principal,44,45,46 que por sua vez são usados 
na produção industrial de diversos materiais, incluindo fármacos. A celulose 
é o polissacarídeo com o maior número de processos industriais de modifi-
cação química de hidroxilas e com produtos no mercado para diversas apli-
cações, como acetato de celulose e nitrocelulose (Figura 4). O amido é outro 
polissacarídeo abundante biossintetizado pelas plantas, também composto por 
unidades de D-glicose, porém com configuração α no carbono anomérico, 
sendo comestível por humanos e outros animais, insetos e microrganismos. 
Está presente em frutas e raízes, e é encontrado em diferentes proporções em 
todos os alimentos como uma combinação de cadeias lineares e ramificadas.
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O mercado de crédito de carbono está diretamente 
vinculado às árvores
As florestas desempenham um papel vital como amortecedor natural contra 
as mudanças climáticas, capturando entre 2,2 e 2,7 gigatoneladas de carbono 
por ano. Infelizmente, florestas em diversos biomas têm sido devastadas por 
madeireiros, mineradores e pecuaristas interessados na terra para plantios 
de monocultura e pecuária extensiva. Essas atividades são responsáveis por 
quase todas as emissões líquidas de dióxido de carbono. No entanto, a manu-
tenção ou o reflorestamento de áreas degradadas pode ser um negócio muito 
lucrativo em termos de economia limpa, por meio da comercialização de cré-
ditos de carbono para outras empresas que buscam compensar suas emissões 
de gases de efeito estufa. Esse mercado vem sendo discutido e refinado desde 
o Protocolo de Kyoto. As multas para empresas que continuarem emitindo 
gases de efeito estufa serão bem altas. A descarbonização da economia se dará 
por meio de tecnologias disruptivas, e as empresas que não se adaptarem se 
tornarão obsoletas.

A implementação do mercado de créditos de carbono é uma história de 
sucesso político e, atualmente, esses créditos se tornaram parte integrante da 
política central para o combate global às mudanças climáticas e a transição 
para uma economia de baixo carbono. Quantitativamente, um crédito de car-
bono representa uma tonelada de carbono que deixa de ser emitida na atmos-
fera, contribuindo para a redução do efeito estufa. O crédito de carbono, ou 
o carbono equivalente obtido pela redução de gases de efeito estufa, pode ser 
comercializado no mercado internacional, ou seja, funciona como um certi-
ficado que permite a uma empresa emitir gases de efeito estufa, desde que 
pague o valor equivalente à multa que seria aplicada. Esses mercados já estão 
implementados em diversos países. Na Europa, o valor de um crédito de car-
bono gira em torno de 60 euros e depende do tipo de projeto. No entanto, 
é importante destacar que o mercado de créditos de carbono, por si só, não 
resolverá a questão da sustentabilidade do planeta, pois se trata de um pro-
blema que requer um conjunto de ações interligadas.

Existem dois tipos de mercados de crédito de carbono: voluntário e regu-
lado. No mercado voluntário, você encontra um parceiro que possui uma ati-
vidade de crédito de carbono certificada e firma um contrato entre as partes. 
Já o mercado regulamentado deriva de acordos internacionais com regras bem 
claras e não se aplica a todas as regiões. Empresas com alto nível de emissão 
de gases causadores do efeito estufa podem comprar créditos de carbono para 
compensar suas emissões de outras empresas que possuem créditos em qual-
quer lugar do planeta. Os créditos de carbono podem vir da implementação 
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de sistemas agroflorestais sustentáveis, reflorestamento, agricultura regenera-
tiva, restauração da fertilidade natural do solo (fixação de carbono), geração 
de energia renovável, substituição de combustíveis fósseis em fábricas por 
biomassa ou resíduos de biomassa (por exemplo, caroço de açaí, serragem, 
glicerol, etc.), recursos renováveis que contribuem para a redução do desma-
tamento, utilização de dióxido de carbono como reagente para a produção de 
produtos químicos finos, ecoturismo (o turismo mundial é responsável por 8% 
das emissões de carbono na atmosfera),47 etc. Existem dezenas de projetos de 
captura de carbono de pequeno e grande porte que poderiam ser citados, os 
quais conseguiram reduzir seu impacto ambiental com um forte componente 
de sustentabilidade. Um exemplo é a Cerâmica Bom Jesus (na região da Zona 
da Mata de Pernambuco),48 que produz milhões de tijolos para a construção 
civil. Essa empresa substituiu combustíveis não renováveis por biomassa 
renovável, como glicerina, bagaço de cana-de-açúcar, entre outros resíduos 
do agronegócio local. A receita proveniente dos créditos está sendo revertida 
em benefícios socioeconômicos e ambientais.

O Brasil publicou recentemente o Decreto nº 11.003, de 21 de março 
de 2022, posteriormente modificado em 19 de maio de 2022, que estabele-
ceu os procedimentos para a elaboração dos Planos Setoriais de Mitigação da 
Mudança do Clima, instituindo o Sistema Nacional de Redução de Emissões 
de Gases de Efeito Estufa. Além de dar segurança jurídica, esse decreto 
regulamentou o mercado de carbono com a criação de um sistema único de 
registro denominado Sistema Nacional de Redução de Emissões de Gases 
de Efeito Estufa (SINARE). O Decreto define crédito de carbono, crédito de 
metano, crédito de redução certificada de emissão e compensação de emissões 
de gases de efeito estufa.

Essa política de recuperação de áreas devastadas e implementação de 
sistemas agroflorestais com remuneração pelo cultivo regenerativo, em sua 
forma final, impacta positivamente os mais vulneráveis, gerando empregos e, 
consequentemente, reduzindo as profundas desigualdades sociais. Além disso, 
recupera nascentes, melhora a qualidade do ar e do solo. Adicionalmente, gera 
alimentos que combatem a insegurança alimentar e sequestra CO2 da atmos-
fera. A implementação do mercado de carbono só foi possível quando empre-
sas e ambientalistas se sentaram à mesa para discussões, assim como nações 
desenvolvidas e em desenvolvimento. Por meio desse mecanismo de licenças 
de poluição comercializáveis, ambos os lados saem ganhando. A solução ino-
vadora foi criar um sistema de licenças de poluição negociável e definir limi-
tes de poluição para atender aos ambientalistas e dar flexibilidade à indústria 
para determinar como atingir as metas.
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Além dos créditos de carbono, é importante destacar a importância das 
florestas na valorização dos serviços ecossistêmicos. Nelas, contribuem para 
os serviços ambientais hídricos, fundamentais para a nossa sociedade, pois 
garantem a segurança hídrica. Isso se torna crucial na seleção de áreas que 
receberão pagamento por serviços ambientais hídricos, uma vez que o papel 
dos ecossistemas presentes em bacias hidrográficas (florestas e áreas úmidas) 
é reconhecido como essencial para a manutenção da segurança hídrica.49,50

Látex e Borracha Natural: cis-1,4-poliisopreno
A substância branco-leitosa, amarelada, laranja ou escarlate exsudada de cer-
tas árvores e arbustos após lesão tecidual há muito desperta a curiosidade da 
humanidade há séculos. Ela tem sido utilizada para diversos fins práticos, pois 
a água presente nesses líquidos pode ser evaporada. Ao entrar em contato com 
o ar, as partículas lácteas se coalescem para formar uma película polimérica 
contínua.

O termo “látex” (do latim para “fluido” ou “líquido”), cunhado em 1662, 
refere-se a essas emulsões complexas, também utilizadas para designar a bor-
racha natural não vulcanizada.51 O látex é uma suspensão aquosa leitosa ou 
emulsão presente em mais de 20.000 espécies distribuídas em cerca de 40 
famílias. Árvores de florestas tropicais e temperadas produzem esse líquido 
leitoso como forma de defesa contra inimigos naturais.52 O látex compreende 
partículas microscópicas de polímeros de emulsão, dispersões poliméricas e 
coloides poliméricos. Ele é extraído de plantas como emulsões de monôme-
ros, ou seja, gotículas de monômeros com pesos moleculares variados dis-
persas em água, que se polimerizam para originar diferentes tipos de látex. 
Os monômeros são misturas de polímeros de cadeia linear de unidades de 
isopreno (poli-isoprenoides cis-1,4), cuja composição depende da planta. A 
elasticidade da borracha natural depende da configuração cis predominante 
no polímero. Isoprenos são as unidades básicas da família dos terpenos, for-
mados por hidrocarbonetos cíclicos ou acíclicos, a maioria deles componen-
tes odoríferos das plantas. Alguns poli-isoprenos têm grande potencial e alto 
valor comercial em diversos produtos, mas o principal uso é como borra-
cha natural. É um dos produtos que podem ser obtidos por extrativismo em 
florestas sem a necessidade de derrubá-las. Por ser uma mistura polimérica, 
sua distribuição de composição molecular varia muito e pode conter, além 
de hidrocarbonetos (cerca de 94%), proteínas, alcaloides, amidos, açúcares, 
óleos essenciais, taninos, resinas e gomas, entre outros.

A borracha natural pode ser quimicamente modificada por meio da copo-
limerização com outros monômeros sintéticos. Diante dessa possibilidade, 
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a capacidade de produzir materiais com propriedades inovadoras é bem 
ampla. O processo mais comum para modificação química da borracha natu-
ral é a vulcanização. As unidades cis-isopreno são reticuladas por ligações 
intermoleculares com enxofre, e o material resultante se torna duro e resistente 
à abrasão, calor, luz e óleos, mantendo sua elasticidade única. Isso torna a 
borracha vulcanizada útil na fabricação de uma variedade de produtos.

A grande maioria das espécies produz látex, porém com baixa produti-
vidade e qualidade para ser usado na fabricação de borrachas comerciais. O 
látex é transformado em um polímero natural utilizado na produção de muitos 
produtos, tais como borracha natural, tintas, ceras para polimento de pisos, 
papel, carpetes, tecidos não-tecidos, adesivos, luvas, preservativos, roupas, 
cintos, calçados de proteção casuais e formais em solados, toucas de natação, 
vedações, tubos, juntas, cimento, adesivos de preservação, cateteres cirúrgi-
cos, pneus e balões. A borracha natural é um material elástico preferido em 
relação à borracha sintética devido à sua alta resistência à tração, amorteci-
mento de vibrações, adesão a metais, resistência à abrasão e ao rasgo. Diversas 
empresas de pneus utilizam borracha natural, como Michelin, Goodyear e 
Continental. Isso a torna importante para as indústrias de construção e auto-
mobilística. O termo “borracha” surgiu porque o cientista britânico Joseph 
Priestly observou sua capacidade de apagar escrita feita com lápis de grafite. 
Essas emulsões naturais são adicionadas ou aplicadas a produtos com a inten-
ção de melhorar a resistência química, estabilidade e durabilidade. As estrutu-
ras químicas dos exsudatos, além de variarem em pesos moleculares, também 
podem apresentar estereoquímica cis e trans nas cadeias poli-isoprenoides. O 
isômero trans é muito mais rígido do que o cis (Figura 5).
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Figura 5. Estrutura química da borracha natural e da guta-percha.
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A seringueira (Hevea brasiliensis) é a árvore da qual se extrai 99% do 
látex utilizado na fabricação da borracha natural. Essa espécie do gênero 
Hevea é a mais predominante na região sul da Amazônia, estendendo-se pelos 
estados do Acre, Mato Grosso e Paraná no Brasil, partes da Bolívia, Peru, 
norte da Amazônia a oeste de Manaus, até o sul da Colômbia.

A seringueira é uma espécie adaptada ao clima tropical e atualmente cul-
tivada em diversos países da Ásia, África e América do Sul. Os maiores pro-
dutores são a Tailândia e a Indonésia. É importante ressaltar que sementes de 
seringueira foram levadas da Floresta Amazônica por biopirataria, por volta 
de 1873, para outros países, os quais, mantendo o mesmo epíteto específico, 
seguem o gênero para formar o nome científico brasiliensis. Vale ressaltar que 
o termo biopirataria sequer era mencionado na época e o Brasil já foi vítima 
desse crime.53

Apesar de a H. brasiliensis ser originária da Bacia Amazônica, 93% da 
produção está concentrada no Sudeste Asiático, 4,5% na África e apenas 2,5% 
na América Latina. Essa situação, um tanto paradoxal, se deve à Doença Sul-
Americana da Folha da Seringueira (SADF) causada pelo fungo Microcyclus 
ulei P. Henn. Von Arx., um fungo ascomiceto que infecta folhas jovens, cau-
sando sucessivas quedas foliares e, possivelmente, a morte das árvores. Essa 
doença está restrita à América Latina e, embora nunca tenha sido observada 
em outras partes do mundo, sua ocorrência em algum dos países produtores 
de borracha da Ásia ou da África seria um desastre, pois os clones de alta 
produtividade cultivados nesses locais são altamente suscetíveis à doença. Na 
América Latina, a produção de borracha ainda é bastante limitada, embora 
existam agora algumas cultivares resistentes que podem ser usadas para 
desenvolver a produção em áreas onde o fungo parasitário está presente.54

A produção global de borracha natural deve ter uma taxa de crescimento 
anual composta (CAGR) de 5,0% durante o período de 2022-2027,55 e estima-
-se que alcance US$ 21,4 bilhões até 2027.56 O mercado deve registrar cres-
cimento constante, e a demanda pela produção de borracha natural deve cres-
cer com o desenvolvimento do mercado automobilístico. Outra indústria que 
demanda borracha natural é a de fabricação de calçados, devido às suas pro-
priedades como durabilidade, resistência ao deslizamento, resistência à tração 
etc. Dessa forma, o aumento das aplicações da borracha natural está elevando 
a demanda por esse produto e, consequentemente, pela preservação das serin-
gueiras nas florestas.
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Guta-percha: configuração cis-1,4-poli-isopreno
A partir de várias plantas, podem ser obtidas misturas de biopolímeros com 
pesos moleculares que, em contato com o ar, formam ligações cruzadas, origi-
nando materiais com propriedades especiais. A guta-percha é um desses mate-
riais coagulados e secos que pode ser obtido de diversas árvores originalmente 
presentes nas florestas do Sudeste Asiático, em particular no arquipélago da 
Malásia e Indonésia. Quando o exsudato seca, forma um material sólido de 
dureza variável, denominado extrato seco coagulado. Muitas espécies produ-
zem exsudatos que dão origem a vários tipos de guta-percha, provenientes de 
caules e folhas de árvores e arbustos específicos. Exemplos incluem Palaguum 
gutta, Parthenium argentatum, Isonandra gutta, Palaquium gutta, Dichopsis 
gutta, Palaquium ellipticum, Palaquium obavatum, Palaquium polyanthum, 
Palaquium oblongifolium e Mimusops globsa (árvore-bala), entre outras.

A guta-percha é outro produto fornecido pelas florestas à humanidade há 
centenas de anos (Figura 5). Desde a sua descoberta nas florestas, dezenas 
de aplicações comerciais foram desenvolvidas para este biopolímero, como 
isolamento elétrico, bolas de golfe, preenchimento endodôntico de canais 
radiculares, joias, enfeites domésticos, tala para segurar articulações fratu-
radas, tratamento de doenças de pele, etc. Muito antes de ser introduzida no 
Ocidente, a guta-percha era usada pelos malaios nativos para fazer cabos de 
faca, bengalas, etc. Na medicina, eram usadas como talas para segurar arti-
culações fraturadas e para fabricar cabos de fórceps, cateteres, etc. Também 
eram usadas para tratar sangramentos após extração dentária e para doenças 
de pele como varíola, erisipela, psoríase e eczema.57

A estrutura química da guta-percha é a trans-1,4-poliisopreno. É similar 
à estrutura cis-1,4-poliisopreno da borracha natural (Figura 5). A alteração 
na estereoquímica confere propriedades mecânicas bem diferentes da borra-
cha natural, tornando-a menos elástica. A guta-percha é rígida à temperatura 
ambiente, torna-se flexível a 25-30°C, amolece a 60°C e funde a 100°C com 
decomposição parcial. Seu comportamento assemelha-se mais ao de políme-
ros cristalinos com alguma elasticidade. É composta por duas formas crista-
linas distintas, α e β, que podem ser interconvertidas. Até hoje, a guta-percha 
continua sendo explorada na natureza58 e utilizada, sozinha, combinada com 
outros materiais e nanopartículas, ou quimicamente modificada, na odon-
tologia para obturação de canais59 e outras aplicações.61 A guta-percha é o 
material de obturação endodôntico mais comum e certamente irreparável em 
odontologia.62

O mercado global de guta-percha foi avaliado em US$ 182,0 milhões 
em 2020 (US$ 268,82 milhões em 2027), ou seja, expandiu a uma taxa de 

Licenciado para Fernando de Carvalho da Silva  - pedido 74416



190	 Quais são as vantagens de conservar as florestas?

crescimento anual composta (CAGR) de 5,77% entre 2021 e 2027.62 As 
empresas que analisam o mercado global preveem que o aumento da pre-
valência de cárie dentária deva impulsionar o mercado devido à maior preo-
cupação com a saúde bucal e aos avanços realizados nos procedimentos de 
obturação de canal radicular. 

Quinina: O medicamento da Floresta que salvou 
milhões de vidas
As florestas são reservatórios de substâncias que um dia podem se tornar 
remédios, ou inspirações para novos medicamentos, para tratar as mais diver-
sas doenças. A história do alcaloide quinino é um grande sucesso e uma das 
mais antigas e fascinantes histórias de uma substância extraída da floresta 
amazônica da Bolívia, Colômbia, Equador, Peru e norte da Venezuela. Os 
povos do Império Inca já conheciam as propriedades curativas da casca da 
“quina-quina” contra febres, muito antes da chegada dos colonizadores espa-
nhóis na América do Sul.63 Ainda há controvérsia sobre se a malária exis-
tia antes da chegada dos europeus na América.64 Sua expansão na Amazônia 
começou com o Império Espanhol, que tomou posse da região chamada Peru, 
que era habitada pela civilização Inca e que foi elevada no século 16 ao Vice-
-reinado do Peru (América Peruana).65

O chá da quina contém diversos alcaloides, mas o mais importante é a 
quinina, que se tornou um medicamento de renome mundial e salvou centenas 
de milhares de vidas de pessoas que contraíram malária causada pela picada 
de um mosquito Anopheles fêmea infectado, portador de uma das espécies 
do protozoário Plasmodium (P. falciparum, P. Vivax, P. malariae, P. ovale e 
P. knowlesi) descritas em 1880 pelo médico francês Charles Louis Alphonse 
Laveran.66 Além disso, a quinina se tornou o produto natural que mais inspi-
rou a descoberta de novos medicamentos sintéticos no século 20 para tratar a 
malária e outras doenças. É importante ressaltar que a diversidade biomole-
cular amazônica possui enorme potencial como fonte de moléculas com ativi-
dade biológica contra Plasmodium sp.67

A malária acompanha a humanidade há milênios e se espalhou pela maior 
parte do planeta, causando grandes epidemias que mataram milhões de pes-
soas.68 Há registros de sua ocorrência na China desde 2.700 AC. No Império 
Romano, era conhecida como Febre Romana e também é considerada um 
dos fatores que contribuíram para o seu declínio.69 O primeiro declínio da 
doença ocorreu em meados do século 17, quando a casca da cinchona (pó 
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jesuítico) foi trazida da América do Sul para a Europa.70,71 A resistência adqui-
rida pelo protozoário ao longo dos anos diminuiu sua eficácia. Durante e após 
a Primeira Guerra Mundial, a doença se tornou um grande problema de saúde 
pública na Europa, com um grande número de casos.

A casca da cinchona contém de 6 a 10% de alcaloides quinolínicos. Os 
principais constituintes desses alcaloides são a quinina, a quinidina, a cin-
chonina e a cinchonidina, além de outras 30 bases menores relacionadas à 
quinina (Figura 6). Esses alcaloides contêm anéis de quinolina e quinuclidina 
com um grupo vinil ligado a eles. Além dos alcaloides, a casca possui coran-
tes (até 10%), flavonoides, óleo essencial e polifenóis. A quinina purificada e 
cristalizada como sulfato é um pó branco, inodoro e de sabor amargo. Até o 
século 19, era o tratamento mais utilizado no mundo contra a malária e outras 
doenças. Foi o primeiro medicamento a combater a malária de forma eficaz 
em larga escala. Mais tarde, cientistas observaram seus efeitos no coração e 
a quinina começou a ser aplicada contra arritmias cardíacas, pois afeta dire-
tamente a membrana muscular e os canais de sódio, atuando também como 
antitérmico, analgésico e para distúrbios musculares, especialmente câimbras 
noturnas nas pernas.72 A quinina também é usada como aromatizante em refri-
gerantes de água tônica. O sulfato de quinina também é suave e já foi usado 
em preparações para resfriado comum.
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Figura 6. Principais alcaloides isoquinolínicos 
presentes na casca de cinchona.
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A quinina é um alcaloide presente em várias espécies de quina, quineira 
ou cinchona, uma árvore da família Rubiaceae. A quina é nativa da Cordilheira 
dos Andes e da Bacia Amazônica, e seu nome científico do gênero foi cha-
mado de Cinchona em homenagem à condessa de Chinchón, esposa do vice-rei 
espanhol no Peru. Em 1638, a condessa foi curada da febre causada pela malá-
ria pelos indígenas com um chá de “quina-quina”.73 Os jesuítas que pregavam 
no Peru foram os responsáveis por introduzir o pó da casca da Cinchona na 
Europa para prevenir e tratar a malária. Conforme relatado por Pinto et al.,74 
em 1645 a casca foi levada para Roma e amplamente utilizada entre o clero. 
O cultivo da Cinchona foi de capital importância para a economia do Vice-
reinado do Peru. A extração e exportação para a Europa era um processo tão 
lucrativo que o governo peruano proibia a exportação de sementes e proibia 
a retirada de mudas da planta. No entanto, os holandeses conseguiram enviar 
sementes da árvore para Justus Hasskarl, superintendente do Jardim Botânico 
de Java.75 Aparentemente, um turista holandês coletou sementes de cinchona 
em 1852 como souvenirs enquanto percorria o território do Peru. Em 1659, a 
planta foi levada para a Índia e de lá para outros países asiáticos e africanos, 
como Filipinas, Indonésia (antiga Java), Sri Lanka, China, Taiwan, Burundi, 
Zaire, etc.

Atualmente, a biopirataria tem sido muito discutida em relação aos aspec-
tos da biodiversidade e do compartilhamento de recursos biológicos. A bio-
pirataria não se restringe apenas aos recursos genéticos da fauna e da flora, 
mas também ao conhecimento tradicional da floresta. Na maioria dos casos, 
os biopiratas se infiltram em comunidades indígenas se dizendo voluntários, 
porém, com o propósito oculto de obter o antigo conhecimento herbal da cul-
tura desses povos.76

Os holandeses foram os primeiros a alcançar o sucesso comercial com a 
Cinchona na colônia de Java. O cultivo da Cinchona na Índia era difícil, pois a 
planta necessita de condições especiais, como clima frio com pouca variação 
de temperatura, e não pode ser cultivada em planícies. Além disso, poucas 
espécies de Cinchona possuem alto teor de quinina. Atualmente, a planta é 
cultivada em muitas regiões tropicais, produzindo anualmente algo em torno 
de 8.000 a 10.000 toneladas de casca, das quais se extrai de 400 a 500 tone-
ladas de quinina.

O gênero Cinchona possui cerca de 38 a 50 espécies de árvores e 150 
variedades de arbustos perenes. Essas plantas são encontradas nas encos-
tas úmidas e quentes da Cordilheira dos Andes, principalmente em altitudes 
entre 1.500 e 3.000 metros. As espécies com teores mais altos de quinino 
são Cinchona ledgeriana Moons e Cinchona officinalis Linn. Outras espécies 
possuem concentrações menores de quinino, como Cinchona pubescens Vahl, 
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Cinchona calisaya, Cinchona pahudiana e Cinchona lancifolia. É importante 
destacar que a espécie presente na Amazônia Andina não é a mesma encon-
trada no Brasil (C. amazonica Standl.).77

O cultivo de espécies do gênero Cinchona foi de grande importância para 
a economia do Vice-reinado do Peru desde o século 17. Atualmente, a planta 
é cultivada em muitas regiões tropicais, produzindo anualmente algo em torno 
de 8.000 a 10.000 toneladas de casca, das quais se extrai de 400 a 500 toneladas 
de alcaloides (principalmente quinina). Em 1811, Bernardo Antonio Gomes 
isolou um composto da casca da cinchona, a variedade cinza, e o chamou de 
cinconina. Poucos anos depois, em 1820, Joseph Pelletier e Joseph Caventou, 
dois cientistas especializados no isolamento de alcaloides, descobriram que o 
composto de Gomes era na verdade uma mistura de duas moléculas: quinina 
e cinconina (Figura 1). Eles também descobriram que a quinina era a subs-
tância mais ativa contra o protozoário da malária.78,79 Após essa descoberta, 
o pó comercializado feito com a casca da árvore passou a conter o composto 
ativo isolado, a quinina. Porém, a produção da quinina na forma de sulfato de 
quinina só ocorreu em 1887. A extração dessa substância é demorada, mas 
continua até os dias de hoje. As cinconas continuam sendo a única fonte eco-
nomicamente viável de quinina. Várias empresas farmacêuticas fabricam o 
medicamento, incluindo GlaxoSmithKline Pharmaceuticals, Novartis AG e 
Sanofi-Aventis. O mercado global de sulfato de quinina deve crescer a uma 
taxa anual de crescimento composta (CAGR) de 5,68% entre 2019 e 2025. 
A demanda global foi avaliada em aproximadamente US$ 804,98 milhões 
em 2018 e deve gerar receita de aproximadamente US$ 1.184,15 milhões 
até o final de 2025. O crescimento do mercado farmacêutico para o sulfato 
de quinina pode ser atribuído a fatores como o aumento da prevalência da 
malária, seu uso na água tônica (que confere o sabor amargo), o tratamento 
da babesiose, varizes, hemorroidas internas, cãibras nas pernas e a crescente 
conscientização sobre seus benefícios.80

O tratamento da malária mudou ao longo dos anos devido ao desenvol-
vimento de cepas de Plasmodium resistentes aos medicamentos usuais. Por 
isso, diversas pesquisas foram realizadas para suprir a demanda por novos 
medicamentos antimaláricos, os quais são destacados na Figura 7.81 Os medi-
camentos mais usados no combate à malária contêm moléculas com ampla 
ação biológica, sendo eficazes não apenas contra a malária, mas também com 
atividades antivirais, antifúngicas e antibacterianas (Figura 7).82,83,84 A qui-
nina serviu de inspiração para todas essas substâncias que possuem o núcleo 
quinolínico em comum (destacado em azul), mas a resistência das cepas 
de Plasmodium falciparum foi o impulso para todo esse desenvolvimento. 
Mesmo hoje, a malária continua sendo uma infecção letal. Estima-se que em 
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2020 tenha havido 14 milhões de casos a mais de malária e 47.000 mortes a 
mais do que em 2019. Globalmente, houve cerca de 241 milhões de casos de 
malária em 2020 em 85 países endêmicos da doença.85
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Andiroba: pau-santo de curas milagrosas
A Andiroba é uma árvore alta que pode alcançar 30 metros de altura. É nativa 
da Amazônia brasileira e peruana, mas se espalhou por outras florestas no 
oeste da Índia e na África do Sul. A Andiroba (nome botânico Carapa guia-
nensis Aubl.) pertence ao gênero Carapa, que possui cerca de 100 espécies dis-
tribuídas pela África Central, América do Sul e Sudeste Asiático. Ela recebe 
diversos nomes dependendo da região (ex: pau-santo e candiroba, etc.). Seu 
nome tem origem na língua Tupi e significa óleo amargo. O óleo de Andi-
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roba é uma mistura complexa de substâncias que contêm limonoides como 
compostos bioativos. O óleo é um produto comercial nacional e internacional 
obtido a partir das castanhas e possui grande tradição na medicina popular 
como fitoterápico para agir como analgésico no alívio de dores, hematomas, 
inchaço, reumatismo, cicatrizes, sendo também adstringente, antioxidante, 
anti-inflamatório, inseticida e repelente de insetos, antibacteriano, antiparasi-
tário, leishmanicida e como remédio anticâncer. O óleo de Andiroba também 
é usado como larvicida e para a preparação de óleos essenciais para o alívio da 
dor e medicamentos para a pele (acne, psoríase e eczema).86 Em formulações 
de condicionamento para o cabelo, o óleo de Andiroba aumenta o brilho, a 
textura, a flexibilidade e a saúde do couro cabeludo.

Na indústria cosmética, o óleo de andiroba é utilizado na produção de 
hidratantes para pele, sabonetes, shampoos e detergentes. O processo de 
extração do óleo da noz é trabalhoso, pois requer fervura em água, seguida de 
fermentação por 25 dias e, por fim, separação do óleo. A composição do óleo 
inclui compostos com atividade medicinal e outros óleos como palmítico, 
andirobina, ácido linoleico, ácido linolênico, ácido esteárico e ácido oleico. 
Além disso, o óleo de andiroba é rico em ácidos graxos ômega 3 e vitaminas 
A, C e E.

O óleo de Andiroba, extraído da Carapa guianensis, é rico em limonoi-
des, um tipo de tetranortriterpenoide responsável por suas diversas atividades 
biológicas. Os principais limonoides presentes no óleo incluem deoxigedu-
nina, 7-desacetoxigedunina, andirobina e 17-glicolildeoxigedunina (Figura 
8).87,88
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Figura 8. Principais limonoides encontrados no óleo de andiroba.

O mercado global de óleo de andiroba está estimado em US$ 95,1 
milhões em 2021 e deve atingir US$ 145,02 milhões em 2028, apresentando 
um CAGR (Taxa de Crescimento Anual Composta) robusto de 6,21% entre 
2022 e 2028.89 Um atrativo especial para esse crescimento se deve à sua ori-
gem natural e orgânica, fácil disponibilidade de matéria-prima e baixo custo, 
impulsionando o mercado global na fabricação de produtos de saúde e cos-
méticos. O mercado global de óleo de andiroba está dividido geograficamente 
em cinco regiões principais: América do Norte, América Latina, Europa, 
Ásia-Pacífico e Oriente Médio e África.

Carnaúba: A árvore da vida
As palmeiras da família Arecaceae são as espécies botânicas mais abundantes 
nas florestas. Desde os tempos dos primeiros caçadores-coletores sapiens, elas 
sempre tiveram vital importância para a sobrevivência de humanos e animais. 
Tudo é aproveitado nessas palmeiras, pois seus frutos são ricos em nutrientes 
e seus troncos e folhas são usados na construção de casas. Muitas palmeiras 
nativas foram domesticadas e se tornaram de enorme importância econômica 
e sociocultural. O Brasil possui 38 gêneros e cerca de 270 espécies, sendo 
algumas delas de interesse comercial e importantes para a preservação da 
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biodiversidade brasileira.90 Dentre as palmeiras, algumas se destacam com 
excepcional interesse comercial para diferentes aplicações: Açaí (Euterpe 
oleracea Mart.), Buriti (Mauritia flexuosa L.f.), Coco (Cocos nucifera L.), 
Babaçu (Attalea speciosa Mart.), Carnaúba (Copernicia prunifera Mill.), 
Dendê (Elaeis guineensis Jacq.), Juçara (Euterpe edulis Mart.), Jerivá (Sya-
grus romanzoffiana Cham), Pupunha (Bactris gasipaes Kunth) e Tucumã 
(Astrocaryum aculeatum Meyer).

Dentre as palmeiras da família Arecaceae, destaca-se a carnaubeira 
(Copernicia prunifera (Miller) H.E), nativa do Brasil e adaptada ao clima 
seco, solos arenosos e pantanosos, várzeas e margens de rios da Caatinga. Seu 
nome, carnaúba, origina-se de caraná-iba, que por sua vez vem de caraná, do 
tupi karaná, que significa madeira cheia de escamas, áspera e que arranha, 
devido à camada de espinhos que cobre a parte inferior do tronco. Desde a 
chegada dos navegadores portugueses até os dias de hoje, a carnaubeira tem 
sido de grande utilidade. Além de sua beleza que atrai visitantes, possui múl-
tiplas aplicações econômicas. Do ponto de vista social, sempre sustentou e 
abrigou gerações de comunidades extrativistas.91 Portanto, a manutenção des-
sas palmeiras é necessária para promover e incentivar cada vez mais boas prá-
ticas92 para a sustentabilidade dessa cadeia produtiva. A produção e explora-
ção da carnaúba está alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS), a agenda global (Agenda 2030) estabelecida pela Organização das 
Nações Unidas para promover o desenvolvimento sustentável em todo o 
mundo.

A população do norte do Brasil considera a carnaubeira como a “Árvore 
da Vida” devido não apenas à cera produzida, mas também a uma infinidade 
de usos econômicos dela derivados. Tudo se aproveita da carnaubeira, como 
tronco, frutos, folhas, palmito, raízes e sementes, que possuem utilidades que 
vão desde a alimentação, artesanato, cosméticos até produtos farmacêuticos.93 
A cera vegetal, extraída das folhas na forma de pó (100 g por árvore ao ano), é 
o material de maior importância econômica, sendo utilizada na indústria auto-
mobilística, computadores, revestimento de papel94, cosméticos, óleos essen-
ciais, proteção do solo e fertilização na agricultura, alimentos (como agente 
de glazeamento de frutas)95, formulações farmacêuticas e alimentícias96 (como 
agente volumizador, regulador de acidez, transportador e antiaglutinante) e 
produtos farmacêuticos (com autorização de órgãos de vigilância sanitária), 
componente de tintas para impressão térmica, discos de vinil, vernizes, lacres, 
ceras para polimento, ceras para pisos, agindo também como impermeabili-
zante, em embalagens, isolante em materiais elétricos, microencapsulamento 
de aromas para alimentos (aromatizante), na preparação de filmes comestíveis 
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e super-hidrofóbicos e em embalagens biodegradáveis, e ainda como matéria-
-prima para a fabricação de velas.97

Suas principais características são a dureza, baixa solubilidade e ponto de 
fusão mais alto do que outras ceras naturais comerciais. Sua composição pos-
sui predominantemente ésteres alifáticos e diésteres do ácido cinâmico, sendo 
relativamente estáveis ao ar, não tóxicos, atuam como estabilizantes e modifi-
cadores de viscosidade, e não sofrem ataque de microrganismos. Essas carac-
terísticas biológicas e físico-químicas são importantes para diversas aplica-
ções. Em produtos para o cuidado do cabelo, a cera de carnaúba proporciona 
estabilidade e, em emulsões W/O (água em óleo), é usada como estabilizante 
e modificador de viscosidade.

A cera de carnaúba é uma mistura complexa de compostos presentes em 
proporções variáveis (Figura 9). Existem duas formas de extração da cera 
de carnaúba: a artesanal, que a classifica em três tipos: cera amarela ou de 
cabeça, de areia e gorda; e a industrial. Sua composição principal inclui éste-
res graxos com ácidos graxos de cadeia longa (C18-C30) (entre 80-85%), 
álcoois graxos livres com cadeias de 30-34 átomos de carbono (10-15%), áci-
dos graxos livres (3-6%) e hidrocarbonetos (1-3%), além de menores quanti-
dades de triterpenos (ésteres triterpênicos, esteroides, etc.).98,99 A capacidade 
antioxidante da cera é atribuída ao ácido fenólico presente na forma livre, 
hidroxilada ou metoxilada.100 Derivados do ácido cinâmico (ácidos trans-
fenil-3-propenóicos) possuem amplo espectro de atividades biológicas.

Álcoois graxos livres C30-C34 (10-15%)
Ésteres graxos C18-C30 (80-85%)
Àcidos graxos livres (3-6%)
Hidrocarbonetos (1-3%)
Dióis graxos esterificados (10-20%)
Àcidos graxos hidroxilados (6%)
Ácido cinâmico (10%).
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Figura 9. Composição parcial da cera de carnaúba

A carnaubeira oferece muitos outros produtos importantes. Seus frutos 
verdes, cozidos em água, amolecem e podem ser misturados com leite quente 
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e consumidos como alimento. A polpa é usada para a produção de farinha e 
a extração de um líquido leitoso. As sementes também podem ser torradas, 
moídas e utilizadas na alimentação como substituto do café moído. As folhas 
e troncos são usados na fabricação de telhados para casas, e as fibras servem 
para confecção de sacolas, cestos e redes. Além disso, as raízes possuem uso 
medicinal como diurético. 

De acordo com a Grand View Research, empresa especializada em pes-
quisa de mercado de produtos em escala mundial, o mercado global de cera 
de carnaúba atingiu US$ 246,0 milhões em 2015 e espera-se um crescimento 
significativo nos próximos oito anos devido ao aumento do uso em produtos 
de confeitaria. O aumento dessa demanda deve-se à sua utilização em balas, 
chicletes e como agente de glazeamento para alimentos e cosméticos, princi-
palmente na região da Ásia-Pacífico.

De acordo com o relatório de mercado da Future Market Insights para 
cera de carnaúba, seu mercado deverá ter um CAGR (Taxa de Crescimento 
Anual Composta) efetivo de 4,2% durante o período de 2022-2032.101 O mer-
cado de cera de carnaúba deve crescer de US$ 290,0 milhões em 2022 para 
US$ 435,8 milhões em 2032. Anteriormente, o mercado cresceu a uma taxa 
mais rápida de 3,4% entre 2015 e 2021,102 culminando em um mercado de 
US$ 281,3 milhões em 2021. O aumento da demanda do mercado por esta 
cera especial será impulsionado pelo crescente interesse no uso de produtos 
naturais de fontes renováveis. As características desta cera ganharam impor-
tância entre os fabricantes de cosméticos, impulsionando o crescimento do 
mercado em produtos de uso pessoal, como protetores labiais, desinfetantes 
para as mãos, shampoos, produtos para cabelo, batons e rímel.

Safrol. Um Intermediário Químico fino direto da 
Floresta
O óleo de sassafrás é o nome genérico dado aos óleos essenciais nos quais o 
composto químico safrol (1,3-benzodioxol-5-(2-propenil)) é o principal pro-
duto natural da mistura. O óleo de sassafrás possui diversas atividades bioló-
gicas e aplicações em materiais de uso pessoal e doméstico (como fragrância 
em ceras de polimento, lustra-móveis, sabonetes, detergentes e produtos de 
limpeza). No entanto, seu principal uso atual é como matéria-prima para o 
isolamento do safrol.103 O safrol extraído do óleo é mais um produto químico 
comercial obtido a partir das florestas e que segue diretamente para as indús-
trias para a produção de diversos medicamentos e produtos bioativos. Seu 
principal uso na indústria química está na obtenção de dois derivados impor-
tantes: o piperonal ou heliotrópina, amplamente utilizado como fragrância e 
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aromatizante, e o butoxido de piperonal (PBO), um ingrediente sinérgico para 
inseticidas piretroides. Além dessas aplicações, também serviu como precur-
sor para diversas sínteses orgânicas na busca de novos protótipos.104,105,106,107

O óleo de sassafrás pode ser extraído de diversas plantas e é atrativo 
por se tratar de um produto renovável e biodegradável. Inicialmente, ele era 
obtido a partir de espécies da família Lauraceae, como a Ocotea pretiosa 
(Nees) Mez., Ocotea odorifera, Cinamomum petrophilum, Cinamomum mol-
lissim, Cinnamomum camphora e Sassafras albidum Nutt. Por muitos anos, o 
óleo de sassafrás foi obtido da planta brasileira Ocotea pretiosa, árvore nativa 
da Mata Atlântica que ocorre da Bahia até Santa Catarina. Desse óleo, através 
da destilação, era obtido o composto químico safrol. O Brasil chegou a pro-
duzir 1.500 toneladas anuais desse óleo, mas atualmente se tornou importador 
devido à exploração predatória que ameaçava a extinção dessa espécie, já que 
para se obter o óleo era necessário o uso da madeira na destilação. Esta árvore 
tem crescimento muito lento e frutificação esporádica. O corte para extração 
do óleo de O. pretiosa foi proibido pelo Ibama na década de 1990, para não 
erradicar a população dessas árvores na Mata Atlântica. Posteriormente, des-
cobriu-se que o óleo proveniente das folhas da pimenta longa (Piper hispidi-
nervium),108,109,110 arbusto retorcido e ramificado endêmico do Acre e de outros 
países da América do Sul, apresentava teor de safrol no óleo que chegava a 
90%.111,112 A Amazônia brasileira concentra uma grande diversidade de espé-
cies de Piper, mas o foco acabou recaindo sobre as espécies P. hispidinervium 
e P. callosum, ambas com alto teor de safrol, sendo a P. hispidinervium a esco-
lhida para a produção industrial do safrol. As vantagens desse arbusto estão na 
facilidade de cultivo, capacidade de rebrotação, possibilitando que a mesma 
planta seja explorada várias vezes ao longo dos anos, facilidade de colheita 
e transporte das folhas destinadas à extração do óleo, e processo simples de 
industrialização para se extrair o óleo. Outras espécies do gênero Piper, como 
P. divaricatum, P. nigrum, P. callosum, P. aduncum e P. auritum também pro-
duzem óleo a partir das folhas com teores variados de safrol, podendo ser 
fontes econômicas e sustentáveis dessa importante substância. Atualmente, a 
principal fonte desse óleo no Brasil, com cerca de 90% de safrol, é a pimenta 
longa (P. hispidinervium). Na China, o óleo de sassafrás é obtido a partir de 
Cinnamomum camphora, apresentando teores de safrol em torno de 80% ou 
mais. Nos Estados Unidos, a Sassafras albidum era utilizada para a fabricação 
do “root beer”, um tipo de cerveja onde o óleo de sassafrás conferia sabor 
especial. No entanto, seu uso em alimentos e bebidas foi proibido há alguns 
anos devido a questões toxicológicas relacionadas ao consumo do safrol.

As características moleculares do safrol, incluindo um anel benzeno tris-
substituído e fácil manipulação ao redor desse anel, uma ligação dupla capaz 
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de isomerizar para isosafrol, e a abundância e diversidade de fontes renová-
veis, tornam este produto natural particularmente notável em transformações 
de produtos da química fina. O safrol serve como precursor para compos-
tos como o piperonal e o isosafrol, que são matérias-primas utilizadas em 
diversas sínteses orgânicas, conforme resumido na Figura 10. Na indústria 
farmacêutica, o safrol já foi utilizado como precursor sintético de diversos 
medicamentos, como o tadalafil (indicado para disfunção erétil, hiperplasia 
prostática benigna e hipertensão pulmonar),113 a cinoxacina (indicada como 
antimicrobiano para infecções do trato urinário)114 e a levodopa (um neuro-
transmissor usado no tratamento da doença de Parkinson).115 Outro produto 
comercial importante obtido do safrol é o butoxido de piperonila, que possui 
efeito sinérgico com diversos inseticidas e pesticidas organofosforados, como 
a deltametrina piretroide.116
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Figura 10. Exemplos de usos do safrol na síntese orgânica. 
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Lapachol: Um Produto Natural com múltiplas 
atividades biológicas derivado do Ipê 
A grande árvore conhecida como Ipê tem ampla distribuição em todas as regiões 
do Brasil e pertence a uma variedade de gêneros e espécies das famílias Bigno-
niaceae, Verbenaceae e Proteaceae. Sua beleza está relacionada à exuberância 
dos cachos florais e às cores variadas. Curiosamente, seu nome Ipê vem da 
língua Tupi, que significa casca dura. O Ipê- amarelo (Handroanthus ochraceus 
ou Tabebuia ochracea) está distribuído em diversos biomas da América do Sul. 
É comum na Amazônia, Cerrado, Pantanal, Caatinga e Mata Atlântica, podendo 
ser encontrado até o sul da América do Sul. No Cerrado, ele ocorre como uma 
árvore tortuosa e de menor porte (Tabebuia aurea ou Handroanthus caraiva). É 
interessante notar que sua floração ocorre fora da primavera.

Do centro dessas árvores é extraído um naftoquinona funcionalizada cha-
mada lapachol. Dependendo da espécie, pode-se obter até 5% dessa subs-
tância, como é o caso do Ipê- roxo (Tabebuia impetiginosa) encontrado nas 
regiões norte e nordeste. O lapachol foi isolado pela primeira vez em 1858 
(Figura 11)117 por extração ácido-base.118 Desde que demonstrou atividade sig-
nificativa contra o carcinoma Walker-256, em estudo realizado pelo CCNSC 
(Centro Nacional de Serviços de Quimioterapia do Câncer), o lapachol sofreu 
diversas modificações estruturais para obtenção de novos compostos bioati-
vos contra patógenos diversos, o que demonstra sua grande relevância na área 
da química medicinal. O lapachol e seus derivados têm sido objeto de inves-
tigações farmacológicas no Brasil desde a década de 1960, e os resultados 
obtidos indicam que as propriedades redox das naftoquinonas conferem ati-
vidades em diversos processos biológicos oxidativos, como ação antitumoral, 
antimalárica, bactericida e fungicida.119
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Figura 11. Produtos obtidos do Ipê - Lapachol e β-lapachona.
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O mercado global de lapachol, avaliado em milhões de dólares em 2020, 
deve experimentar um crescimento exponencial no setor industrial durante o 
período de 2020-2030.120

A partir do lapachol, pode-se obter facilmente a β-lapachona por semi-
-síntese (Figura 11), a qual também é uma substância de origem natural, 
encontrada como componente minoritário no cerne das árvores da família 
Bignoniaceae.121,122 Suas atividades farmacológicas contra células canceríge-
nas e o T. cruzi, causador da doença de Chagas, a distinguem de outras naf-
toquinonas. No entanto, devido à sua alta citotoxicidade, não pode ser usada 
no tratamento da doença de Chagas. Porém, sua estrutura serve de inspira-
ção para os químicos medicinais que buscam estruturas análogas com o anel 
quinonoide intacto, visando o desenvolvimento de substâncias mais seletivas 
contra o parasita.123

Essa citotoxicidade é importante para controlar a proliferação de vários 
tipos de células cancerígenas, como linhas celulares malignas humanas de 
pulmão, mama, colorretal, próstata, melanoma e leucemia.124 Atualmente, a 
β-lapachona está na fase 2 de ensaios clínicos para o câncer de pâncreas e 
na fase 1b para tumores sólidos. O ARQ 761 é um pró-fármaco sintético e 
solúvel da β-lapachona, com atividade antineoplásica e radio sensibilizante, 
que demonstrou atividade in vitro contra vários tumores sólidos.125 Devido à 
variedade de efeitos microbicidas da β-lapachona, seu fácil acesso a partir de 
fontes naturais e, mais recentemente, por rotas sintéticas, tornou-se um ponto 
de partida para a aplicação de naftoquinonas na química medicinal.126

Considerações finais
Se a comunidade internacional não tomar nenhuma atitude para reduzir o des-
matamento, a fragmentação florestal, o envenenamento por mercúrio da fauna 
causado pela mineração de ouro e o uso indiscriminado de recursos naturais, o 
prejuízo econômico global decorrente do aquecimento global deverá chegar a 
US$ 1 trilhão por ano até 2100. O desmatamento deve acelerar o aquecimento 
global, causando eventos climáticos devastadores com imensas mortes e per-
das financeiras. Sem o combate à perda de florestas, é altamente improvável 
que a humanidade continue a existir.

A devastação das florestas está comprometendo o meio ambiente glo-
bal, ocasionando o desaparecimento da diversidade de fauna e flora, contri-
buindo para o aquecimento global, e afetando a qualidade da água, solo e ar. 
Consequentemente, a saúde humana e o surgimento de novas doenças endê-
micas são colocados em risco. A situação do planeta vem se deteriorando con-
tinuamente, pois poucas ações efetivas têm sido implementadas para conter 
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o desmatamento e recuperar as áreas devastadas. No entanto, se medidas de 
reflorestamento e exploração consciente das florestas forem tomadas, é pos-
sível obter diversos produtos valiosos para as indústrias, alimentos, geração 
de empregos e renda, utilizando a floresta como um bem comum e essencial 
para a humanidade.

Os Produtos Florestais Não-Madeireiros (PFNMs) desempenham um 
papel fundamental na relação entre conservação florestal, sustentabilidade e 
impacto econômico. Esses produtos abrangem uma ampla variedade de recur-
sos fornecidos pelas florestas, além da madeira, como frutas, castanhas, óleos, 
resinas, ervas medicinais, fibras, entre outros. A diversidade e abundância de 
PFNMs ressaltam a importância das florestas como ecossistemas multifun-
cionais, capazes de oferecer diversos benefícios às comunidades locais e à 
sociedade como um todo.

As reuniões da ONU sobre o meio ambiente são muito importantes e ten-
tam conscientizar os países, mas não têm poder para impor políticas ambien-
tais positivas. Muitas propostas e acordos firmados nesses encontros não têm 
sido efetivamente implementados pelos signatários, o que impede o combate 
à insustentabilidade que se manifesta em eventos climáticos extremos. É 
improvável que os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) sejam 
totalmente alcançados até 2030. A grave situação das florestas do planeta, 
aliada à pobreza, fome, desigualdade, mineração e mau gerenciamento de 
resíduos, causará a aniquilação da biodiversidade. Embora haja avanços no 
uso de produtos comerciais de base biológica, com viabilidade econômica, 
ambiental e social, esse progresso ainda é muito tímido, dada a situação quase 
irreversível do meio ambiente global. A 27ª Conferência das Nações Unidas 
sobre Alterações Climáticas (COP27), em novembro de 2022, apresentou 
mais dados climáticos do mundo real que indicam que veremos mais eventos 
climáticos extremos compostos (como temperaturas extremas e precipitação) 
nesta década e o objetivo de alcançar o aumento da temperatura global em 1,5 
grau não será alcançado.
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Aqui tem Química: Hidrogênio, das 
Reações Químicas até ao Combustível 
Verde

Patricia Garcia Ferreira, Acácio Silva de Souza, Iva Souza de Jesus, 
Rafael Portugal Rizzo Franco de Oliveira, Alcione Silva de Carvalho, 
Luana da Silva Magalhães Forezi, Fernando de Carvalho da Silva,  

Debora Omena Futuro, Vitor Francisco Ferreira

Introdução
Há materiais transportadores de energia em suas estruturas químicas, como 
por exemplo, carvão, o petróleo, o gás natural, a água, combustíveis de urânio, 
etc. A luz solar e o vento já transportam a energia sem necessidade de trans-
formação.1 A disponibilidade de energia tem sido a base do desenvolvimento 
humano e o impulso do seu progresso. Durante milênios os humanos obtive-
ram a sua energia da própria alimentação para caçar, transportar materiais e 
construir os abrigos. Nessa época pré-histórica, antes do desenvolvimento da 
agricultura, os humanos dependiam inteiramente dos recursos naturais dispo-
níveis em seu ambiente imediato para o consumo de energia. Posteriormente, 
a energia para o uso em iluminação e geração de calor veio da queima de 
biomassas vegetais e animais. Muitos milênios a frente, a energia passou a 
vir da força dos animais, fluxo da água e do vento. Mais recentemente, a 
partir da revolução industrial acrescentou-se o carvão que em seguida passou 
a competir com o petróleo.2 Com o aumento da produção de energia, aumen-
tou também a quantidade de gases de efeito estufa na atmosfera ocasionando 
o aumento a temperatura.3 No século 21 a transição energética para energia 
sustentável e descarbonizadas acelerou o processo de busca por novas fontes, 
mas o caminho ainda está cheio de incertezas, tendências tecnológicas, risco 
geopolítico e comportamento do consumidor. Dentro destes cenários é cada 
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vez mais difícil tomar decisões e cumprir as metas de longo prazo para a des-
carbonização, mas ações como circularidade das matérias primas é essencial 
para ampliar o multiespaço da sustentabilidade.4

O consumo global de energia acompanha o crescimento populacional, 
transformando-se em uma mercadoria de comércio internacional. Para suprir 
todas as necessidades humanas, como alimentação, saúde, transporte, traba-
lho e água potável, é necessário aumentar a produção energética. A disponibi-
lidade de energia é essencial para o desenvolvimento e a qualidade de vida da 
humanidade. Prevê-se que a demanda global por energia aumente em 56% até 
2040 em comparação com os níveis de 2010. 5

A questão da demanda energética é de grande importância, pois todas as 
outras necessidades humanas dependem de fontes energéticas para sua pro-
dução. Essa demanda mundial por mais energia é importante para a produção 
de alimentos, medicamentos, entre outros, e o consumo desses produtos está 
aumentando rapidamente. Apesar dos combustíveis fósseis ainda continuarem 
a serem as principais fontes energéticas e que atendem às necessidades glo-
bais, seu uso resulta na emissão de gases de efeito estufa e partículas tóxicas.

A ciência tem avançado na busca de fontes energéticas mais sustentá-
veis, eficientes, seguras e ecologicamente mais limpas. Inicialmente, madeira, 
óleos vegetais e gordura animal foram as fontes renováveis mais comuns, 
porém, com a revolução industrial, carvão, e posteriormente, o petróleo e gás 
natural entraram em cena, exacerbando os problemas ambientais.6 

As alterações no clima têm sido parcialmente agravadas pela utilização 
de combustíveis fósseis que por centenas de anos impactaram negativamente 
o sistema climático da Terra com produção de CO2, conduzindo a uma cascata 
de eventos desastrosos para o meio ambiente e a saúde das pessoas.7 Para 
mitigar a crise climática causada pelas emissões de CO2, a energia elétrica 
obtida de fontes renováveis terá papel importante na mitigação futura dos 
danos ambientais causados pelos combustíveis fósseis usados no passado. 
Seu papel será fundamental na matriz energética global com a descarboni-
zação dos setores intensivos energia (ex. transportes, residências, indústrias, 
etc.). As centrais elétricas devem estar baseadas em fontes de energia reno-
váveis, verdes e limpas que não produzem dióxido de carbono. Porém, ainda 
existem plantas de energia elétrica que causam impactos negativos para o 
meio ambiente e que não podem ser ignorados.8 Os novos estudos estão dire-
cionados para buscas de novas fontes energéticas mais eficientes, tais como, 
solar, eólica, maremotriz, geotérmica e biomassas. Essas fontes são fontes 
abundantes, de baixo carbono e ambientalmente amigável. 

O gás hidrogênio (H2) é uma molécula bastante versátil em muitas áreas, 
além de ser considerado o combustível não tóxico do futuro devido à sua 
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natureza mais limpa em comparação com o metano e a gasolina. Ele é consi-
derado perigoso devido à sua extremamente inflamabilidade, especialmente 
desde o desastre do dirigível Hindenburg, em 6 de maio de 1937. Ele é muito 
mais leve que o ar e dissipa-se rapidamente no ar em caso de vazamento. Essa 
capacidade de dissipação no ar torna o hidrogênio mais seguro do que outros 
combustíveis voláteis.

Essa substância não é abundante na atmosfera na sua forma natural ele-
mentar, porém ele é abundante preso no subsolo durante centenas de anos, 
como inclusões em vários tipos de rochas e como gás dissolvido em águas 
subterrâneas. Em alguns casos, pode estar misturado com outros gases, como 
o metano. Ele também está presente em muito materiais a com alta relação 
C/H (ex. metano, etanol, metanol, petróleo, nafta, gás natural, água e biomas-
sas lignocelulósicas) (Figura 1).

Água

Biomassas

Gás 
Natural

Petróleo
Nafta

Carvão

Hidrogênio

Etanol RENOVÁVEIS

NÃO RENOVÁVEIS

Figura 1. Materiais abundantes portadores de hidrogênio

Ciclo Hidrogênio na Economia
Os combustíveis líquidos renováveis como o etanol e o éster metílico de tri-
glicerídeos da soja e da palma, ou seja, o biodiesel já são realidades com a 
vantagem de já existirem infraestruturas para as suas distribuição e uso em 
veículos com motores convencionais. A geração de energia elétrica por pro-
cesso fotovoltaico é a que tem maior crescimento, mas ainda tem a produ-
ção limitada na geração somente durante o dia, a energia geotérmica pode 
trazer substâncias químicas tóxicas que estão contidas no interior da terra9 e 
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a produção de energia elétrica através de equipamentos eólicos depende de 
ventos fortes e estáveis.10 No entanto, é de fundamental importância se procu-
rar novas formas de energia limpas para o setor dos transportes (automóveis, 
ônibus, trens, etc.) que desempenha um papel fundamental para o crescimento 
dos países, bem como na sustentabilidade ambiental e social. Porém, é preciso 
intensificar os estudos científicos para se encontrar essas novas fontes viáveis 
para a produção de energia renovável. É importante ressaltar que as biomas-
sas são fontes de energia renováveis via fotossíntese e que atualmente podem 
fornecer um fluxo estável de energia para a humanidade. 

O hidrogênio é o único combustível que pode redesenhar a economia 
energética global, substituir os combustíveis fósseis, reduzir os gases do 
efeito estuda e ajudar na diminuição dos eventos climáticos extremos. Essa 
fonte de energia tem zero de emissões de carbono e associada ao conceito 
de Economia do Hidrogênio pode afetar positivamente diversas dimensões 
da sustentabilidade, como setores de difícil descarbonização, produção de 
alimentos, qualidade de vida, disseminação de doenças, mortes por desas-
tres climáticos, derretimento das geleiras e do permafrost, armazenamento 
de energia, transporte, etc.   Zuben et al. enfatizam que o hidrogênio é indis-
pensável para um mundo sustentável desde que o seu processo de produção 
seja ambientalmente recomendável.11 O transporte é a alavanca do desenvol-
vimento e a possibilidade de esgotamento dos combustíveis fósseis é preo-
cupante e, consequentemente, há grande expectativa pelo uso do hidrogênio 
como combustível alternativo para transporte, desde que seja produzido em 
abundância e com preço competitivo.

O hidrogênio pode ser produzido através de uma variedade de tecnologias 
e de recursos, muitos dos quais são considerados renováveis e permanente 
(hidrogênio do subsolo). A produção atual de hidrogênio está longe de ser 
renovável, pois depende quase inteiramente da reforma e gaseificação de fon-
tes fósseis de hidrocarbonetos, como o gás natural (76%) e o carvão (23%), 
resultando altas em emissões de CO2. Mais recentemente, ele surgiu como 
uma alternativa promissora para fornecer energia limpa tanto para as cidades e 
as indústrias. Há algumas alternativas emergentes usando materiais de partida 
portadores de hidrogênio para a produção de hidrogênio dos quais destacam-
-se a pirólise do metano, metanol, ácido fórmico e a eletrólise de água e que 
constituem tecnologias viáveis para reduzir o impacto ambiental e, portanto, 
apresentam uma alternativa econômica e ambientalmente sustentável.12

O hidrogênio é uma commodity industrial produzida em dezenas de 
milhões de toneladas por ano por diversas corporações em diversos países 
para uso em processos químicos e combustível. Ele entra na produção de 
amônia que é a matéria prima para produção de fertilizantes nitrogenados, 
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refino de petróleo, produção de alimentos (ex. margarinas) e na metalurgia, 
etc. Quando usado como combustível para produção de energia, ele é limpo 
e neutro se for oriundo de um processo de produção limpo que não impacte o 
balanço geral de emissão de CO2. Cabe destacar que o CO2 é o componente 
mais abundante dos gases do efeito estufa que por sua vez é um dos responsá-
veis pelo aquecimento global.13

O mercado global para a geração de hidrogênio atingiu um valor impres-
sionante de US$ 129,85 bilhões em 2021, com projeções de expansão a uma 
taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 6,4% entre 2022 e 2030. 
Esta tendência ascendente reflete a crescente demanda por fontes de energia 
limpa e a urgência em reduzir as emissões de gases de efeito estufa. Além do 
hidrogênio verde derivado de fontes renováveis, como a eletrólise da água uti-
lizando energia solar ou eólica, há uma crescente necessidade por hidrogênio 
de alta pureza, que não contribua para o aumento dos gases do efeito estufa. 
Esta demanda abrange não apenas o uso direto em equipamentos ou na gera-
ção de eletricidade, mas também em aplicações industriais sensíveis, como a 
produção de materiais sem emissões de carbono.

É notável que o conglomerado Ásia-Pacífico tenha dominado o mercado 
global em 2021, representando mais de 41,40% da receita total. Este domínio 
é impulsionado em grande parte pela liderança da China na geração de hidro-
gênio e pelos ganhos financeiros das áreas Ásia-Pacífico, que contam com 
um grande número de refinarias na região. Este cenário destaca a importância 
crescente da Ásia-Pacífico na transição para uma economia global de baixo 
carbono. No entanto, é importante observar que o mercado global de hidrogê-
nio é dinâmico e está sujeito a mudanças significativas, influenciadas por avan-
ços tecnológicos, políticas governamentais e pressões ambientais. Portanto, 
uma compreensão abrangente das tendências atuais e futuras é essencial para 
os players do setor que buscam se posicionar estrategicamente nesta indús-
tria em rápida evolução. O mercado global para a geração de hidrogênio foi 
avaliado em 2021 em US$ 129,85 bilhões, com uma previsão de expansão a 
uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 6,4% entre 2022-2030. 
A demanda global vai exigir além do hidrogênio verde derivados de fontes 
renováveis, para usos diretos em equipamento ou geração de eletricidade, 
mas também um hidrogênio mais puro que não contribua para o aumento dos 
gases do efeito estufa.  O conglomerado Ásia-Pacífico  dominou o mercado 
global em 2021 e foi responsável pela maior participação na receita de mais 
de 41,40 %. A China lidera geração de hidrogênio e os ganhos financeiros das 
áreas Ásia-Pacífico com maior número de refinarias na região.14
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Classificação por Cores Para os Tipos de Hidrogênio
O hidrogênio pode ser obtido partir de diversas fontes renováveis e não reno-
váveis.15 Associado à essas fontes estão diversos processos químicos. O hidro-
gênio se apresenta como a fonte alternativa de energia para o futuro e deverá 
ser o pilar mais promissor para a descarbonização global, mas ele precisa ser 
obtido a partir de fontes renováveis que não é prejudicial para o ambiente. O 
hidrogênio verde ou limpo pode ser produzido a partir de fontes de energia 
renováveis. Para facilitar o entendimento da sua produção é utilizado um sis-
tema de códigos por cores que indicam a fonte dos materiais portadores de 
hidrogênio e o processo. Essas denominações de cores são essencialmente 
códigos, ou nomes fantasia, usados pelos setores industriais de energia para 
diferenciar os tipos de fonte e o processo de produção do hidrogênio.16 Por 
exemplo, o hidrogênio rosa é obtido pela eletrólise da água, onde a eletrici-
dade é derivada da energia nuclear. A Figura 217 destaca os principais tipos de 
hidrogênio por cores relacionados ao processo de produção. Esse modelo de 
código de cores não consegue determinar com precisão o quão limpo (com 
baixas emissões de carbono) é esse hidrogênio porque não consegue deter-
minar a quantidade dos gases do efeito estufa que são emitidos durante o 
processo de produção, limpeza do processo, subsistemas ou durante o ciclo de 
vida dos equipamentos utilizados.18

H2

O hidrogênio cinza é aquele produzido pelo 
processo de reforma a vapor do metano (SMR), 

que é atualmente o método mais comum de 
produção de hidrogênio em todo o mundo.

O hidrogênio Azul é produzido a partir de 
combustíveis fósseis com captura e 

armazenamento de CO2
.

O hidrogênio verde  baseia-se na geração de 
hidrogênio e oxigênio através da eletrólise água, 

usando corrente elétrica proveniente de uma fonte 
limpa (ex. hidroelétrica, nuclear, eólica ou 

fotovoltaica)

O hidrogênio turquesa é uma fonte de 
energia limpa e renovável,  a produzido 

pela decomposição térmica/pirólise 
catalítica e não catalítica do metano.

O hidrogênio rosa é obtido pela eletrólise da 
água, onde a eletricidade é derivada da 
energia nuclear que não é renovável.

O hidrogênio amarelo é aquele em que a 
eletricidade usada para eletrólise vem de 

fontes mistas, que vão desde energia 
renovável até combustíveis fósseis.

Figura 2. Código de cores usados para classificar o hidrogênio

Hidrogênio cinza
O hidrogênio cinza é aquele produzido pelo processo de reforma a vapor do 
metano (SMR). É uma tecnologia já bem consolidada o que a torna importante 
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para a transição para uma economia energética de hidrogênio. É o método 
mais usado na produção de hidrogênio em todo o mundo. Este processo ocorre 
e alta temperatura, normalmente entre 700-1100 °C, onde vapor de água super 
aquecido reage com o gás natural rico metano (e outros hidrocarbonetos no 
gás natural), ou o próprio metano, sobre um catalisador de níquel, produzindo 
uma mistura gasosa de hidrogênio e monóxido de carbono (Eq. 1), conhecido 
com gás de síntese (syngas). O gás natural é uma matéria-prima conveniente e 
fácil de manusear, com uma alta relação carbono/ hidrogênio. O monóxido de 
carbono resultante reage com vapor metano para produzir hidrogênio adicio-
nal e CO2 como subproduto (Eq. 2). Nesse processo não se captura os gases 
do efeito estufa produzidos nele. O hidrogênio cinza é essencialmente igual 
ao hidrogênio azul, mas sem o uso de captura e armazenamento de carbono. 
Mais de 99% dos atuais 70 milhões de toneladas de hidrogênio puro produ-
zidos anualmente em todo o mundo é hidrogênio cinza, produzido a partir de 
combustíveis fósseis. A eficiência do processo de reforma a vapor é de cerca 
de 65% a 75%, entre os mais altos métodos de produção disponíveis comer-
cialmente. O custo do hidrogênio produzido pela SMR depende do preço do 
gás natural e é atualmente o mais barato entre todas as tecnologias de produ-
ção de hidrogênio a granel. O mercado global de hidrogênio cinza foi avaliado 
em 131,8 mil milhões de dólares em 2022 e deverá atingir 174,9 mil milhões 
de dólares até 2032, crescendo a uma CAGR de 2,9% de 2023 a 2032.19

CH4 +  H2O CO +  3H2 (Eq.1)
CO    + H2O       CO2 + H2               (Eq.2 )

CH4 +   2H2O 2CO2 + 4H2

O termo cinza é usado para indicar que este método de produção de 
hidrogênio não é limpo, pois gera quantidades significativas de dióxido de 
carbono. Por esta razão, o hidrogênio cinza é considerado uma forma de pro-
dução de hidrogênio sem descarbonização e, frequentemente, é comparado 
com o hidrogênio verde, que é produzido utilizando fontes de energia renová-
veis, como a energia eólica ou solar, através de processos como a eletrólise da 
água sem emitir dióxido de carbono.20

A oxidação parcial é outra rota para produzir hidrogênio cinza. O metano 
é misturado com oxigênio ou ar suficiente para produzir gás de síntese. Isto 
pode novamente ser processado pela reação de deslocamento água-gás (WSR) 
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para produzir mais hidrogênio (Eq. 3). Esta reação produz calor, que pode ser 
usado para conduzir a reforma a vapor do metano (SMR). Se quantidades 
suficientes de vapor de metano e oxigênio forem misturadas em alta pressão e 
alta temperatura, a reforma autotérmica pode ser promovida (Eq. 4).

2CH4 + O2 2CO + 4H2 (Eq.3 )

3CH4   + O2 + H2O          3CO + 7H2 (Eq.4 )

Hidrogênio Azul
Al Humaidan et al. destaca que o hidrogênio azul irá desempenhar no futuro 
um papel fundamental na matriz energética mundial considerando as novas 
políticas para a transição energética e que visa ocupar 10-18% da procura 
total de energia mundial até 2050. Ele é produzido a partir de combustíveis 
fósseis com captura de CO2 e sua posição em termos de processo sustentável 
fica entre o hidrogênio cinza e o hidrogênio verde (emissão de CO2 zero).21 É 
uma solução potencial de baixo carbono, pois captura e armazena no subsolo 
o dióxido de carbono formado. O gás natural rico em metano (CH4) entra no 
processo de reforma produzindo hidrogênio e dióxido de carbono. O CO2 é 
injetado nos reservatórios de gás natural. O hidrogênio turquesa é produzido 
usando o processo pirólise de metano para produzir hidrogênio e carbono 
sólido (Figura 3).
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Figura 3. Produção do “hidrogênio azul” a partir do 
metano com captura e armazenamento de CO2

Hidrogênio Verde
O hidrogênio verde é o combustível que tem causado enormes esperanças 
para mitigar o aquecimento global causado pelos combustíveis fósseis. Esta 
tecnologia baseia-se na geração de hidrogênio e oxigênio através da eletró-
lise da água, usando corrente elétrica proveniente de uma fonte limpa (ex. 
hidroelétrica, nuclear, eólica ou fotovoltaica).22 Portanto, hidrogênio é obtido 
sem emitir dióxido de carbono para a atmosfera. A reação do hidrogênio com 
oxigênio forma água. 1 kg de hidrogênio gera 141.600 kJ (= 134.200 Btu). 
Ele é incolor, inodoro, insípido e não tóxico em condições normais e tem uma 
densidade de 0,07 g/cm3. Ele é muito mais energético (poder calorífico de 
141,9 kJ g-1) do que outros combustíveis líquidos. O seu poder calorífico em 
massa é três vezes superior ao da gasolina, por exemplo, 1 Kg de hidrogênio 
equivale a 2,75 kg de gasolina (~3x) e 6 kg de metanol (~6x) e 7 vezes mais 
energético do que o carvão.23 Comparado com outros combustíveis, como 
etanol e gás natural, o hidrogênio é mais leve. Portanto, é necessário mais 
espaço para armazenar a mesma quantidade de energia que a gasolina ou o 
gás natural. 
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H2

Hidrogênioverde

H2O
energia
elétrica

Fonte 
renovável

O2

Reação no catodo 

4H+ + 4e-       2H2

Figura 4. Descrição esquemática de uma planta de 
“Hidrogênio Verde” por eletrólise da água

O hidrogênio verde tem muitas vantagens sobre a energia fóssil tradi-
cional devido à sua emissão zero de carbono (azul ou verde), alta eficiên-
cia de conversão e alta densidade energética. Essa onda tem sido chamada 
por alguns autores como a “era do hidrogênio verde”.24 Ele se destaca pela 
sua natureza sustentável da produção, uma vez que não resulta na emissão 
de gases de efeito estufa e não depende de combustíveis fósseis. Assim, o 
hidrogênio verde é considerado uma parte importante da transição para uma 
economia de baixo carbono e vai desempenhar um papel crucial na redução 
das emissões de carbono e no combate às mudanças climáticas. Espera-se que 
esse hidrogênio verde seja incorporado nos setores dos transportes, aqueci-
mento de grandes instalações, como edifícios, lojas e shopping, e  na transição 
a médio prazo para 100% de energias renováveis.25

Hidrogênio Turquesa
O hidrogênio turquesa representa uma fonte de energia limpa e renovável a 
partir do metano, mas não é zero-carbono. Ele é produzido pela decomposi-
ção térmica/pirólise catalítica e não catalítica do metano via plasma térmico 
de alta intensidade energética gerando como sub produtos o carvão, o carbon 
black.26 O plasma térmico converte energia elétrica em energia térmica, atin-
gindo altas temperaturas que é particularmente interessante para processos 
endotérmicos por sua entalpia ajustável e pela ausência de emissões diretas 
de CO2 no processo.27

Todos os produtos energéticos têm grande valor no mercado. O tama-
nho do mercado de hidrogênio verde foi avaliado em US$ 0,28 bilhões em 
2021. O mercado de hidrogênio verde deve crescer de US$ 0,44 bilhões 
em 2022 para US$ 10,55 bilhões até 2030, exibindo uma taxa composta de 
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crescimento anual (CAGR) de 57,41% durante o período (2022-2030). A 
crescente demanda por recursos energéticos renováveis e a necessidade de 
reduzir as emissões de carbono são os principais impulsionadores do Mercado 
de Hidrogênio Verde que aumentam o crescimento do mercado.28 No entanto, 
é necessário aumentar a capacidade de fabricação de eletrolisadores em até 
200 unidades até 2030.29

No Brasil, há uma política governamental estabelecida pelo Ministério 
de Minas e Energia visando estimular a exploração do hidrogênio  para a 
transição energética e descarbonização da economia, pois o hidrogênio é fun-
damental para a produção de fertilizantes, usos em refinarias, siderúrgicas e 
metalúrgicas. As informações do MME destacam que o país tem potencial 
para produzir 1,8 gigatoneladas de hidrogênio com baixo custo de produção.30 
O Programa Nacional do Hidrogênio (PNH2), aprovado pela Resolução nº 6, 
de 23 de junho de 2022, com a missão de criar ações, programas e iniciativas 
dentro de uma Política Nacional de Transição Energética.31 O seu Art. 1º des-
taca “Fica instituído o Programa Nacional do Hidrogênio - PNH 2 , com o 
objetivo de fortalecer o mercado e a indústria do hidrogênio enquanto vetor 
energético no Brasil.”32 O arcabouço do programa se desdobra em 6 eixos 
temáticos que envolvem marcos legais, cooperação internacional e planeja-
mento energético. Seguindo essa linha, a Eletrobras assinou um memorando 
de entendimento com a Paul Wurth do Brasil para produção de hidrogênio 
renovável priorizando o uso do hidrogênio renovável na descarbonização de 
diversos processos siderúrgicos.33

Hidrogênio amarelo
O hidrogênio amarelo refere-se ao hidrogênio produzido a partir da eletrólise 
gerada por fontes híbridas, de acordo com a disponibilidade do recurso ener-
gético que variam desde uma fonte de energia renovável (ex. energia elétrica 
de origem fotovoltaica) até uma fonte de combustíveis fósseis, ou seja, ele é 
produzido por eletrólise usando eletricidade da rede elétrica. A rede elétrica 
é uma mistura de todas as fontes de energia disponíveis. As emissões de car-
bono variam ao longo do tempo, dependendo das fontes de energia da rede.34

O Hidrogênio do Subsolo ou Hidrogênio Branco
Em certas áreas geológicas o hidrogênio é encontrado em altas concentra-
ções e muitas vezes como o gás principal. A sua quantidade está estimada 
em trilhões de toneladas de hidrogênio subterrâneo e pode atender a todas as 
demandas necessárias para a humanidade. Zgonnik estimou que é possível se 
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obter 23 Tg/ano, um teragrama é igual a um milhão de toneladas, de hidro-
gênio proveniente de fontes geológicas.35 Há também outras maneiras de se 
gerar hidrogênio usando energia renovável para retirá-lo das fontes disponí-
veis na natureza. Ele está presente em muitos compostos naturais, como água, 
biomassas e petróleo, que são compostos com alta quantidade de hidrogênio 
e, portanto, para a sua produção é necessária a sua extração dos compostos em 
que ele ocorre. O hidrogênio é um combustível não poluente e versátil, pois 
pode ser transformado em calor por combustão ou energia elétrica nas células 
de combustíveis sendo altamente promissor para todos os tipos de aplicações.

Apesar do hidrogênio do subsolo ser uma fonte rica de energia ele tam-
bém pode ser produzido a partir de algumas fontes renováveis, como madeira, 
gordura e óleos vegetais. É importante destacar que ou sendo retirado do sub-
solo ou sendo produzido por processos químicos ou eletroquímicos, ele pri-
meiro precisa ser produzido e armazenado para depois ser usado para produzir 
energia. 

O hidrogênio do subsolo pode ter sido formado por vários processos 
naturais envolvendo a decomposição anaeróbica de matéria orgânica. Isso 
ocorre em ambientes como pântanos e camadas sedimentares subterrâneas 
onde materiais orgânicos como plantas e animais mortos são enterrados e 
submetidos a alta pressão e temperatura em escalas de tempo geológicas. À 
medida que a matéria orgânica se decompõe, ela libera gases metano (CH4) e 
hidrogênio (H2). No entanto, a hipótese mais aceita para a geração de H2 são 
a da redução da água subterrânea através da oxidação do ferro e da radiólise 
das rochas da crosta terrestre. Ele também pode ter sido gerado pela inte-
ração de certos minerais ricos em ferro (ofiolitos) com a água no chamado 
processo serpentinização.36 Em todas as hipóteses, entretanto, a formação e 
liberação de H2 são consideradas um processo contínuo no subsolo. Quando 
essas rochas entram em contato com a água resulta na formação de novos 
minerais e na liberação de gás hidrogênio (Figura 3). Os principais minerais 
envolvidos na serpentinização são olivina e piroxênio, que minerais ricos em 
silício, ferro e magnésio.37 
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Mistura de forsterita
(Mg2SiO4) e a fayalita

(Fe2SiO4)

Mineral Olivina

Mineral Piroxênio
fórmula geral: XY(Si,Al)2O6,
X e Y são cátion metálicos

ex. FeSiO3 e MgSiO3

 +  H2O H2 + Outros minerais oxidados

Figura 5. Reação de serpentinização de olivina e piroxênio produzindo H2V 

Sua baixa densidade significa que deve ser armazenado em grandes quan-
tidades para qualquer aplicação prática como combustível. Há também outras 
desvantagens de em termos de segurança quando comparado a outras fontes 
alternativas de energia, como gás natural liquefeito (GNL), metano e gaso-
lina. Ele é um gás altamente explosivo quanto em contato com o oxigênio do 
ar devido ao seu baixo ponto de ebulição e baixa taxa de compressão, o que 
torna muito perigoso por risco de explosões e incêndios e, portanto, deve ser 
armazenado em tanques de pressão especiais. Para compensar, as aplicações 
modernas de transporte estão forçando os limites da tecnologia com pressões 
mais altas e temperaturas criogênicas extremas. Essas características limitan-
tes trazem complicações para o seu transporte por duto ou via terrestre, mas 
que pode ser armazenado e utilizados com segurança dependendo da apli-
cação.38 Mesmo com todas as características limitantes do hidrogênio e seu 
custo elevado em relação a maioria dos combustíveis fósseis, há muitas apli-
cações recentes do hidrogênio verde, como por exemplo, uso em pallet jacks, 
trens, carros, caminhões de transporte urbano e marítimo.39  

Importância do Hidrogênio nas Transformações de 
Grupos Funcionais 
A literatura mostra que o hidrogênio é altamente reativo frente a diversos 
grupos funcionais e, consequentemente, há grande variedade de métodos sin-
téticos, catalisadores e materiais de partida capazes de serem transformados 
com hidrogênio. Portanto, sem dúvida a hidrogenação é uma das reações mais 
úteis para o químico orgânico sintético. É muito difícil selecionar reações 
específicas que demonstre a versatilidade desse reagente. A reação conhe-
cida como hidrogenação pode ser catalítica, ou não, em baixa ou alta pressão, 
sendo uma das reações mais úteis e abrangentes disponível para realizar essas 
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transformações. O químico orgânico sintético utiliza bastante essa reação, 
pois a maioria dos grupos funcionais pode facilmente reagir com o hidrogênio 
em condições brandas. Dependendo das condições reacionais essas reações 
podem ser realizadas com alta quimio-, regio- e estereosseletividade. As rea-
ções de redução com hidrogênio podem utilizar catalisadores heterogêneos 
ou homogêneos. É importante ressaltar que a grande maioria das reações de 
redução com hidrogênio são realizadas com catalisadores heterogêneos  que 
formam  duas fases distintas (sólidos em meio gasoso ou líquido). Na Figura 
6 foram selecionadas algumas destas importantes reações envolvendo trans-
formações de grupos funcionais com o uso do hidrogênio. 

Hidrogenação de Olefinas
Hidrogenação de acetilenos
Hidrogenação de Aldeídos e Cetonas
Hidrogenação de ácidos, anidridos e ésteres
Alquilação Redutiva
Hidrogenação de Nitrilas e Oximas
Hidrogenação de Compostos Nitro
Hidrogenação de Compostos Aromáticos Carbocíclicos
Hidrogenação de anilinas, fenóis e derivados
Hidrogenação e Hidrogenólise de Heterociclos
Desidro-halogenação Catalítica

Transformações 
de grupos 

funcionais com 
Hidrogênio e 
caralisador

Figura 6. Transformações de grupos funcionais com Hidrogênio

Os catalisadores homogêneos se dissolvem no meio líquido, formando 
apenas uma única fase. Há uma grande variedade de catalisadores e supor-
tes capazes de promoverem as hidrogenações. Essas reações em condições 
homogêneas ou heterogêneas estão relatadas em diversos livros e artigos de 
revisão.40 Essas reações são de amplo escopo de utilidade e podem ser reali-
zadas em laboratório com hidrogenadores simples de bancada (Figura 4) ou 
hidrogenadores para uso em escala industrial (ex. hidrogenação parcial de 
óleos vegetais), como por exemplo, na indústria oleoquímica onde tem grande 
importância na produção de óleos vegetais mais saturados (ex. soja, girassol 
e óleo de linhaça) para uso como biodiesel e nos biolubrificantes de baixa 
viscosidade e alta estabilidade oxidativa e térmica.  

Nas refinarias o hidrogênio é usado em processos de craqueamento de 
óleos para remover compostos de enxofre e nitrogênio.41 A valorização de 
óleos vegetais renováveis e seus produtos representa uma alternativa sus-
tentável aos produtos da química fina produzidos a partir do petróleo não-
-renovável e biocombustíveis.42 Esses produtos naturais abundantes podem 
ser utilizados como blocos de construção para novos produtos químicos, 
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fármacos e materiais em aplicações industriais alimentícias e cosméticas. 
Não menos importante são as sínteses dos alcenos de cadeia linear com a 
configuração cis, similar aos óleos vegetais. No Esquema 1 estão destacados 
alguns exemplos que foram considerados significativos na redução de grupos 
funcionais.  A redução parcial de alcino genérico ocorre em etanol absoluto 
para dar o desejado olefina em 83% empregando-se o clássico catalisador 
de Lindlar (Pd/CaCO3/quinolina) que é comercialmente disponível.43 Outro 
exemplo interessante onde a hidrogenação é importante são reações de redu-
ção do 5-hidroximetilfurfural44 para a obtenção do bis(hidroximetil)furano 
e 2,5-bis(etoximetil)furano.45 O 5-hidroximetilfurfural é um intermediário 
obtido a partir da hidrólise das biomassas lignocelulósica e reconhecido como 
um importante produto químico que pode ser convertido em muitos outros 
de alto valor agregado46 oferecendo muitas oportunidades para o design de 
materiais de base biológica.47,48 Outros aldeídos furânicos, como o furfural, 
também podem ser hidrogenados seletivamente gerando importantes produ-
tos para diversos usos nas indústrias químicas.49,50 Outra reação de redução 
com hidrogênio que vale a pena ser destacada é a transformação da celulose, 
um polímero de D-glucose com ligações β-1,4-glicosídicas não comestível 
para humanos, em D-sorbitol e D-manitol que são plataformas para a produ-
ção de isosorbido, 1,4-sorbitano, glicóis, glicerol, ácido láctico e vitamina C.51 
A hidrogenação com catalisadores de Platina e Rutênio suportados convertem 
a celulose em D-glicose que então é reduzida aos álcoois poli-hidroxilados.52 
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 Figura 7. Exemplos de redução de grupos funcionais com hidrogênio
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Processos para a Produção do Hidrogênio
Essencialmente há 4 métodos gerais de processos de produção de hidrogê-
nio: termoquímicos (reforma do gás natural), processo de oxidação parcial 
de hidrocarbonetos, gaseificação do carvão e processos diretos de divisão do 
hidrogênio da água (eletrólise e fotoeletrólise) (Figura 8). Ainda existem os 
processos biológicos e radiolíticos. Os processos térmicos são bem diversi-
ficados a partir de carreadores de hidrogênio, como gás natural, carvão ou 
biomassa. A partir da água há os processos eletrolíticos que usam eletricidade 
para dividir a água em hidrogênio e oxigênio, mas também os processos dire-
tos de divisão solar de água por fotoeletroquímico ou fotobiológico (processo 
biológico). 53 

Não menos importante são os parâmetros das pesquisas para a escolha 
da tecnologia do processamento do combustível selecionado para a produ-
ção do hidrogênio. Esses parâmetros devem incluir projeto do reator, design 
e preparação do catalisador e os métodos de controle do processo. Para a 
sua produção existem diversos processos que se mostraram eficientes, como 
por exemplo, a reforma a vapor ou craqueamento térmico de gás natural ou 
frações de petróleo, hidrocarbonetos fósseis, biogás, materiais biológicos, ou 
obtido da água por eletrólise (clivagem da água em H2 e O2 com eletricidade). 

Reforma do 
gás natural

H2

Processo de 
oxidação parcial 

de hidrocarbonetos

Gaseificação 
do carvão

Processos diretos 
de divisão do 

hidrogênio da água

Figura 8. Principais métodos gerais de produção de hidrogênio
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Como destacado na Figura 8, a produção do hidrogênio pode ser rea-
lizada por vários processos químicos e também a partir de diversas fontes 
renováveis e não renováveis. As fontes não renováveis incluem gás natural, 
petróleo e carvão. As fontes renováveis incluem água, metanol, etanol, bio-
massas, resíduos de biomassas e subprodutos da indústria química (exemplo 
biogás ou éter dimetílico). Apesar de todas as alternativas para sua produção 
do hidrogênio e, ele ser um combustível que pode substituir a gasolina, gás 
natural e o diesel em veículos automotores, essa ainda não é a realidade para o 
hidrogênio em diversas áreas. O fato é que em qualquer situação que se deseje 
utilizar o hidrogênio é preciso escolher bem o material de partida e o processo 
para sua produção. 

A produção de hidrogênio a partir de fontes não renováveis ainda é a 
majoritária, no mundo, mesmo havendo diversas outras fontes energéticas 
disponíveis.54 A Figura 9 resume algumas dessas fontes. Na produção por 
eletrólise (dividir a molécula da água em moléculas de hidrogênio e oxigênio) 
é usada a eletricidade produzida gerada por diversas fontes (nuclear, eólica, 
fotovoltaica, geotérmica, termoelétrica a base de combustíveis fosseis), pro-
cessos fotoeletroquímicos, células de eletrólise microbiana, sistemas usando 
bioalgas, termoquímica decomposição da água, reforma do metano por vapor, 
onde metade do hidrogênio produzido vem do gás natural ou biogás e metade 
vem do vapor usado na reação, gaseificação ou pirólise de resíduos de celu-
lose, separação. A reforma do metano (methane steam reforming, MSR) é o 
processo industrial que corresponde a 50% da produção mundial de hidrogê-
nio a partir do gás natural, pois o gás natural tem o metano como principal 
componente associado com pequenas parcelas de etano, propano e outros 
hidrocarbonetos. Esse processo pode ser realizado em reatores de leito fixo e 
reatores de membrana que apresenta algumas vantagens.55 Em termo de usos, 
destacam-se os usos na indústria petroleira onde o hidrogênio é usado para 
hidrogenar olefinas do petróleo bruto e aumentar a relação hidrogênio-car-
bono do combustível, síntese industrial do metanol, hidrogenação de óleos 
vegetais para uso em alimentos, tratamento de metais para a fabricação de 
circuitos semicondutores, combustível de foguete, vidro, metais refinados, 
vitaminas, cosméticos, sabões, lubrificantes, produtos de limpeza, e produção 
do fertilizante amônia pelo processo Haber.56  
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H H

Combustivel (carros,  trens, etc.)
Refino do petróleo

N2 Amônia

Produção de metanol
Processamento de alimentos e cosméticos

Eletricidade

Reações químicas
(hidrogenações e hidrogenólises)

    Processos
-Térmicos
- Eletroquímicos
- Fotólise
- Biológicos

Célula de 
combustível

Fertilizantes
Materiais Naturais

portadores de hidrogênio
com alta relação C/H

Usos

Figura 6. Materiais de partida, processos para 
produzir H2 e exemplos de usos.

O processo mais antigo de produção de hidrogênio são as reações de des-
locamento água-gás (water-gas shift reaction, WGSR). Essa reação foi desco-
berta quando o vapor de água sob alta pressão reagiu com ferro produzindo 
óxido de ferro e hidrogênio (Eq. 5). WGSR pode ser aplicado a outros mate-
riais de partida ricos em hidrogênio. Quando aplicada ao carvão causa a sua 
gaseificação produzindo um hidrogênio de alta pureza, e com metano (gás 
natural ou biogás) o vapor de água converte CH4 em H2 e CO (Eq. 6). O cata-
lisador mais comum usado para reações de deslocamento água-gás é o níquel, 
suportado em óxidos cerâmicos ou óxidos estabilizados, como alumina, mag-
nésia, aluminato de cálcio ou aluminato de magnésio. Outros metais do grupo 
VIII também são ativos, mas apresentam desvantagens quanto ao preço e 
estabilidade. A reforma a seco de metano usando dois gases de efeito estufa, 
CO2 e CH4 (Eq. 7) é muito atrativa para a produção de hidrogênio.57 

Fe  + H2O (g) FeO  + H2

CH4 + H2O (g) CO + 3H2           ΔH
298

= 206 kJ/mol                 

CH4 + CO2 (g) 2CO + 2H2 ΔH298 = 247 kJ/mol

CO + H2O (g) CO2 + H2 ΔH
298

=  -41 kJ/mol

Alta proporção H2/CO, 3:1.

700 oC

Eq. 5

Eq. 6

Eq. 7

Eq. 8
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Prevê-se que o mercado global de hidrogênio cresça significativamente 
devido à sua crescente utilização em refinarias de petróleo e em outras indús-
trias-chave, como a produção de produtos químicos, processamento de metais 
e vidros, fabricação de veículos e muito mais. No entanto, para que o hidrogê-
nio limpo se torne uma realidade econômica e viável em larga escala, é impe-
rativo investir em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias. Essas 
pesquisas devem abordar diversos aspectos, como a redução dos custos de 
produção do hidrogênio por meio de métodos inovadores, o desenvolvimento 
de formas de armazenamento eficazes, a criação de redes de gasodutos de 
hidrogênio, além do aprimoramento da tecnologia para uma combustão segura 
e eficiente. Além disso, é crucial aumentar a durabilidade das células de com-
bustível, a fim de garantir uma produção de energia elétrica competitiva em 
comparação com os motores térmicos tradicionais. Não menos importante é o 
contínuo aprimoramento das células de combustível, buscando aumentar sua 
potência e durabilidade. Essa melhoria é essencial para garantir uma geração 
de energia elétrica eficiente e competitiva, alinhada aos padrões cada vez mais 
rigorosos de sustentabilidade ambiental e econômica. Portanto, ao investir em 
pesquisa e desenvolvimento nas áreas mencionadas, será possível impulsio-
nar significativamente a adoção do hidrogênio limpo como uma alternativa 
confiável e sustentável para as necessidades energéticas globais, promovendo 
assim uma transição mais rápida para uma economia de baixo carbono.

Processos Químicos de Produção de Hidrogênio  
Basicamente existem três modalidades de processos e técnicas que podem 
ser empregados para a produção de H2 em escala industrial usando hidrocar-
bonetos como matéria-prima. São conhecidas como reformas que dependem 
do tipo de reações que podem ser realizadas nos hidrocarbonetos ou álcoois e 
estas são denominadas de reforma a vapor (SR, endotérmica), oxidação par-
cial (POX, exotérmica) e a combinação conhecida como vapor oxidativo ou 
reforma autotérmica (OSR, ATR, oxidativa). Adicionalmente podem ser rea-
lizadas sob condições catalítica e não oxidativa.58

Reformas a Vapor (SR)
Nas reformas a vapor (SR) as fontes de materiais energéticos utilizadas para 
produção do hidrogênio são variáveis e devem ter alta relação H/C, alta den-
sidade de energia, transporte e facilidade de armazenamento. A SR é um pro-
cesso industrial em que uma fonte de hidrocarbonetos, álcool e éter, como 
metano, naftas, metanol,59,60,61,62 etanol,63 gás natural, biogás, dimetiléter64,65,66, 
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é passado sobre um leito de catalisador sólido em alta pressão e temperatura 
(processo endotérmico ~900 oC, e.g. forno elétrico) com vapor de água para 
formar uma mistura com alta relação hidrogênio e monóxido de carbono.67,68 
Alternativamente, biomassas vegetais servem para produção de álcool e bio-
diesel que podem ser usados diretamente em motores à combustão ou no caso 
do álcool, como fonte de hidrogênio para células a combustível, gerando ener-
gia elétrica.69 Atualmente, a principal fonte para a produção de hidrogênio para 
combustível é a partir do gás natural que é rico em metano.70 Os catalisadores 
mais comuns para SR são os metais nobres e metais de transição como rutê-
nio, ródio, platina, níquel, cobre, zinco, ligas, catalisadores multicomponentes 
e diversos nanocatalisadores possuem excelente desempenho catalítico.71 

Especificamente a reforma a vapor do metano (SMR) é o processo mais 
usado para a produção do gás de síntese (CO + H2) ou da mistura hidrogênio 
e dióxido de carbono. A SRM é atualmente é o principal processo, e o mais 
econômico, para a produção de hidrogênio em larga escala em duas etapas.72 
O SMR consiste em duas etapas e depende das condições para que a segunda 
etapa da reação de deslocamento com o monóxido de carbono reaja com vapor 
é produzir mais hidrogênio. O metano é misturado com vapor de água que é 
passado sobre um leito de um catalisador sob pressão em alta temperatura e 
para formar o syngas (Eq. 9). A segunda etapa é a reação de deslocamento na 
qual o monóxido de carbono reage com vapor de água para dióxido de car-
bono e liberar uma molécula de hidrogênio (Eq. 10).

CH4 + H2O CO + 3H2

 CO + H2O                   H2 + CO2

Eq.  9

Eq. 10

Como a reforma a vapor é um processo endotérmico, ele necessita de 
uma fonte externa de calor. Uma das alternativas é o processo reforma do 
gás natural (metano), carvão e óleos impulsionados por energia solar térmica 
concentrada.73 A reforma solar é um processo termoquímico sustentável mais 
avançado que utiliza a energia solar para promover a reação WGSR. A com-
binação energia solar e reforma a vapor de materiais carbonáceos ou água 
para produzir hidrogênio pode ser realizada por três caminhos possíveis: solar 
termólise, que é a separação fotoquímica da molécula de água74,75,76, reforma 
solar (fotoquímico ou termoquímico), craqueamento solar (termoquímico) e 
gaseificação solar (termoquímico). O uso de radiação solar concentrada como 
fonte de energia de calor pode alcançar altas temperaturas suficiente para 
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conduzir uma transformação química endotérmica.77,78,79 Alternativamente 
pode-se utilizar outras fontes de energia como nuclear ou geotérmica como 
fontes de calor para a produção de hidrogênio.

Reforma por Oxidação Parcial (POX)
A reforma por oxidação parcial (POX) ou thermal (noncatalytic) partial oxi-
dation (TPOX) é um processo onde uma fonte de C/H (natural gas, fuel oils, 
gas oils, methane, metanol, DME, coal) é misturado com uma quantidade 
limitada de oxigênio (subestequiométrica) e parcialmente queimado em uma 
câmara de pré-combustão.  Como toda a oxidação é uma reação exotérmica, 
parte do calor da combustão é liberada sob a forma de calor e a tempera-
tura do gás alcança aproximadamente 870 °C. Nessas condições forma-se um 
fluxo de syngas rico em hidrogênio que pode ser usado posteriormente numa 
máquina, por exemplo, em uma célula de combustível para gerar eletrici-
dade. Esse processo de oxidação parcial, não catalítico, foi desenvolvido pela 
Texaco e Shell e tem como vantagem a capacidade de poder utilizar quase 
todos os materiais energético carbonáceos de alto e baixos pesos moleculares 
(e.g. metanol,80,81 etanol,82 DME,83 coque de petróleo).84

CnHm   +               O2 nCO      +           H2
(2n+m)

2
(m)
2

Processo de Reforma Autotérmica (ATR)
Uma das aplicações mais importantes e promissoras para o uso do hidrogênio e 
que impactaria consideravelmente o aquecimento global seria o seu uso como 
combustível para veículos em transportes públicos. Nesse aspecto, os reato-
res que utilizem os processos combinados SR ou POX para produção de H2 
ou syngas (com alta relação H2/CO) não são tecnologias atraentes para essas 
aplicações. automotivas, considerando a simplicidade do sistema e pureza do 
produto. O processo ATR pode ser operado sob condições exotérmicas sua-
ves para compensar a dissipação de calor durante a produção de hidrogênio. 
Porém, a reforma autotérmica poderia ser uma alternativa combinando SR e 
POX, onde o calor para promover SR pode ser fornecido pela energia liberada 
na oxidação parcial (POX).85 Esse processo é de baixo investimento e livre 
de fuligem, pois utiliza um reator simples com queimador e um catalisador 
de leito fixo. A principal aplicação desse tipo de reator foi para a síntese de 
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amônia e metanol. Recentemente, Kim et al.86 desenvolveram um processo de 
reforma autotérmica (ATR) do éter dimetílico (DME) integrado com células 
de combustível de membrana para fornecer energia externa adequada para ser 
usada em um veículo automotivo.

Produção de Hidrogênio a partir de Biomassas  
As biomassas renováveis primárias são compostas de vários polímeros obti-
dos de plantas, algas, fungos, crustáceos e insetos. Em termos de produção 
de energia são considerados combustíveis sólidos. Os mais abundantes são 
celulose, quitina e o amido, sendo a celulose e o amido originalmente formadas 
através do processo de fotossíntese. Essas biomassas são polímeros baseados 
em unidades de carboidratos, normalmente a D-glucose ou D-glucosamina. 
Os mais importantes para a alimentação são o amido produzido pelas plan-
tas verdes, um polímero homopolissacarídeo constituído de D-glucose com 
ligações α-1,4-glicosídicas, solúvel em água e que constitui os alimentos 
como milho, arroz, trigo, batata, mandioca e muitos outros vegetais de grande 
importância nutricional e industrial. Da D-glucose dessas biomassas pode-se 
produzir etanol e muitos outros produtos químicos. A celulose é a biomassa 
mais abundante do planeta baseada em D-glucose não digerível para humanos 
devido à configuração das ligações β-1,4-glicosídicas e consiste em 50% da 
composição da madeira. É um polissacarídeo bastante resistente à degradação, 
mas existem muitos processos envolvendo enzimas, ácidos minerais, bases e 
água supercrítica87 que quebram as unidades glicosídicas. Pode existir em uma 
forma bastante pura nos pelos das sementes do algodão, onde o teor de celulose 
é superior a 90% em peso. A quitina é o segundo polissacarídeo natural mais 
abundante na natureza, ficando atrás apenas da celulose, e tem a vantagem 
de apresentar taxa de reposição duas vezes superior. Na natureza, a quitina é 
encontrada na parede celular dos fungos e no exoesqueleto dos artrópodes, e 
suas funções estão relacionadas com formação de estruturas e proteção. Esse 
polissacarídeo é constituído por uma longa cadeia de N-acetil-β-D-glicosam-
ina (2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose), unidas entre si por seus carbonos 
1 e 4 em ligações glicosídicas β(1,4’). Comparando a sua estrutura com a da 
celulose observa-se a mesma distribuição e arranjos espaciais dos anéis pirâni-
cos, porém o grupo hidroxila do carbono C-2 foi substituído por um grupo 
amino acetilado. A quitina também não é digerida pelos animais vertebrados 
devido a ligação β(1,4’).88 As biomassas abundantes (primárias e secundárias) 
têm origens e composições diferente e devem ser tratadas por rotas diferentes 
para a produção do gás de síntese (syngas) e hidrogênio, principalmente as 
biomassas baseadas em carboidratos derivadas de plantas, lixo e algas. As bio-
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massas secundárias se referem aos resíduos gerados nas atividades agrícolas, 
florestais, humanas e urbanas (waste). Esses materiais são extremamente vali-
osos e podem ser aproveitados para gerar materiais energéticos como óleos, 
biocharcoal, biogás e hidrogênio. São conhecidas como fontes secundárias de 
biomassas e incluem: bagaço de cana, resíduos da industrial da laranja e outras 
frutas comerciais, resíduos das diversas palmas, glicerol do biodiesel, plantas 
aquáticas, dejetos animais (esterco), gorduras do esgoto urbano, pó de café, 
casca de arroz, resíduos de alimentos, etc.89,90 Apesar do ciclo fotossíntese/bio-
massas/hidrogênio ser relativamente simples, a obtenção de hidrogênio desses 
materiais não é tão simples (Figura 7).

6CO2  + 12 H2O

5O2
Fotossíntese

C6H12O6 + 6 H2O

C6H12O6 + 7 H2O

6CO2  + 12 H2

6O2

"O balanço de CO2 no ciclo é neutro"
C6H10O5 + 7H2O   6CO2 + 12H2

luz

Figure 7. Ciclo estequiométrico fotossíntese/
biomassas baseadas em carboidratos

Processo de Produção de hidrogênio por Pirólise
O processo de pirólise das biomassas lignocelulósicas (celulose, hemicelu-
lose e lignina) se inicia por um aquecimento rápido em altas temperaturas 
(400 a 600 °C) na ausência de oxigênio.91,92 Nessas condições são formados, 
além do hidrogênio, metano, etano, monóxido de carbono, dióxido de car-
bono, alcatrão, óleos, carbono e outros produtos sólidos, líquidos e gasosos. A 
distribuição desses produtos depende da natureza da biomassa. A produção de 
hidrogênio depende de diferentes parâmetros, como composição da biomassa, 
teor de umidade, tamanho das partículas, taxa de aquecimento, temperatura, 
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gás inerte, sistema de reator e catalisador na produção.93 O metano formado e 
outros hidrocarbonetos formados, também podem ser convertidos em hidrogê-
nio por outros métodos (steam methane reforming ou SMR, oxidação parcial 
e water-gas shift reaction ou WGSR). Os processos de reforma das biomas-
sas para produção de hidrogênio incluem reforma a vapor, oxidação parcial, 
reforma a seco e reforma autotérmica (combinação de oxidação parcial com 
reforma adiabática a vapor). Nesse processo, praticamente todo tipo de bio-
massas primária e resíduos podem ser usados para geração de hidrogênio (ex. 
bagaço de azeitona, resíduos de coco, palha de arroz; madeira de algodão, 
pinho etc.)94 e outros gases.  O sistema do reator de leito fixo pode ter dois 
estágios para reformar o metano e hidrocarboneto leve gerado na pirólise.95 
A reação de pirólise pode ser ilustrada por uma reação simples mostrada na 
Eq.11.

Biomassa + Calor              H2 + CO2 + CO + CH4 + hidrocarboneto leve + alcatrão + H2O + carvão    (Eq. 11)

Produção de hidrogênio por Gaseificação Termoquímica da 
Biomassa
A gaseificação termoquímica da biomassa ou resíduos de biomassa, é um pro-
cesso endotérmico. Ele é uma alternativa viável para a produção de hidrogê-
nio renovável, desde que a energia venha de fonte renovável.96 A biomassa 
sólida é transformada em gás ou líquido, como o metanol, por um processo 
denominado de gaseificação onde o vapor de água age como um oxidante. É 
um processo economicamente atrativo, tendo em vista que não libera emis-
sões líquidas de carbono (forma de CO2), ou seja, não há saldo de CO2 for-
mado na fotossíntese. Sob essas condições o rendimento máximo teórico é de 
165 g H2/kg de biomassa. O metanol é produzido pela reforma a vapor a partir 
de hidrogênio e monóxido de carbono e pode ser um intermediário entre as 
biomassas sólidas e um combustível líquido, que pode ser usado para produzir 
o hidrogênio limpo sem emissões de óxidos de nitrogênio e enxofre durante 
a combustão. Como a produção das biomassas consomem energia solar, CO2 
e H2O do ambiente através da fotossíntese e liberam oxigênio, a degrada-
ção controlada dessas biomassas leva a produção de CO2 e hidrogênio. Em 
comparação com as fontes fósseis para a produção de hidrogênio, o uso de 
biomassa é considerado como um processo neutro em carbono (CO2), pois 
ele é capturado via fotossíntese durante o crescimento da biomassa e reduz 
a emissão de gases de efeito estufa. O hidrogênio ao ser usado numa célula 
de combustível reage com oxigênio e produz energia e água. Esse processo 
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de reforma das biomassas é similar fabricação comercial de hidrogênio pela 
reforma química catalítica do metano do gás de síntese com vapor de água.97

Os processos de gaseificação das biomassas produzem o syngas e a par-
tir deste pode-se obter o metanol que posteriormente pode ser transformado 
em uma variedade de derivados, tais como, os hidrocarbonetos usados como 
combustíveis através da tecnologia Fischer-Tropsch. No entanto, o processo 
de gaseificação produz resíduos como o alcatrão e outros subprodutos, que 
precisam ser removidos antes do passo de síntese de combustível líquido.98 

Bioprocessos de Produção de Hidrogênio 
Como já foi destacado, o gás hidrogênio pode ser sintetizado por muitos 
processos químicos, mas ele também pode ser produzido nos bioprocessos 
envolvendo micro-organismos em condições fermentativas anaeróbicas.99,100 
Dentro dessa área encontram-se os processos como bio-fotólise promovida 
por algas, e dark- e foto-fermentação de materiais promovida por bactérias a 
partir de biomassas. Os substratos para que as bactérias produzam hidrogênio 
nos processos fermentativos geralmente são os materiais contendo carboi-
dratos. A fermentação escura101 e foto-fermentativa são métodos de produção 
do hidrogênio por diversas cepas de bactérias a partir de resíduos sólidos de 
biomassas da agroindústria e da indústria alimentícia ricas em carboidratos 
(celulose, amido e de materiais lignocelulósicos). O uso dessas biomassas 
(wastes) dos resíduos alimentícios domésticos além de produzir hidrogênio 
limpo, promove o tratamento de resíduos sólidos das cidades.102,103,104 

Fotólise da água (Water Splitting)
A fotólise da água é um processo químico no qual a água é decomposta em 
oxigênio e hidrogênio através da luz, geralmente a luz solar, na presença de 
um catalisador. Esse processo ocorre naturalmente na fotossíntese, o processo 
pelo qual as plantas convertem energia solar em energia química para produ-
zir glicose e oxigênio.105 A reação química geral da fotólise da água pode ser 
representada na Equação 12. A fotólise da água é um passo fundamental na 
produção de oxigênio na Terra, pois é responsável pela liberação do oxigê-
nio molecular necessário para a respiração de muitas formas de vida aeróbi-
cas. Além disso, é um processo essencial para a fotossíntese, que é a base da 
cadeia alimentar e do ciclo do oxigênio no planeta.
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2H2O  +                                            2H2
 + O

2
                                Eq. 12energia 

luminosa

Fotocatalisador

Nesta equação, a energia luminosa é absorvida pela água com auxílio de 
um fotocatalisador, o que leva à quebra das ligações moleculares formando H₂ 
e O₂ (eletrólise ou fotocatálise). São três etapas sequenciais: (i) absorção de 
fótons com energias mais altas que o bandgap dos fotocatalisadores, levando 
à excitação de pares elétron-buraco nas partículas, (ii) separação de carga e 
migração desses portadores fotoexcitados, e (iii) reações químicas superficiais 
baseadas nesses transportadores.106 O hidrogênio pode então ser utilizado em 
diversos processos metabólicos, enquanto o oxigênio é liberado como um 
subproduto. A divisão da água é um processo fascinante com implicações pro-
fundas em vários campos, desde a produção de energia renovável até à susten-
tabilidade ambiental. Essencialmente, a divisão da água envolve a quebra das 
moléculas de água (H2O) em seus elementos constituintes, hidrogênio (H2) e 
oxigênio (O2). Este processo de eletrólise é o método mais conhecido de divi-
são da água. Que envolve a passagem de uma corrente elétrica pela água. A 
fotocatálise, por outro lado, utiliza energia luminosa para conduzir a reação de 
divisão da água. Essa abordagem normalmente envolve fotocatalisadores de 
óxidos metálicos, que absorvem fótons e geram pares elétron-buraco. Esses 
elétrons e buracos fotoexcitados podem então participar de reações redox na 
superfície do catalisador, levando à divisão da água em hidrogênio e oxigênio. 
A fotocatálise tem merecido uma atenção, pois pode ser usado em exploração 
espacial onde houver água e luz.107 

Células de combustível e produção de hidrogênio
É bem conhecido que hidrogênio é uma molécula energética, abundante no 
universo, capaz de armazenar  energia em sua ligação química e que pode 
ser eficientemente convertido em energia elétrica ou calor por combustão. O 
que tem atraído muitas pesquisas é o processo de conversão do hidrogênio 
em energia elétrica (50-70%) sem produzir poluentes. Os equipamentos que 
podem fazer essa conversão são chamados de células de combustível (Figura 
8). Esses dispositivos são conhecidos há quase 200 anos e convertem ele-
troquimicamente a energia química livre de reagentes gasosos ou líquidos 
em energia elétrica e, desta forma, podem movimentar diversas máquinas. 
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As células de combustível convertem eletroquimicamente a “energia livre” 
química de reagentes gasosos ou líquidos em energia elétrica. Os conceitos 
básicos da química das células de combustível foram identificados pela pri-
meira vez no final da década de 1830 por Christian Friedrich Schönbein, que 
a reconheceu como “eletrólise inversa”.

Anodo
H2

Catodo

H+

e-e-

O2
air

H2               2H+ + 2e-

2H+ + 2e- +   1/2O2          H2O

H2O H2O
Membrana

Figura 8. Esquema genérico de uma célula de combustível

As células de combustível (fuel cells em inglês) são conhecidas mundial-
mente como dispositivos eletroquímicos capazes de gerar eletricidade através 
de uma reação redox. São altamente eficientes, silenciosas, convenientes e 
ambientalmente recomendáveis (poluição zero), que utilizam principalmente 
o hidrogênio ou gás rico em hidrogênio combustível. Essas células tem exce-
lente potencial para substituir os combustíveis fósseis em várias aplicações. O 
subproduto das células de combustível é emissão de água pura. As moléculas 
de hidrogênio são quebradas no anodo em dois prótons (H+) e são capturados 
dois elétrons (e-). Os prótons passam através de uma membrana eletrolítica e 
os elétrons fluem através de um circuito externo, criando eletricidade a partir 
da energia química armazenada no hidrogênio. Os prótons se combinam com 
moléculas de oxigênio (ar) que reagem para formar água como subproduto 
(Figura 8).108

Existem diferentes tipos de células de combustível, cada uma com suas 
próprias características e aplicações específicas. As mais comuns incluem 
células de combustível de hidrogênio-oxigênio, células de combustível de 
metanol, células de combustível de óxido sólido (SOFCs) e células de com-
bustível de membrana de troca de prótons (PEMFCs). As PEMFCs são fre-
quentemente utilizadas em veículos elétricos devido à sua alta eficiência, bai-
xas emissões e rápida resposta às mudanças na demanda de energia.109 Elas 
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funcionam com hidrogênio e oxigênio do ar, produzindo eletricidade e água 
como subprodutos. No entanto, a infraestrutura de abastecimento de hidrogê-
nio ainda é limitada, o que representa um desafio significativo para a adoção 
em larga escala desses veículos. Já as SOFCs operam em temperaturas mais 
elevadas e podem usar uma variedade de combustíveis, incluindo hidrogê-
nio, metano e gases de síntese. Devido à sua alta eficiência e flexibilidade de 
combustível, elas são frequentemente utilizadas em aplicações estacionárias, 
como sistemas de geração distribuída, cogeração e aplicações militares.110 
Além disso, as células de combustível também estão sendo exploradas em 
outras áreas, como eletrônica portátil, sistemas de energia para espaçonaves 
e aplicações estacionárias de backup de energia.111,112 No entanto, há desafios 
a serem superados, como a redução dos custos de fabricação, o aumento da 
durabilidade e a expansão da infraestrutura de abastecimento de hidrogênio.

As células de combustível representam a tecnologia mais promissora para 
a transição para uma economia de energia mais limpa e sustentável, ofere-
cendo uma alternativa viável aos combustíveis fósseis em uma variedade de 
aplicações. O desenvolvimento contínuo e a adoção em larga escala dessas 
tecnologias têm o potencial de desempenhar um papel significativo na mitiga-
ção das mudanças climáticas e na redução da dependência dos combustíveis 
fósseis.

Considerações Finais
O crescimento populacional e a deterioração do clima da Terra demandam 
ações mais enérgicas em prol da energia limpa, especialmente considerando 
que a energia está intrinsicamente ligada a todos os Objetivos do Desenvol-
vimento Sustentável da ONU. É crucial criar alternativas que eliminem a 
dependência dos recursos fósseis na geração de energia para os usos atuais. 
Estima-se que até 2050, o mundo necessitará de 30 TW de energia elétrica 
para sustentar uma população de aproximadamente 9 bilhões de pessoas. O 
hidrogênio verde emerge como o combustível do futuro, a ser explorado atra-
vés do processo de eletrólise da água. Não menos importante é o hidrogênio 
azul, que envolve a captura e o armazenamento do CO2 gerado em bolsões 
antes ocupados pelo gás natural. Todas as empresas que realizam pesquisas de 
mercado global indicam um crescimento na produção de hidrogênio verde até 
2050. Esse combustível é leve, armazenável e versátil, capaz de gerar calor 
ou eletricidade de forma eficiente, sem produzir emissões diretas de poluentes 
ou gases de efeito estufa. No entanto, ainda existem diversos desafios tecno-
lógicos a serem superados, pois atualmente estamos produzindo hidrogênio 
principalmente a partir de combustíveis fósseis, sem a captura e armazena-
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mento do CO2. O hidrogênio verde desponta como uma opção extremamente 
promissora a curto prazo, embora seja plausível que no futuro a fotólise da 
água se torne o processo mais economicamente viável. Cabe destacar que 
o hidrogênio possui um amplo espectro de aplicação na produção de ener-
gia limpa em diversas áreas, e sua utilização pode ser expandida para outras 
indústrias. Suas aplicações já estão presentes em muitos produtos utilizados 
na sociedade até o momento. A divulgação deste artigo visa ressaltar que o 
hidrogênio está destinado a se tornar uma fonte energética limpa, segura e 
acessível, porém, para que isso se concretize, é crucial que a sua produção 
seja realizada em larga escala.
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