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Prefacio

Terra, agua, ar, fogo!

Noticias de jornais tém nos informado sobre esses elementos classicos
constituintes da natureza, que se pensava estarem presentes em tudo e tudo
compor. Com o avanco do conhecimento quimico, muito tempo depois ocor-
reu a formulagado da existéncia do atomo e das particulas subatomicas.

Contudo, os antigos elementos essenciais da natureza (e da quimica em
particular) ndo estdo no noticiario como nds quimicos e cidadaos desejamos.
Infelizmente, ndo sao boas noticias. E deixaram de ser apenas noticias, sao
agora fatos da nossa vida, estdao presentes hoje em nossas cidades. Sdao ques-
toes de ciéncia e de democracia. Determinam nossa qualidade de vida e a
propria vida no nosso planeta. Comprometem a sustentabilidade.

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

Nada mais é um problema local, tudo é global, pois os fatos aqui mencio-
nados estdo relacionados com a mudanga climatica. S6 a ciéncia sera capaz de
mitigar os problemas e evitar novos. Ciéncia e democracia.

Do lado da ciéncia, o livro “Aqui tem Quimica! Vol. 2” é uma contribui-
¢do genuina, vibrante e eloquente do que a quimica é capar de fazer para a
solucdo dos problemas apontados. A satde do planeta — e nossa saude, por-
tanto - depende das florestas e das aguas, e o livro nos ensina acdes benéficas
e saudaveis da quimica a todos nés, cientistas e, muito mais importante, a
todos nos cidadaos.

Aqui tem quimica, muita quimica envolvida. Mas como solugao aos pro-
blemas. O livro nos ensina muito sobre a relacao da quimica com as florestas,
0 que elas produzem e as razdes para se conservar; da quimica com a agua
e com a saude humana, nos faz refletir sobre o nosso consumo, de agua e de
outros bens que, de forma consciente ou induzida, precisa ser responsavel. E
precisa cobrar uma producdo também responsavel. O livro nos alerta sobre
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a necessidade de novas formas de combustivel limpo, ndo poluidor, como o
hidrogénio.

“Aqui tem Quimica! Vol. 2” é escrito por um conjunto de quimicos
atuantes, cientistas que no seu cotidiano trabalham arduamente no Brasil para
encontrar solucdes aos varios problemas através da quimica. A publicacdo do
Vol. 2 ndo é uma continuacdo mondétona do Vol. 1, que tanto nos ensina sobre
as coisas do dia-a-dia e a quimica. “Aqui tem Quimica! Vol, 2” é uma persis-
téncia apaixonada pela vida, uma declaracao de amor a quimica e um convite
ao humano comum para compreender melhor o planeta que habitamos através
da quimica. O livro é também uma licdo de sustentabilidade, de fazer ciéncia
com o compromisso com a cidadania, inclusive por ser em formato digital e
de distribuicdo gratuita. Quanta generosidade!

Ha, todavia, em todo o livro, um elemento a mais que se soma a Terra,
agua, ar, fogo! Nao esta escrito e formulado de forma explicita nos capitulos,
mas subjacente a quimica e a toda ciéncia ensinada no livro. E é um compro-
misso com a sustentabilidade.

“Aqui tem Quimica! Vol, 2” insere no léxico dos elementos classicos um
novo elemento imaterial, capaz de fazer a ciéncia avangar e a vida melhorar,
essencial para sustentabilidade do planeta. Os autores ressignificam e fundem
num s6 cadinho quimica, ciéncia e cidadania, nos ensinando que sao faces da
mesma humanidade.

Apos a leitura do livro, aprendemos que os elementos classicos consti-
tuintes da natureza agora sao: Terra, agua, ar, fogo. E democracia!

Silvio do Desterro Cunha
Professor Titular de Quimica Organica
Universidade Federal da Bahia
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Apresentacao

Este e-book do livro “Aqui Tem Quimica! Vol. 2”, publicado pela editora
e-Papers em formato digital, é uma continuacdo do livro “Aqui Tem Qui-
mica!” lancado em 2023 pela Editora Interciéncia do Rio de Janeiro. Os edi-
tores de ambas publicacOes sdo os mesmos da versao impressa: Fernando de
Carvalho da Silva, Luana da Silva Magalhaes Forezi e Vitor Francisco Fer-
reira. Os principios gerais mantém o mesmo estilo.

A necessidade de uma nova compilacdo sobre a importancia da Quimica
surgiu devido a relevancia de questdes contemporaneas, como mudancas cli-
maticas globais e sustentabilidade. O e-book foi langado em formato digital
para atingir um publico mais amplo, com distribui¢do gratuita e zero emis-
soes de carbono, contribuindo significativamente para temas relacionados a
sustentabilidade.

Dado que a Quimica esta presente em todos os lugares, essa area da cién-
cia é fundamental. Assim, ha espaco para discutir muitos outros contextos qui-
micos que nao foram abordados no livro impresso. A Quimica como campo
cientifico enfrenta sérios desafios que minam sua aceitacdo pelo publico em
geral, mas é crucial mostrar a esse publico como a Quimica é importante para
a qualidade de vida e longevidade humanas.

A prépria comunidade cientifica esta enfrentando uma perda de confianga
na ciéncia, pois o publico tem dificuldade em compreender as explicagdes
dos cientistas sobre a natureza da ciéncia. Ao tornar a comunicagdo cienti-
fica mais acessivel, os cientistas tém a oportunidade de demonstrar como
suas descobertas influenciam a vida diaria das pessoas. Por exemplo, expli-
car como novos medicamentos sdo desenvolvidos e testados pode destacar
a importancia da pesquisa biomédica e como ela contribui para tratamentos
mais eficazes e seguros. Essa abordagem pode ter um impacto positivo signi-
ficativo na confianga do publico. Portanto, é muito importante que a Quimica
seja vista como vital aos olhos do publico, como ocorreu com farmacos, cos-
méticos e vacinas, para ndo se tornar um alvo dos negadores da ciéncia, que
buscam minar e desvalorizar o conhecimento que permeia diariamente todas
as nossas atividades.
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Este livro compreende sete capitulos que exploram a presenca surpreen-
dente da Quimica em contextos diversos. O Capitulo 1 aborda o potencial dos
produtos florestais ndo-madeireiros, como 6leos essenciais, resinas, produtos
medicinais e frutas. Uma gestdo racional das florestas pode contribuir signifi-
cativamente para mitigar o aquecimento global e lidar com as mudangas cli-
maticas que causam danos consideraveis. No Capitulo 2, discute-se a relacao
entre consumo e producdo responsavel, destacando a exploracdo dos recur-
sos naturais do planeta e sua conexdao com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU. O Capitulo 3 explora a intersecdo entre a satde
e a Quimica Verde, promovendo a producdo de bens reciclaveis ou compostos
por materiais biodegradaveis. Essa abordagem pode tornar hospitais, clini-
cas e laboratérios mais sustentaveis. O Capitulo 4 aborda o uso inadequado
da agua, discutindo temas que afetam diretamente a qualidade desse recurso
vital. A agua é destacada como componente principal das instalacdes sanita-
rias, ressaltando a importancia de seu uso racional e sustentavel. O Capitulo
5 explora a relacao entre satide e os ODS da ONU, enfatizando como a saude
esta ligada a multiplos objetivos de desenvolvimento. Destaca-se a necessi-
dade de politicas publicas eficazes para promover uma saude de qualidade,
crucial para a sustentabilidade ambiental. O Capitulo 6 aborda a importancia
da conservacgao florestal para o desenvolvimento social e economico, desta-
cando a relacdo entre florestas, biodiversidade e a obtencdo de produtos qui-
micos naturais valiosos. Finalmente, o Capitulo 7 faz uma andlise do hidro-
génio, uma das moléculas mais abundantes no universo. Explora-se seu uso
como reagente em diversas reagdes quimicas e processos metalirgicos, bem
como seu potencial como fonte de combustivel renovéavel para impulsionar a
transicdo energética.

Este livro poderia abordar muitos outros temas que evidenciam a pre-
senca essencial da Quimica em nosso mundo. Espera-se que seja uma ferra-
menta Util para estudantes e professores, fornecendo uma visao mais infor-
mada e apreciativa da beleza e importancia da Quimica em nossa sociedade
contemporanea.
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Capitulo 1
Produtos Florestais nao-Madeireiros
(PFNM)

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

As florestas sempre foram as fontes de sobrevivéncia durante
a evolugdo dos Homo sapiens sapiens, bem como os demais
seres vivos. Sem as florestas ndo haverd vida no planeta.

Introducéo

A historia esta repleta de relatos de declinio e desaparecimento de muitas
civilizagGes por terem exaurido lentamente os recursos naturais das florestas.
Esses povos por estarem habituados a ver o encolhimento dos ecossistemas,
nao foram capazes de antecipar um possivel desastre iminente, pois, provavel-
mente, ndo se alterou visivelmente o encolhimento das florestas e o desapa-
recimento da biodiversidade. Da mesma forma esses povos ndo conseguiram
encontrar a solucdo para reversdao do desastre. Jared Diamond em seu livro
“Colapso: Como as Sociedades Escolhem Fracassar ou Ter Sucesso” relata
varios casos de civilizagcdo que entraram em colapso e foram a ruina, como o
caso do povo que habitava a Ilha de Pascoa que destruiu a floresta e desapa-
receu.? O que nao foi percebido, talvez por falta de conhecimento cientifico,
é que conservacao da diversidade biolégica florestal (espécies, populagoes,
individuos e genes) é essencial para sustentar a satide das florestas.

Esse preambulo soa muito familiar nos dias atuais, embora vivamos em
uma sociedade tecnologica moderna e conectada. Aparentemente, esquece-
mos as experiéncias e fatos do passado que reduziram e fragmentaram os
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ecossistemas e que a sobrevivéncia deles depende de um funcionamento esta-
vel dos sistemas da Terra — atmosfera, oceanos, rios, florestas e biodiversi-
dade. A realidade ndo estd muito distante e continuamos com graves proble-
mas sociais, economicos 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 Brasilia que havia sido criada em 1999 para proteger a
fauna e flora do Cerrado, além das nascentes que abastecem de agua Brasilia.?

As florestas sdo um vasto estoque de produtos florestais ndo-madeireiros
(PFNM) ou da abreviacao em inglés NWFPs, ou produtos nao tradicionais,
especiais ou secundarios, de enormes aplicacdes sociais e econ6micas para as
populacdes rurais e pobres, em particular, as que dependem desses produtos.*
Durante milénios elas forneceram emprego e renda para milhdes de pessoas
das comunidades tribais, inclusive fazendo parte da cultura, modo de vida
natural e subsisténcia das familias com alimentos, remédios, 6leos aromaticos,
gomas, resinas, bambu, cortica, materiais para construcao de abrigos, além de
lenha para energia. A maioria dos NWFPs sdo usados para subsisténcia e para
apoiar familias de pequena escala. No entanto, atualmente estdo sob forte
pressdo com o rapido esgotamento dos recursos naturais, desequilibrio ecol6-
gico, perda da biodiversidade, urbanizacdao promovendo a poluicdo da agua e
do ar, desaparecimento de pantanais, degradacao de pradarias, desertificacao
de areas com pastagem e agricultura homogéneas, perdas de fertilidade do
solo, mineracdo, salinizagdo, erosao do solo, acimulo de lixo e poluicdao. A
perda das arvores que transpiram agua para a atmosfera e retém a umidade
no solo tem muitos impactos deletérios nos outros ecossistemas. O desma-
tamento e a fragmentacdo por queimadas causam como efeitos colaterais a
diminuicdo das chuvas, desertificacdo e erosao do solo.* ®7

A maior ameaca que as florestas e sua diversidade tém nos dias atuais sao
as queimadas para conversao em pastagem e areas para 0s agronegocios, além
da pressdo causada pelo aumento populacional e as aspiragdes por padroes
de vida mais elevados.® No entanto, ap6s a devastagdo de uma floresta, sua
recuperacdo é um processo lento. Nesse aspecto, o setor privado pode aju-
dar bastante com a implantacdo lucrativa de florestas privadas, indo além das
reservas conservacionistas publicas existente. As florestas privadas tém 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 bilhdo por ano, além de se possivel a exploragdo planejada de
seus produtos ndao madeireiros.%!°

No atual momento, a Floresta Amazonica é a que estd em maior agonia
no planeta, pois a ganancia da sociedade civil, o que inclui empresas, garim-
peiros, terceiro setor, entre outros, e o descaso por parte do poder publico
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colaboram e apontam para uma maior devastacdao por exploracao das madei-
ras, garimpagem com destruicdo da mata e contaminacdao do solo, queima-
das para plantacdes homogéneas e criacao de animais. Essa pressao sobre a
floresta ocasiona a migracdo dos povos que vivem das florestas para areas
urbanas na procura de melhores condigdes de sobrevivéncia. Em 2015, o
Engenheiro Florestal Dr. Virgilio Viana, Superintendente Geral da Fundagao
Amazonia Sustentavel, na conferéncia “Por que e como fazer a floresta valer
mais em pé do que derrubada?” afirmou que estamos perdendo a guerra para
o desmatamento,' mas que é possivel manter a Floresta Amazonica viva para
todos com a valorizacdo sustentavel da floresta em pé e mantendo sua biodi-
versidade e, consequentemente, melhora da qualidade de vida dos povos no
seu entorno.'? Essa valorizacdo sustentavel muitas das vezes ndo é suficiente,
dependendo é claro de como se aplica as pessoas individualmente. Muitos
pensam que ela é apenas responsabilidade dos governos e corporagdes, mas
isso esta 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 nés usamos para 0 nosso con-
sumo. Necessitamos mais de um planeta e meio para mantermos o nivel atual
de vida ao qual nos acostumamos”.'?

Assim, nesse artigo serdo destacados alguns produtos florestais nao-ma-
deireiros, em especial, os aspectos quimicos das oleorresinas florestais e suas
principais aplicacdes, que tém mercados internacionais para usos em cO0s-
méticos, produtos terapéuticos medicinais, dentre outras diversas aplicacoes
industriais.
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Importancia das florestas para fornecer Produtos
Florestais Nao-Madeireiros (NWFPs)

As florestas sdo extensas areas ocupadas com alta diversidade de arvores,
arbustos, plantas rasteiras, animais, passaros, insetos e micro-organismos
fixados e que ocupavam grande area do planeta. Os recursos produzidos dia-
riamente nas florestas, ou seja, o capital natural florestal, tém significativo
espaco na economia dos paises devido seus valores intrinsecos e no global
para minimizar os eventos climaticas extremos.'* Uma floresta que possui
tantos produtos de valores intrinsecos merece ser tratada com respeito pelo
bem-estar humano e os seus efeitos ecolégicos no mundo. De pronto pode-
-se concluir que é importante preservar e conservar as florestas, ndo s6 para
explorar racionalmente os NWFPs e ajudar no combate a fome, mas também
trabalhar as questdes sociais como empregos, como guias, guardas, agrono-
mos, jardineiros, etc. e renda quando forem exploradas para o uso recreativo,
turismo ecoldgico, pesquisa cientifica e educacional e para a conservagao de
locais culturais.

A conservacdo das florestas é essencial para os projetos que envolvem
NWEFPs que por consequéncia sdo essenciais para a sobrevivéncia dos seres
humanos, animais, insetos, micro-organismos e plantas. As florestas conser-
vadas sdo responsaveis por fornecer empregos, com consequente possibili-
dade de reducdo da pobreza; alimentos e farmacos; diminuir a evaporagao
da agua dos ecossistemas; disponibilizar materiais téxteis; conservagao dos
processos ecologicos; 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 climatica das micro e macrorre-
gides. Sdo capazes de transformar grandes quantidades de energia solar e gas
carbonico, primariamente, em celulose nas folhas, raizes, frutos, troncos e
galhos. A coleta de galhos e troncos secos é uma fonte importante de energia.

Em relacio a utilizacdo dos Produtos Florestais Nao-Madeireiros
(NWEFPs), esse ¢ um modo de atividade que, segundo a Organizacdo das
Nacgoes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO), se trata do uso
racional das florestas, de modo a explorar seus produtos renovaveis em bene-
ficio da sociedade e sem destruir as florestas. Esse conceito de exploragao
sustentavel das florestas ndo é novo, mas é de dificil implantacao, pois o valor
comercial de um NWFPs é dificil de se calcular.” Os dois termos “Produtos
Florestais Nao-Madeireiros” ou também “Produtos Florestais Especiais”
ainda ndo estdo totalmente consolidados na literatura, mas ha uma boa defi-
nicdo que foi alinhada com diversos paises: NWFPs consistem em produtos
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vegetais e animais, ndo-madeireiros, e os servicos derivados de florestas (ser-
vicos madeireiros, ndo-madeireiros e ambientais).

Os nao-madeireiros e/ou ambientais ndo destroem as florestas, mas explo-
ram produtos renovaveis e o ecoturismo. Considerando essa defini¢do, uma
grande variedade de produtos e suas aplicacoes podem ser incluidos em diver-
sas classes, conforme destacado na Figura 1. Os povos das florestas podem
explorar a coleta sistematica de produtos sem a destruicdo das florestas que
envolvem produtos para intimeras aplicacdes e/ou consumo, como: frutos,
nozes, cogumelos, trufas, ervas, especiarias, 6leos, ceras, latex, gomas nao
elasticas, resinas, mel, 6leos essenciais, bambu e vime, fibras, cortica, pro-
dutos oleaginosos, plantas aromaticas, condimentos, corantes e pigmentos,
insetos comestiveis, produtos quimicos retirado de espécies das florestas para
diversos fins alimentares, saide comunitaria, energia e culturais. Também ha
o ramo das biojoias que sdao produzidas de forma artesanal levando-se em
conta os principios da conservagdo ambiental, pois a coleta da matéria-prima
para fabricacdo das biojoias é feita de maneira sustentavel, sem agredir o meio
ambiente e ainda com objetivo de sustentar as comunidades envolvidas com
a extragdo.'®

Latex, gomas nio
elasticas, resinas, gomas,
oleos essenciais, ceras,
incensos.

Frutos, nozes, cogumelos, trufas
comestiveis, sorvete, ervas,
especiarias, sucos, bebidas oleos,
mel e cera de abelhas.

Floresta

o ‘Ls’
W
Condimentos, pimentas, Q‘ Quimica fina, medicamentos,
corantes, fragrancias, w perfumaria, téxtil, tintas,
cosméticos, pigmentos naturais, vernizes, selantes, vernizes,
plantas medicinais. Materiais de construgio,
utensilios.

Figura 1. Classes de Produtos Florestais Ndo-Madeireiros (NWFPs) e exemplos
de aplicacdes

E importante destacar no caso dos frutos oriundos das florestas, esses
podem ser essenciais na prevencao de certas doengas relacionadas a desnu-
tricdo, além de serem ricos em vitaminas e nutrientes, muitos ainda nao 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 trés pilares
fundamentais: 1) a gestao da floresta deve ser socialmente referenciada, 2)
deve ter um impacto ecologicamente benigno, e 3) ter impacto econdmico
positivo para as populacdes que dependem dos produtos das florestas.

A diversidade ndo deve ser um empecilho para o desenvolvimento de
politicas e praticas de gestdo dos recursos naturais adequadas para a explora-
cdo das florestas de forma sustentavel.'” A contribuicdo dos NWFPs vai além
do aspecto econdmico, mas também ao social e ao ecolégico. Os povos das
florestas que implementam os NWFPs adequadamente, devem ser reconheci-
dos com certificacdao pelos bens preciosos na promogao do desenvolvimento
sustentavel com seus produtos, pois as fontes ndao renovaveis (petréleo, car-
vao e gas natural), no futuro, vao ficar cada vez mais raras, finalizando a era
dos produtos manufaturados. Porém, como a populagdo e os residuos estao
crescendo, o mundo vai precisar de mais biomassas e materiais renovaveis
proveniente do setor florestal. Esses fatos devem impulsionar a transicao
da economia linear para outra, onde sera necessario o uso de matérias-pri-
mas mais eficientes e implementar em larga escala a economia circular com
biomateriais.'®

Durante milénios esses produtos florestais foram de vital importancia
para a sobrevivéncia dos primeiros Sapiens cacadores-coletores, insetos e
outros animais. Até os dias atuais as florestas continuam fornecendo NWFPs,
para subsisténcia de muitas comunidades que sdo os coletores modernos, que
aproveitam de tudo que as florestas podem fornecer sem destrui-las.'® Ainda
existem povos indigenas em lugares remotos do planeta que dependem dos
produtos nao-madeireiros das florestas e obtém 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 construcao de economias inclusivas, resilien-
tes e sustentaveis. No Brasil, as espécies vegetais que existem nas florestas
tropicais sdo ricas em produtos ndo-madeireiros, principalmente relaciona-
dos a diferentes tipos de frutos, como, por exemplo, o cerrado brasileiro tem
améndoa de babacu, buriti, mangaba, pequi, acerola, dentre outros.*

A Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) estipulou que os paises
deveriam tomar agOes destinadas a alcancar os dezessete Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel (ODSs). A protecdo das florestas teve bastante
espaco politico na Agenda 2030 da ONU e esta nomeadamente no ODS 15
que foi ratificado no Acordo de Paris. No entanto, se pode destacar que a
sua importancia engloba os ODSs 10-14, pois envolvem questdes relacio-
nadas com as mudancgas globais climéaticas nas cidades, além das atividades
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humanas que envolvam o consumo e producdo responsaveis e sustentaveis;
tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes
e sustentaveis; assegurar padroes de producdo e de consumo sustentaveis;
tomar medidas urgentes para combater as mudancas climaticas e seus impac-
tos; conservacdo e uso sustentavel dos oceanos, dos mares, e dos recursos
marinhos; proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres; gerir de forma sustentavel as florestas; combater a desertificacdo e
deter e reverter a degradacao da Terra e a perda da biodiversidade. A Figura 2
resume a relacdao que existe entre esses ODSs estabelecidos pela ONU, acima
mencionados, e as florestas.

OoDS 11

Cidades e
comunidades

sustentaveis 0DS 12

Consumo e
produgéo
responsaveis

OoDS 13

Acédo contra a
mudanca global

0oDs 15 do clima

Vida terrestre

Figura 2. Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) que estéo
relacionados com a preservacéo das florestas.

As florestas e as arvores podem desempenhar papéis cruciais no enfrenta-
mento dessas crises e na mudanca para “economias sustentaveis”. O caminho
para se combater os eventos climaticos extremos deve envolver acoes para
a recuperacao das florestas degradadas e deter o desmatamento das florestas
remanescentes. Essas acdes vao levar a recuperacao das nascentes de agua
potavel e evitar a perda da biodiversidade, sendo também o caminho para a
recuperacao social, cadeias econdmicas e solugdes ambientais (Figura 3).
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Caminhos correlacionados no

desenvolvimento das florestas para apoiar
a recuperagao econémica e ambiental

Recuperagao das florestas \

degradadas

Expansio agroflorestal

Construciao de cadeias de
valor verdes

Figura 3. Os caminhos que se correlacionam na recuperacéao das florestas

Os beneficios biosocioecondmicos das florestas com as praticas NWFPs
tém sido destacados em diversas publicacoes mostrando as vantagens, tais
como: na geracao de renda das comunidades; seguranca alimentar e nutricio-
nal; necessidades humanas béasicas; e melhoria da qualidade de vida, como
recentemente documentados pelo relatério da FAO “State of World’s Forest
2022”7 2' E importante reproduzir o destaque inicial do relatério que afirma
“Ndo haverd economia sauddvel em um planeta insalubre”. A deterioragdo
ambiental esta contribuindo para as mudancas climaticas, a perda de biodiver-
sidade e o surgimento de novas doencas.

Dentre todos os NWFPs, cabe destaque especial para os 6leos essenciais,
as gomas, as resinas e os balsamos vegetais naturais que podem ser coletados
nas florestas sem a sua destruicdo. Esses materiais sao misturas de diversos
produtos naturais que sdo ecologicamente corretos, biocompativeis, biodegra-
daveis e nao téxicos. A maioria dessas oleorresinas sdo produtos superiores,
quando em comparagdo aos polimeros sintéticos devidos as aplicagoes ali-
menticias, cosméticas, farmacéuticas, biomédicas e industriais.

Oleorresina exsudada de plantas como NWFPs de
alto valor agregado

No futuro, o uso de materiais obtidos de fontes biolégicas deve ocupar o
lugar de materiais sintéticos produzidos a partir de fontes petroquimicas

ndo renovaveis, pois oferecem varias vantagens por serem ecologicamente
corretos, renovaveis e biodegradaveis. Dentro dessa classe encontram-se as
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oleorresinas aromaticas exsudadas por plantas através de estruturas secretoras
internas ou externas. Porém, nem todo exsudato resinoso de plantas tem uma
parte aromatica, pois a maioria tem em sua composi¢ao misturas de polissaca-
rideos. As plantas quando sofrem ataques de micro-organismos ou de insetos,
ou até mesmo cortes na sua estrutura (danos fisicos), podem produzir subs-
tancias oleorresinosas. Essas substancias tém fungao de defesa para o vegetal,
formando uma barreira protetora, tanto fisica quanto quimica, contribuindo
assim para evitar a entrada de, principalmente, fungos e bactérias.”> Porém
quando expostas ao ar, formam resinas ou gomas sélidas que atuam como
barreiras para bloquear o dano e ajudar na recuperacdo do tecido do vege-
tal.?® Sua sintese é constitutiva ou induzida em regides parenquimatosas como
reacdo ou resposta a lesdo fisica ou toque por meio de sinais genéticos espe-
cificos.?* Muitos fatores podem afetar a producdao, como a idade da arvore,
competicdo entre arvores, dendrometria, sazonalidade e tempo de ferimento
na producao de resina.?

Observando essas substancias e suas funcdes para o vegetal, os seres
humanos buscaram caracterizar suas estruturas quimicas e evidenciaram pos-
siveis aplicacOes que encontramos hoje em dia em diversos setores econdmi-
cos. A extracdo de oleorresinas pode ser realizada usando diversos métodos,
incluindo destilagdo a vapor, extracdo com hidrocarbonetos ou solvente clo-
rado, tratamento enzimatico e fermentacdo e extracao supercritica de diéxido
de carbono.*

Na literatura sdo referidas como gomas, lacas, materiais resinosos, resinas
e balsamos exsudados que se formam em muitos tipos de arvores e arbustos.
Esses materiais atrairam a atencdo de diversas industrias por possuirem pro-
priedades fisico-quimicas importantes, tais como temperaturas de transi¢ao
vitrea ajustaveis, protecao contra corrosao, baixo volume de contragao e elas-
ticidade. Essas gomas tém a capacidade de serem hidratadas em agua quente
ou fria e formarem géis ou sistemas de emulsdo estabilizada. Com todas essas
propriedades, existe muita expectativa no mercado de que essas oleorresinas
sejam substitutas para muitas resinas poliméricas sintéticas nao naturais e de
origem ndo renovaveis.”’

As fontes das oleorresinas estao distribuidas em espécies em varias fami-
lias, por exemplo, familia Burseraceae que compreende 16 géneros e mais de
800 espécies tropicais e subtropicais. Alguns desses géneros produzem oleor-
resinas ricas em 6leo essencial e em mono-, di- e triterpenos, em maior ou
menor volume, mas as oleorresinas ndo sdo exclusivas dessa familia.?® Esses
residuos resinosos sao complexas misturas oleorresinas de produtos naturais
a base de polissacarideos e terpenos que desempenham funcdes ecolégicas.
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As resinas naturais tém diversas fontes e composicoes quimicas dife-
renciadas. Por exemplo gomas arabica (Acacia senegal e Acacia seyal),”
goma tragacanto (Astragalus gummifer, Astragalus gossypinus, Astragalus
microcephalus),®® karaya (Sterculia urens L.),*'3 guar (Cyamopsis
tetragonolobus),* copal (Protium copal), breu (Pinus palustris, P. elliot-
tii, P. tropicalis),* resina gamboge (Garcinia hanburyi),* goma do cajueiro
(Anacardium occidentale),*® goma de kauri (Agathis australis),*” resinas de
pinho, balsamo-de-tolu (Myroxylon balsamum, Toluifera balsamum),® bal-
samo-de-copaiba (Carapa guianensis Aubl.),* balsamo-do-Peru (Myroxylon
balsamum var. pereirae),* etc). Essas oleorresinas sdao apenas alguns exem-
plos conhecidos e seguros para consumo humano com base em estudos toxi-
colbgicos e longo historico de uso pela humanidade em diversas aplicagdes
medicinais e culturais. O mais interessante é que essas oleorresinas ainda tém
nos dias atuais grande importancia cultural e valores comerciais internacio-
nais. Inicialmente sao produzidos pelo vegetal sob a forma de liquido espesso,
mas ao perderem 0s seus componentes mais volateis (6leos essenciais) por
evaporacao ou destilacdo, deixam um residuo so6lido duro (a resina), insoltvel
em agua, mas solivel em alcool e em hidrocarbonetos, que com o tempo,
devido a oxidacdo e polimerizacdo de alguns dos seus componentes, vai se
tornando mais duro e insoltvel.*

As oleorresinas sdao exsudados naturais compostos de duas partes que
podem variar em seus aspectos fisicos e propriedades: um 6leo essencial
volatil rico em mono e/ou sesquiterpenos e uma parte sélida lipofilica rica
em alcoois triterpénicos pentaciclicos. A quantidade do 6leo essencial volatil
no exsudado depende da idade da resina. Quanto mais antiga a resina menos
6leo ela contém. Os Oleos essenciais e as resinas so6lidas sdo mecanismos de
defesa contra o estresse causado por injurias fisicas ou ataque de patégenos,
formando uma barreira protetora, tanto fisica quanto quimica, para evitar
a entrada, principalmente de fungos e bactérias e em algumas espécies, os
ditos besouros da casca.*** Esses materiais podem ser estimulados a produzir
essas oleorresinas sem eliminar as arvores. A producdo pode ser bem plane-
jada e dimensionada com fins comerciais. Em algumas espécies ja foi eviden-
ciado que as arvores sao reguladas diferencialmente por fatores ambientais
e efetores bioquimicos. Por exemplo, em Pinus elliottii, a temperatura foi
mais importante que a precipitacdo como parametro ambiental, pois afetou
a biossintese da resina, sendo maior nos meses mais quentes, como prima-
vera e verdo; e em relacdo aos efetores bioquimicos. Quando nessa espécie
foi aplicado acido benzoico, do acido salicilico e o acido naftaleno acético,
da auxina, foram aplicados individualmente nos locais da ferida, promove-
ram a exsudacdo da resina, pois a maioria das arvores tratadas com adjuvante
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apresentou maior fluxo de resina no segundo ano, indicando mecanismos de
construcdo de resposta.*!

Seus usos vao desde rituais religiosos até centenas de aplicacées indus-
triais. Os exsudatos frescos sdo liquidos que se transformam em um so6lido
macio e maleavel. Os exsudados mais antigos contém apenas a parte solida,
pois o0s 6leos contendo terpenos volateis evaporaram ao longo dos anos for-
mando também pedagos duros contendo triterpenos tetraciclicos e pentacicli-
cos. Essas resinas contém 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 estao disponiveis nos mercados internacionais
encontra-se uma com o termo genérico “copal”, que se refere-se a um grande
grupo de resinas que sdo colhidas da casca de certas arvores ou arbustos em
diversas partes do mundo, caracterizadas por terem alto ponto de fusdo e
dureza variavel. Esses 6leos resinosos foram usados desde os tempos pré-co-
lombianos como incenso em cerimonias 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 fumaga
era utilizada para entrar em transe ou estados alterados de consciéncia. Ini-
cialmente, o0 nome copal era dado para todos os tipos de resinas aromaticas
que usadas como incensos naturais durante os rituais, independente da espécie
botanica que era coletada a resina. O copal fresco é usado como incenso por
conter quantidade consideraveis de dleos essenciais. Ele ndo deve ser con-
fundido com o ambar vitreo empregado em joalheria que é o copal jovem
endurecido por polimerizacdo e oxidacdo ao longo de muitos séculos (copal
subféssil ou copalita). Existem diversos registros de até 100 a.c. sobre o uso
do copal branco para os rituais da defumacdao de mortos e que continuam até
os dias atuais no conhecido “Dia dos Mortos” no México.*

O copal se forma nos troncos das arvores como resultado de ataques na
casca por insetos invasores que formam buracos em sua estrutura. Os odo-
res amadeirados sdo geralmente compostos quimicos 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 aplicacdes sao descritas para as resinas copal, como o uso de
aglutinantes, em construcao civil (lacas, vernizes, tintas, selante, material de
enchimento, etc.), industria alimenticia (sorvetes, bolos e doces), industria de
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cosméticos (fragrancias, formulacgoes, etc.), industria téxtil (produtos pren-
sados e estampados), embalagem (aromatizantes, refrigerantes, sucos, bebi-
das alcodlicas, etc.), industria de incenso, fabricacdo de adesivos, industria
elétrica e eletronica (material de isolamento, transformadores, capacitores e
outros equipamentos).

O copal que conhecemos atualmente é uma resina s6lida obtida de varias
espécies da familia botanica Burseraceae, como por exemplo, o Protium copal
que é uma arvore endémica do México e de outros paises da América. Uma
parte dos copais comerciais no mercado internacional também sao coletados
de arvores do género Agathis (Araucariaceae).* 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 cerimonias por acreditarem em seus possiveis efeitos calmantes. Merali et
al.*> estudaram que esse tipo de incenso provocaria um comportamento ansio-
litico, isso utilizando ratos como modelos animais. O estudo demonstrou que
o este incenso realmente provoca efeitos ansioliticos por um comportamento
de medo reduzido e um aumento na interacdo social. Os autores atribuiram
os efeitos comportamentais ao alto teor dos triterpenos o e -amirina (Figura
3). Outros autores estudando o 6leo essencial e resina de Bursera slechten-
dalii, também verificaram esse efeito ansiolitico em camundongos, além de
apresentaram forte atividade de repeléncia contra o Aedes aegypti.** O copal
obtido de Protium heptaphyllum March da Amazoénia tem sido utilizado para
tratar doencas de pele, infecces, cicatrizacdo de ulceras, cirrose e como anal-
gésico. Além dos triterpenos a- e -amirina, uma mistura dos triterpernoides
maniladiol e breina (Figura 3).%
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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 ambar, o amarelo é a versdao menos cara. O copal ouro € a resina
obtida pela remog¢do completa da casca de uma arvore e o branco é a versao
mais cara da resina, que é duro esta misturado com uma resina leitosa e pega-
josa. Essas resinas aromaticas tém extenso mercado internacional. Prevé-se
que esse mercado da resina copal cres¢a 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 atribuido as diversas aplicacoes e
a crescente conscientizacao sobre os beneficios do uso de produtos de fontes
renovaveis obtido das florestas de forma sustentavel.*® Esses produtos obtidos
de florestas naturais deveriam ter uma certificacdo de origem para que sejam
mais valorizadas na comercializacdo e aumentar a renda e a qualidade de vida
dos povos das florestas, pois a exploracao sustentavel dos produtos florestais
ndo-madeireiros é apontada como uma importante estratégia para a conserva-
¢do da biodiversidade e também para a geragao de renda e qualidade de vida
das populagdes rurais.*
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Breu, Terebentina e Tall: da oleorresina vegetal as
multiplas aplicacées

Em vdrias florestas no planeta existem muitas espécies de Burseraceae que
produzem exsudados nos troncos, exsudados esses conhecidos como resina
do pinheiro que contém 30% de 6leo (parte volatil terebentina) e cerca de 70%
do solido (breu ou colofonia). O breu é separado da resina bruta por destilagao
de arraste com vapor. Essa oleorresina se forma no caule quando ela sofre
alguma lesdo e a sua extracdo € por canais abertos sob a casca do tronco da
arvore.

Apesar do valor atual dos derivados do 6leo de pinheiro proveniente da
arvore da familia das Pinaceae, como por exemplo, as espécies Pinus elliottii,
P. yunnanensis, P. lateri e P. tabulaeformis, o exsudado bruto de breu ou colo-
fonia ainda tem sido muito utilizado pelas civilizacdes das florestas, pois seu
uso ocorre por milénios, para diversas aplicagdes, como produtos medicinais
contra doencgas e em feridas, bem como em rituais religiosos.>® Esse termo
colofonia vem do nome da antiga cidade de Célofon da Jénia, 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 extracdo por corte controlado no pinheiro,
pois é economicamente viavel, tendo inclusive comércio internacional. O
tamanho do mercado global da oleorresina do pinheiro foi estimado em US$
5,5 bilhdes em 2022 e esta projetado para atingir US$ 6,8 bilhdes, com CAGR
de 4,5%, até 2027.5! A resina bruta em si ndo é tdo importante, mas sao 0s pro-
dutos obtidos da destilacdo por arraste de vapor que produzem um 6leo cha-
mado de terebentina e um so6lido conhecido como breu. Ambos os produtos
da oleorresina do pinheiro sdo uma fonte NWFPs sustentavel e auxiliam na
reducdo da emissao de carbono para o meio ambiente. Ha muitas aplicagoes
desses produtos nas industrias de adesivos, papel e celulose, revestimentos,
selantes, tintas de impressao, borracha, sabdes e detergentes. A China é o prin-
cipal produtor dessa resina do pinheiro, mas a produgao no Brasil também é
relevante. Essa industria é um setor multibilionario que produz oleorresina
de pinho, terebentina, breu e madeira macia® que sao 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 extraidos de florestas
homogéneas plantadas e ndo de florestas naturais. A resina para a producdo de
terebintina e o breu (colofonia) nessas florestas se tornaram produtos em alta
escala. O breu é comercializado em muitas lojas de materiais de construgdes
para uso em marcenaria, calafetagem de barcos, adesivos, tintas, vernizes,
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cera de vedacgdo industria de aromas e fragrancias, dentre outros. Mas também
tem aplicagcdes em artesanato, material para iniciar uma fogueira, repelente
natural, fixador de odor, revestimento em produtos farmacéuticos, agentes
desemulsificantes e emulsificantes, agente de vitrificacdo, extragdo e recupe-
racao 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 6leo de terebintina vem do processo
Kraft de polpacdo quimica de celulose da madeira do pinus, planta encontrada
em florestas homogéneas ou resto de madeiras das florestas. Esse processo
estd muito bem consolidado,> pois é versatil e econdmico e praticamente
todos os subprodutos sdao aproveitados. Os principais subprodutos da polpa-
cdo kraft de pinheiros sdo a terebintina cuja quantidade varia entre 5 e 10 kg/t
polpa e um 6leo conhecido como tall (em sueco tall significa pinheiro) que
varia entre 30 e 50 kg/t polpa.

O 6leo tall é uma mistura amarela escura ou negra separada do restante na
forma de sabdo que é coletado por decantacao e transformado no éleo de tall
bruto. Sua composicdo quimica contém os acidos abiético, pimarico, oleico,
palmitico, linoleico e alguns outros compostos nao acidos, como esterois. O
6leo tall bruto é considerado um produto base biolégica, porém para ter uti-
lidade precisa de diversas destilagdes fracionadas e separar os componentes
em produtos especificos: resinas de 6leo de “tall oil”, acidos graxos de 6leo
de tall, piche e o destilado. O 6leo de tall mais refinado pode ser usado como
em mistura com diesel.>* Esses produtos podem ser usados como aditivos de
combustivel, adesivos, tintas de impressao, adesivos para alimentos, estabili-
zadores de suspensao etc. O 6leo de tall tem mercado global internacional e
foi estimado em 2020 o valor de US$ 543,7 milhdes, mas que deve atingir o
valor US$ 677,9 milhdes até 2027, crescendo a um CAGR de 3,2%.>

Varias areas de aplicacdo utilizam a terebentina como solvente em sin-
tese orgadnica, aditivos de 6leo, biocombustivel, tintas e vernizes insetici-
das. Estima-se que a producdo mundial de terebentina ultrapasse 330.000
toneladas,>® maior do qualquer outro 6leo essencial. Os médicos da antigui-
dade usavam o Oleo terebentina contra doengas pulmonares, litiase biliar,
nevralgia, blenorreia, constipacdo, gota e a cistite. Ainda nos dias atuais o
0leo de terebintina de boa qualidade tem sido usado em remédios caseiros
internos no sistema de medicina alternativa e na remocao de gutta-percha do
canal radicular. A terebentina tem um grande mercado global internacional®”
que esta estimado em chegar a US$ 1,05 bilhdo até o final de 2022 e que
alcance em 2028 o montante de US$ 1,51 bilhoes com uma CAGR de 5,4%.%8

A composicdo quimica da terebentina é bastante complexa e depende da
espécie que deu origem ao 6leo.” Ela tem basicamente monoterpenos, porém
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os mais abundantes sdo os a- e 3-pineno, porém tem muitos outros em meno-
res quantidades, como o canfeno, dipenteno, careno e o terpinoleno (Figura
4). Os 6leos de terebentina com maiores teores de a-pineno sao aproveitados
para separa¢ao desses monoterpenos que tém diversas aplicacoes em fragran-
cias e como reagente em sintese organica.®

H3C.__CHs
N CH
N HsC ’
s CHs
HsC

o-pineno p-pineno

S\H
HO,C CHs
Acido abiético CHs Acido neoabiético CH,

CHs ¢

CHj
CHj
HC =
CHs  ch,
careno terpinoleno

HO,C CHj, HO,C CH,

Acido paldstrico Acido diidroabiético

Exsudado do

inheiro
CH CHs p
CHs3 /OACHz
cH, H

canfeno dipenteno

_ J

acido isopimarico acido pimarico
\ J
M e

Breu

Oleo de terebentina

Figura 4. Alguns terpenos presentes na terebentina e no breu

O breu é a parte solida de resina bruta que é obtido por vaporizacdao dos
componentes terpenos liquidos volateis da resina liquida fresca. E semitrans-
parente e vem em uma variedade de cores que vao do amarelo ao preto, sendo
que cor depende da espécie vegetal e do processo de obtengao.

A resina é quebradica a temperatura normal, mas derrete a uma tempera-
tura mais alta. E composto principalmente de acidos de colofénia, particular-
mente acido abiético. O 6leo do breu tem acdo anti-inflamatoria e analgésica
e muitas outras. O componente quimico principal desse 6leo é o diterpeno
acido abiético. No entanto, ele tem muitos outros diterpenos em sua compo-
sicdo quimica, como os acidos neoabiético, desidroabiético, palustrico, pima-
rico, isopimarico, levopimarico e dextropimarico e o dimero do acido abié-
tico. Como o 4cido abiético é abundante, facil isolamento e de muita impor-
tancia comercial, ele tem sido utilizado em muitas transformacdes quimicas
na busca de novos diterpenos bioativos.®
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Mirra: dos tempos biblicos ao mercado internacional

A mirra é uma oleorresina secretada das arvores do género Commiphora que
é composto por mais de 200 espécies da familia Burseraceae, como por exem-
plo, Commiphora myrrha, C. abyssinica, C. ellenbeckii, C. opobalsamum,
C. habessinica, C. holtziana, dentre outras. Arbustos e arvores desta familia
crescem melhor em climas quentes, extremos ou tropicais e sdao conhecidos
por seus exsudatos resinosos ou arométicos. Sao nativas do nordeste da Africa
e da Peninsula Arabica, sendo de maior ocorréncia na Somalia e Etidpia que
sdo os maiores produtores.®

A oleorresina é coletada ao se fazer incisdes na casca das arvores, cau-
sando a exsudacdo de uma resina amarelada, que é produzida para selar a
lesdo e que quando exposta ao ar seca por polimerizacao, endurece e torna-se
um solido vitreo de coloragao marrom-avermelhado. A mirra consiste em uma
goma e um 6leo volétil que é solivel em agua e em alcool. Essa oleorresina é
uma mistura bastante complexa de terpenos e polissacarideos cuja composi-
¢Oes variam dependendo das espécies.

Outros tipos de oleorresinas de mirra, que apresentam composicoes dife-
rentes sdo obtidas de outras espécies. Essas oleorresinas aromaticas contém
uma série de substancias quimicas volateis, como o monoterpenos, sesqui-
terpenos (especialmente furanosesquiterpenos), triterpenos, polissacarideos,
etc., que possivelmente sdo os responsaveis pelas atividades curativas de pele,
diarreia, doencas periodontais, antissépticas, anestésicas, antibacterianas,
antifungicas, tratamento de anti-inflamatorio de feridas, inchagos, limpador
e hidratante de rosto.®® O incenso quando queimado emite um aerossol aro-
matico capaz de aliviar problemas respiratorios, resfriado, tosse, congestao e
catarro. Essa oleorresina também foi muito usada para tratar a febre do feno
que é um tipo de rinite alérgica devido ao p6len emitido por certas gramineas.

Desde os tempos biblicos essas gomas tém sido usadas como um 6leo
sagrado, agente perfumador e um incenso aromatico religioso como incenso
para rituais de saide, embalsamento e purificacdo. Os compostos responsa-
veis pela aparéncia resinosa sdo polissacarideos e proteinas, enquanto o 6leo
volatil é composto por esteroides, esterois e terpenos. O odor caracteristico da
mirra é oriundo de diversos sesquiterpenos volateis.?

As composicoes quimicas dos 6leos das espécies do género Commiphora
comecaram a ser investigadas no inicio do Século XX, sendo que a partir
desses estudos, muito produtos foram isolados. Dependendo da espécie ha
variag0es nas composicoes dos Oleos, desde monoterpenos, sesquiterpe-
nos, triterpenos, esteroides e vitaminas. A espécie C. myrrha tem diversos
terpenos em sua composicao® que, em proporcdes variadas, conferem suas
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propriedades aromaticas e bioldgicas. Na Figura 5 encontram-se alguns
exemplos de sesquiterpenos que foram isolados dessa espécie, dentre muitos
outros terpenos,®*66:67.68:69
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Figura 5. Exemplos de sesquiterpenos presentes em Commiphora myrrha.

Tradicionalmente, o 6leo essencial de mirra era usado para embalsamar
mumias, mas também para tratar a febre do feno, além de seu uso como fra-
grancia, aromatizante e antisséptico para tratar feridas e parar sangramentos,
pois o 6leo essencial de mirra inibe o crescimento de micro-organismos dentro
do corpo devido as suas propriedades antimicrobianas, o que posteriormente
reduz os problemas causados por infec¢des causadas por micro-organismos.”

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 atingira US$ 268,8 milhdes até 2027.” O mercado global da oleorresina
de mirra esta segmentado nos setores farmacéuticos (formulacdes de medi-
camentos, cuidados com a pele), cosméticos (aromaterapia) e cuidados pes-
soais (sabonetes, desodorantes, xampus, condicionadores, lo¢des corporais,
ambientadores e tonicos) e alimentos e bebidas (agente aromatizante). Em
termos de produtos comerciais o mercado esta segmentado nas formas liqui-
das, capsulas, pés e em cremes.

Alguns dos principais comerciantes que disputam o mercado global
de 6leo de mirra sdo: Good Scents Company, Plant Therapy, Venkatramna
Industries, Shaanxi Yuanjian Biological, Xi’an Fengzu Biological, doTerra
International e Mountain rose herbs.” Ha expectativas de crescimento do mer-
cado global do 6leo de mirra na América do Norte e a América Latina, devido
a grande utilizacdo desse 6leo.”?
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Goma arabica: o mais antigo exsudado usado pela
humanidade

A goma arabica, também conhecida como goma de acacia, goma sudani,
goma do Senegal, goma indiana, é uma resina natural incolor, insipida, ino-
dora, comestivel e com alta solubilidade (5000 g.L "), sendo o pH da solugdo
levemente acido (pH 4,66). Ela é aprovada como aditivo alimentar pelo FDA
(Food and Drug Administration) e ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitédria) com o cédigo internacional INS E-414. Essa goma natural tem pro-
priedades emulsificante em agua e esta presente em pequenas concentragoes
em diversas caules e galhos das arvores de varias espécies do género Acdcia
(cerca de 900 espécies) da familia Leguminosae. Porém, ela é comercialmente
obtida de cortes paralelos nas arvores de Acdcia senegal (L.) e Acdcia seyal
(Vachellia) que sdo arvores resistentes em zonas climaticas aridas, subtropi-
cais e semidridas, como Sudao, Nigéria, Senegal e Mauritania.”? O Sudao é o
maior produtor nas planicies argilosas a leste e solos arenosos a oeste.”

As acacias acima mencionadas produzem um polissacarideo natural de
composicao variavel, que em contato com a dgua reduz a tensao superficial e
forma uma emulsdo espessa. Com essa propriedade fisico-quimica de se ligar
a agua, associada a baixa toxicidade, e capacidade de formar filmes e géis,
além de apresentar biodegradabilidade e ser de origem de fontes renovaveis, a
goma arabica apresenta intimeras aplicag0es em diversos setores industriais.”
A goma extraida 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 arabica é o exsudado de planta mais antigo que se tem noticia
de utilizacdo pela humanidade e, portanto, tem uma histéria fascinante. Ela
foi utilizada ha milénios em aplicacGes alimentares, cosmético e como ingre-
diente no processo de mumificacdo. Também foi usada como aglutinante de
pigmento e adesivo em tintas para fazer hieréglifos, e a inscricdo antiga se
refere a goma com o nome kami.”® A sua importancia foi muito significativa,
inclusive por guerras pelo controle da sua producdo e comercializagao.

A goma ardbica tem um mercado internacional que foi estimado em US$
300 milhdes com crescimento projetado de 5,4% CAGR até 2025. 77 Outra
empresa que fez pesquisa e projecoes sobre o mercado global de goma ara-
bica estimou o seu valor em US$ 771,6 milhdes no ano de 2020 e que devera
atingir um tamanho de US$ 1,1 bilhdo até 2027, crescendo com a mesma
CAGR.”

As principais fontes de goma arabica sdo das plantas Acacia senagal (L.)
e Acacia seyal. Até o final de 2025, a primeira sera a fonte primaria e a goma
mais vendida em US$ 270 milhdes, enquanto a segunda tera um consumo de
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mais cerca de 90 mil toneladas. Este crescimento constante é devido a maior
preferéncia dos consumidores por emulsificante naturais e ricos em fibras em
formulagdes alimenticias. Os produtos alimentares naturais estdao se tornando
cada vez mais populares em todo o mundo devido aos seus beneficios a satde
e ao meio ambiente.” A medida que a conscientizacdo do consumidor sobre
os alimentos se expande, assim como a compreensao da correlacdao entre
nutricdo e beneficios para a satide, os consumidores procuram cada vez mais
alimentos mais saudaveis.®

A maior producdo da goma arabica do mundo esta centrada na Africa,
especificamente no Suddo, Nigéria e Chade. Em termos de aplicacdo indus-
trial, 60% da goma arabica produzida sera usada no setor de alimentos e bebi-
das. A goma ardbica é predominantemente carboidrato composto por apro-
ximadamente [3-D-galactose (44%), L-ramnose (13%), L-arabinose (27%),
acido B-D-glucurdnico e dcido 4-O-metil-B-D-glucurénico (16%).%!

A funcdo da goma ardbica nas formulacGes é como agente de revesti-
mento, substituto de gordura, espessante, gelificante, texturante e estabilizan-
tes nas industrias de alimentos, bebidas, farmacéuticas, cosméticas e tintas.
Especificamente sdao usados em comprimidos, agente formador de filme,
umectante, antioxidante, agente de suspensao na producdo de produtos far-
macéuticos (ex. espessante para xaropes e recobrimento de comprimidos),
formulagdes cosméticas, gomas de mascar, fabricacao de papel, aditivo em
esmaltes ceramicos, processamento de carne, encapsulamento de sabores,
aromas e corantes em forma de po, processamento de sucos vegetais, produ-
tos de confeitaria, doces e chocolates. Essa goma tem sido usada por muitos
séculos nas confeitarias devido a sua capacidade de evitar a cristalizacdo do
acticar, modificar a textura, emulsionar e manter os componentes gordurosos
uniformemente distribuidos. Atualmente tem sido muito utilizado nas con-
feitarias e produtos farmacéuticos com alto teor de acticar (pastilhas, balas,
gomas, xaropes).

A goma arabica foi muito utilizada pelos pintores para conferir adesao
dos pigmentos a tela das aquarelas e atualmente em bioimpressao por impres-
sora 3D que confere a tinta de um excelente poder de auto adesdo.* Ha muitos
outros usos indicados para a goma arabica, como a liberacdo controlada de
substancias como farmacos,®*#%> fragrancias, 6leos essenciais®®® e flavori-
zantes em bebidas e formulagOes alimenticias.?® Essas formulagdes contém
muitos componentes além dos ingredientes ativos para auxiliar no processo
de fabricacdo, e a goma ardbica atende muito bem aos requisitos para um
excipiente® (ndo toxicidade, estabilidade, disponibilidade e renovabilidade).
Elas também sdo indicadas para proteger a superficie de frutas e legumes con-
tra-ataques de micro-organismos e da oxidacdo. O revestimento do tomate®,*!
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e maca® com goma arabica retarda o seu processo de amadurecimento e man-
tém a sua capacidade antioxidante.

Quimicamente a goma-arabica é um hetero polissacarideo composto
principalmente de unidades [3-D-galactopiranosila ligadas nas hidroxilas das
posi¢oes 1,3.9% As ramificagOes variam entre duas e cinco cadeias de 3-D-ga-
lactopiranosila ligados entre si. As ramificacoes contém unidades adicionais
de o-1-arabinofuranosila e o-L-ramnopiranosila e terminadas com residuos
de acido D-glucoronico e o 4-O-metil-f-D-acido glucoronico. Como a goma
¢ uma mistura de varios polissacarideos de massas moleculares diferentes,
a composicdo de L-arabinose, L.-ramnose e acido D-glucuronico e unidades
B-D-galactopiranosila e multiplas glicoproteinas (Figura 6). A goma em solu-
¢do aquosa pode se apresentar levemente acida ou neutra quando na forma de
sal misto de magnésio e potassio. O teor de proteinas varia de acordo com a
origem geografica, a constituicdo do solo, época de coleta e espécie vegetal.”
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Figura 6. Cadeia parcial da goma ardbica mostrando residuos (-D-
galactopiranosila (-D-galactopiranose (Gal), o-L-arabinofuranose (Ara),
o-L-ramnopiranose (Rha), dcido -D-glucurénico (GlcA)
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Goma de caju: a alternativa brasileira

Os polissacarideos naturais como a goma arabica, sdo soltiveis em 4gua for-
mando hidrocoloides e tém propriedades importantes que sao exploradas por
diversas industrias. O Brasil ndo é um produtor dessa goma, mas é importa-
dor para uso nos diversos produtos em que sdao aplicados. Porém, ha outro
polissacarideo natural que pela sua capacidade de formar filmes e géis, pode
substituir outras gomas (ex. goma arabica). A goma de caju é um heteropolis-
sacarideo complexo obtido de Anacardium occidentale (L.), da familia Ana-
cardiaceae, que pode ser usado em diversos produtos industriais em substitui-
¢do as tradicionais gomas disponiveis no mercado.

O cajueiro é nativo do Norte e Nordeste do Brasil, mas foi introduzido na
Africa e na India pelos portugueses e hoje esta espalhado por varias regides
asiaticas (Vietnd, Tanzania e Indonésia). E uma arvore de médio porte que
sempre esta verde e adaptada ao clima tropical. As plantacdes dos cajuei-
ros sdo importantes para a economia, pois geram muitos empregos durante
a sua colheita e processamento dos varios 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 agao terapéutica como toni-
co-excitantes, contra a impoténcia sexual e na debilidade decorrente de enfer-
midades.”® O mesocarpo do caju é utilizado para doces, compotas, geleias
e desidratados; e o suco para refrigerantes, bebidas, vinho de caju, cajuina,
diversas modalidades da castanha, goma e folhas usadas para fins nutricio-
nais, medicinais e industriais.””%

A area cultivada no Brasil é de aproximadamente 332 mil hectares sendo
na regido Nordeste a maior produtora (99,7%). Com relacdo a goma do
cajueiro, sua produgdo ainda ndo é grande, mas comegou a crescer devido
aos estudos mais recentes em formulagdes farmacéuticas e alimenticias.” O
numero de patentes voltadas para inovagoes contendo goma de cajueiro tam-
bém aumentou.'%%1%!

A composicdo quimica da goma do cajueiro em termos de monossaca-
rideos é muito similar a goma arabica da A. senagal, mas o teor de cadeias
ramificadas com unidades (3-D-galactopiranosila ligadas pelas hidroxilas dos
carbonos C1 e C3 é bem superior (Figura 7). A composicao do exsudado do
cajueiro varia bastante dependendo da fonte. No Estado do Ceara,'*> a goma
contém 72-73% de D-galactose, 11-14% de D-glicose, 4,6-5% arabinose, 4,7-
6,3% acido D-glicuronico, 3,2-4,0% L-ramnose, além de tragcos de D-manose,
D-xilose e acido 4-O-metil-D-glicurénico (menor que 2%). Dependendo da
origem, a massa molecular da goma varia entre 1,5x104-2,3x104 gmol-1.
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Figura 7. Estrutura proposta para goma do cajueiro por Anderson e Bell'®
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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 6leo da torrefacao das castanhas. A castanha do
caju é o produto mais valorizado no mercado internacional, pois sdo amén-
doas comestiveis, sendo ricas em 6leo e proteinas.!* O 6leo obtido extraido
da castanha é usado como lubrificante na producao de plasticos.

O mercado global de castanha de caju atingiu um valor de cerca de US$
5,4 bilhdes em 2021. Espera-se que o mercado cresca ainda mais no periodo
de previsao de 2022-2027 em um CAGR de 4,80% para atingir quase US$
7,2 bilhdes em 2027.1%1% Os maiores produtores da castanha de caju sdo
Costa do Marfim (28,1%), India (16,2%) e Tanzania (14,4%).'”” A producdo
do Brasil de castanha de caju ficou em 110.669 toneladas em 2021 sendo um
ntimero significativamente menor do que a safra passada, 2020 quando foram
produzidas 139.921 toneladas do fruto.'®

A goma de cajueiro também serve de alimentos para insetos e muito
pequenos simios do género Mico que mordem o caule do cajueiro para que
se produza a goma e essa sirva para sua alimentacdo. Ela apresenta proprie-
dades reologicas e mucoadesivas que podem encontrar muitas aplicacoes,
como sistemas de entrega para medicamentos.'!1° A goma do cajueiro apre-
senta algumas atividades biolégicas,'' como antidiarreicas, gastroprotetoras,
anti-inflamatoérias, antioxidantes, antitumorais, larvicida e antimicrobianas.!'*?
Como todos os polissacarideos naturais, a goma do cajueiro podem servir de
matéria para diversas modificacdes quimica (ex. termoplasticos'"?).
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Conclusodes

Os humanos ocupam o mesmo espaco na Terra que as florestas, mas a relagao
entre esses dois grandes conjuntos biolo6gicos ndo tem sido muito amigavel.
Em realidade o aumento da populacao tem cada vez mais pressionado as flo-
restas que estao ameacadas pelas atividades econdomicas humanas, promo-
vendo o desmatamento para exploracao econdmica das madeiras, fragmenta-
¢do por invasdo urbana, garimpagem para exploracao de minerais e conversao
do solo em areas para produgdo agropecuaria.

A diminuicdo gradual das florestas esta causando mudancas climaticas
que levam a diversos eventos extremos. O desaparecimento gradual das flo-
restas ird acarretar um futuro em que os eventos climaticos serdo mais graves,
com mais casos de mortes e devastagoes nas cidades.

As florestas podem ser mais lucrativas, se exploradas de forma racional
sem a sua destruicdo, colaborando para uma economia socioambiental. Além
de fornecer muitos produtos florestais ndao-madeireiros (NWFPs), as florestas
podem ser lucrativas com o turismo ecolégico gerando empregos e rendas, ali-
mentos e remédios, retencdo e fornecimento de agua potavel, fixacdo do car-
bono, desacelerar o aquecimento global e manter a diversidade das espécies.
Como sdo capazes de absorver grandes quantidades de energia solar e gas car-
bdnico, a coleta de galhos e troncos secos sao uma fonte importante de energia.

Neste artigo foi destacado, especificamente, uma breve descri¢ao sobre a
origem, propriedades fisicas, classificacdo, aplicacdes e composicao quimica
das oleorresinas naturais renovaveis de maior significado econémico interna-
cional. Essas resinas tém sido obtidas de plantas pela humanidade, por milé-
nios. A destruicdo das florestas causard um enorme impacto socioeconémico
na obtencdo dessa oleorresinas e gomas exsudadas das plantas. Além disso,
muitos outros no meio ambiente. Em especial, é importante se destacar que
ha uma falta de politicas no Brasil para a conservacao das nossas floretas e
matas, como por exemplo a Mata Atlantica que praticamente sé restou 7%.
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Capitulo 2

Consumo, Producédio Responsavel
e Expectativas dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel

Wilson C. Santos, Cristina Moll Hiither, Luana da Silva Magalhdes Forezi,
Fernando de Carvalho da Silva, Patricia Garcia Ferreira, Vitor Francisco
Ferreira

Introducéo

A floresta estd viva. S6 vai morrer se os brancos insisti-
rem em destrui-la. Se conseguirem, os rios vdo desapare-
cer debaixo da terra, o chdo vai se desfazer, as drvores vdo
murchar e as pedras vdo rachar no calor. A terra ressecada
ficard vazia e silenciosa.

Davi Kopenawa

A queda do céu, Palavras de um xamd yanomami

Davi Kopenawa e Bruce Albert (2010)

A sustentabilidade esta intimamente ligada a exploracao racional e contro-
lada do capital natural do planeta. Ela deve ser praticada como uma realidade
e uma vivéncia diaria de todos os protagonistas da sociedade. O compromisso
com a sustentabilidade é influenciado por multiplas decisdes, como politicas
internas das governancgas dos paises, até corporacoes e da sociedade em geral.
E importante destacar que a sustentabilidade também esta relacionada com
a manutencao dos ecossistemas e para isso € necessario a ampliacdo muito
maior de nossas percepcoes temporais, em relacdo a qualidade de vida dos
seres no planeta e da demanda da continuidade da vida de todas as espécies,
de modo a manter viavel os diferentes ecossistemas.
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Recentemente, o relatério “State of Climate Action 2022” fez uma ava-
liacdo abrangente da lacuna global na acdo climatica nos sistemas de maior
emissdo do mundo.! Ele destaca que para se alcancar o desenvolvimento sus-
tentavel é necessario estar em harmonia com a natureza, bem como com os
seres humanos, ou seja, para ser sustentavel é preciso alinhar a questdo eco-
ndmica, ambiental e social, sendo um fator fundamental das ag¢oes, limitar
0 aquecimento global a 1,5 °C entre 2030 e 2050. Para isso, se deve contar
com diversas agOes, como eliminacdo do carvao de matrizes energéticas para
a geracao de eletricidade, o crescimento populacional e urgentemente inter-
romper o desmatamento das florestas, dentre outras acoes que negativamente
impulsionam a degradacao ambiental e social.

Os eventos climaticos extremos sdo sintomas das doencas que o pla-
neta esta sentindo,” sendo o aquecimento global a mais importante tendo
multiplas origens. As ondas de calor extremas que levam a incéndios florestais
devastadores estao cada vez mais frequentes, sendo o ano de 2022 um dos
piores na promocao do aquecimento global.® Outros eventos climaticos que se
pode destacar sao inundagdes, avalanches, nevascas, tempestades, furacoes,
secas, derretimento do gelo e das geleiras do Artico, aumento do nivel do mar,
extin¢do de espécies, disseminacdo de espécies invasoras e novas doengas.*

No modelo de desenvolvimento sustentavel o consumo e a produgao tém
que respeitar a regeneracao dos recursos naturais para manter a vida presente
e as geracOes futuras. Os seres humanos precisam ter a clareza que o desen-
volvimento inconsequente e a visdo industrialista, consumista e capitalista
trazem apenas beneficios economicos em curto prazo.’

No desenvolvimento sustentavel se mantém o consumo e a producdo em
equilibrio na natureza, mantendo a vitalidade da Terra com visdes centradas
nos animais e humanos, respeito as tradi¢oes e culturas, sem querer dominar
a natureza e buscar somente beneficios econdmicos cada vez mais elevados.®
Entretanto, o que vemos nos dias atuais, sdo que os paises mais desenvolvidos
continuam a explorar cada vez mais os seus recursos naturais, visando alcan-
car um alto crescimento econémico, com padroes de urbanizacdo, consumo
de energia e extracdo desenfreada dos recursos naturais.

Os recursos florestais e pesqueiros tém sido objeto da atividade humana
ao longo de milhares de anos. As florestas globais agora cobrem cerca de 4
bilhdes de hectares, cerca de um terco a menos do que a extensao das florestas
na época das origens da agricultura, isso cerca de 10.000 anos atras. O desma-
tamento liquido, area desmatada menos as areas florestais plantadas e regene-
racao natural, foi de cerca de 7,3 milhdes de hectares anualmente entre 2000
e 2005, uma area aproximadamente do tamanho do Panama ou Serra Leoa.
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A pesca enfrenta uma degradacdo ainda maior, como aponta um rela-
torio recente do World Resources Institute (2004) que afirma que 75% dos
estoques de peixes comercialmente importantes do mundo estdao atualmente
sobre explorado ou sendo pescado em seu limite bioldgico. Estima-se que os
estoques de valiosas espécies de peixes predadores, como bacalhau, atum,
garoupa, tubardo, tenham diminuido consideravelmente nos ultimos 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 educacao de qualidade é capaz de abrir as mentes, combater
a pobreza, ampliar as possibilidades de melhor qualidade de vida, tracar novos
caminhos para a auto-realizacao e promover sociedades pacificas. Atualmente
ha auséncia de educacdao de qualidade em muitos paises que amplie as pers-
pectivas de melhora na vida das pessoas e que capacite os individuos para um
mundo pluralista e com desenvolvimento sustentavel,”® somente raras exce-
¢oes buscam desenvolver isso nos jovens.

Todos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que foram
estabelecidos pela Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) estdo interligados
pela promocao da sustentabilidade. O ODS n° 4 trata da importancia de uma
educacao de qualidade e educacgdo voltada para um desenvolvimento susten-
tavel, pois uma educacao alinhada com todos os ODS é necessaria para buscar
uma consciéncia de que o consumo e a produgdo sustentavel sao fundamen-
tais para a conservacao da vida. Além disso, 0 ODS n° 4 também defende
que todos os alunos deverdo ter conhecimento e habilidades suficientes para
entender e promover a Educacao para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS).°
Em realidade, esse ODS é o reflexo de um recente contexto global onde a edu-
cacdo deveria ter um novo enfoque para as politicas e praticas de consumo e
produgdo sustentaveis.

O maior consumo é estimulado pela competitividade internacional, que
muitas vezes estd relacionada com a globalizacdo e isso promove politicas
educacionais com concepcdes neoliberais. H4 uma enorme lacuna na educa-
cdo formal que discuta seriamente a questao do consumo exagerado e todas
as outras dimensoes da sustentabilidade, em disciplinas regulares em todos
os niveis educacionais e contetidos extracurriculares, capazes de definir os
reais problemas da sustentabilidade para os estudantes. Assim, a educagao
voltada para o desenvolvimento sustentavel deve estar baseada em questdes
que incluem quatro dimensdes inter-relacionadas - econdémica, social, cultural
e ambiental - e que podem fornecer contextos significativos e temas desafia-
dores para se avancar na area da educagao.'™!

As instituicoes de ensino sdao fundamentais para atingir uma EDS, pois
aumentam o acesso a informacgdo sobre materiais educacionais que tratam
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sobre a sustentabilidade e abordando questoes de como o consumo inconse-
quente afeta o desenvolvimento sustentavel,'” a nivel local, regional e global.
Atualmente, ndo ha, nas universidades, disciplinas que enfoquem a sustenta-
bilidade e, portanto, continuam as perguntas incomodas como: Estamos for-
mando profissionais que valorizem as dimensoes sustentabilidade? Os livros
textos enfocam as mais modernas concepcdes verdes e sustentaveis? Os
docentes estdo qualificados para trabalhar a sustentabilidade em suas areas?
Os curriculos estdo focalizando os vieses da sustentabilidade e os diversos
ODS? Ha infraestrutura fisica para a pesquisa basica ao tema?

A sustentabilidade e a sua relacdo com a sociedade e as empresas nao
pode ser assunto exclusivo dos ambientalistas e especialistas académicos
em meio ambiente.”® Ela tem que envolver os ministérios governamentais,
politicos, desde vereadores, deputados, senadores, até ao presidente, além de
Organizagoes nao Governamentais (ONGs), empresas de qualquer porte, ins-
tituicoes de ensino e pesquisa, imprensa, entidades de classes e os 6rgaos
representantes dos povos originarios.

A maioria da pobreza do mundo esta inserida em areas rurais e as pessoas
pobres dessas areas dependem da agricultura, pecudria e de outros recursos
naturais para gerar seus meios de subsisténcia. Assim, ha uma ligacdo forte
entre a pobreza e os recursos naturais, e os eventos climaticos extremos tra-
zem piora da qualidade de subsisténcias dessas areas pobres.

Os recursos naturais estao na base das oportunidades econdmicas e do
bem-estar humano.'* Porém, o fato é que a humanidade ja sente os efeitos da
falta de sustentabilidade e esta pagando com um custo elevado causados pelo
aquecimento global devido a degradacdo do meio ambiente e o esgotamento
dos recursos naturais globais.'

A falta da sustentabilidade é devido também as a¢des apds a Revolucao
Industrial, pois é como uma engrenagem, que funciona junto e é impulsio-
nada diretamente pelo marketing do consumo e a producdo de bens que vem
crescendo.'® Adicionalmente, o aumento da populacdo mundial, que chegou
a oito bilhdes em 2022, é mais um fator que contribui para a degradacao do
planeta.'” Se por um lado o aumento da populagao reflete avangos cientificos e
melhorias em questdes como nutri¢do, saide publica e saneamento, por outro
lado existem centenas de milhdes com fome e em situacdo de pobreza devido
aos desastres climaticos.'®"

O Secretario Geral da Organizacao Mundial das Nac¢des Unidas, Antonio
Guterrez, tem alertado sobre a situacdo do planeta ao afirmar “Estou aqui
para dar o alarme: o mundo deve acordar. Estamos a beira de um abismo
- e nos movendo na dire¢do errada”. Apesar dessa frase ndo responsabilizar
quem esta direcionando o planeta para um abismo infinito, podemos elencar
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as politicas irresponsaveis das grandes economias mundiais, a ganancia do
mercado global, a exploracdao desenfreada do capital natural, os rentistas que
demandam lucros infinitos dos paises e das grandes corporacdes, as politi-
cas de reducao, fragmentacao, exploracao e destruicao das grandes florestas,
as ideologias perversas, guerras desnecessarias e os descasos dos cidadaos.
Essas acOes minam a sobrevivéncia 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, apds a evolucdo do Homo sapiens ele
foi se tornando doente com um meio ambiente reduzido e degradado. Muitas
foram e estdo sendo as consequéncias desses danos ambientais que sao senti-
dos pelas pessoas mais vulneraveis, pois elas que sao submetidas a tratamen-
tos injustos, miséria, fome, migracao forcada e a inseguranca na satde.”

Objetivos de desenvolvimento sustentaveis (ODS)

Durante a 55" sessdao da Assembleia Geral da ONU, na Cipula do Milénio
que ocorreu de 6 a 8 de setembro de 2000, foram estabelecidas as metas do
milénio com o apoio de 191 nagoes. Esses paises concordaram com o0s ajustes
necessarios para o planeta e entdo estabeleceram oito Objetivos de Desenvol-
vimento do Milénio (ODM) com vinte e uma metas e sessenta indicadores.*
O estabelecimento desses ODMs foram decorrentes de muitas discussdes em
reunido anteriores que ja estavam preocupadas com os riscos globais decor-
rentes das crescentes mudangas ambientais ligadas aos modelos de gestao
adotados para o acesso e consumo do capital natural e as politicas socioeco-
nomicas. Foi um marco histérico e eficaz de mobilizagdo global para alcangar
um conjunto de importantes prioridades sociais em todo o mundo.?>#

As ideias que nortearam os oito grandes ODM desejavam que o mundo
progredisse rapidamente rumo a eliminacdao da extrema pobreza e da fome
do planeta, fatores que afetavam especialmente as populacoes mais pobres,
dos paises menos desenvolvidos associadas a implementagao de politicas de
saude, saneamento, educacdo, habitacdo, promocdo da igualdade de género
e meio ambiente, além de medidas para o estabelecimento de uma parceria
global para o desenvolvimento sustentavel.>* Com isso, o Secretario geral da
ONU a época, Ban Ki-Moon, escreveu no prefacio do Relatério final dos
ODMs: “A mobilizagdo global que apoiou os Objetivos de Desenvolvimento
do Milénio resultou no movimento contra a pobreza com mais sucesso da
historia”.

Em 2014 se iniciaram as discussdes sobre uma agenda para desenvolvi-
mento sustentavel e o Brasil instituiu um grupo de trabalho interministerial
através da Portaria Interministerial n° 116, de 19 de fevereiro de 2014. No
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ano seguinte, a ONU reafirmou e ampliou todos os seus compromissos das
conferéncias anteriores e lancou em uma visao 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 agdes de combate a pobreza e para promover o desenvolvimento
sustentavel.

A “Agenda 2030” repetiu alguns ODMs e mais que dobrou os objetivos,
metas e indicadores e se tornaram temas orientadores de todas as acoes de
governancga sustentavel no mundo (Figura 1).* Contudo, o mundo estd muito
distante de cumprir as metas dos ODS até 2030.

Objetivos do
desenvolvimento sustentavel

Figura 1. Objetivos, metas e indicadores dos ODS

De acordo com o que foi estabelecido na Agenda 2030, os paises signa-
tarios desse acordo precisam nacionalizar as metas e determinar os indica-
dores dos ODS em seus territérios. No Brasil, a implementacao dos ODS foi
instituida através do Decreto n° 8.892, de 27 de outubro de 2016 que criou
a Comissdao Nacional para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(CNODS), com representantes do governo e da sociedade civil, para articular
todos os aspectos dos ODSs.?* Em outubro de 2017 a CNODS publicou o seu
Plano de Acdo 2017-2019 para adequar as 169 metas dos ODS e seus respec-
tivos indicadores globais a realidade brasileira.?’”

O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea) e o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), além de ficarem responsaveis pelo for-
necimento dos dados planejados para os indicadores nacionalizados pelo
CNODS, foram também responsaveis pela nacionalizagdo das metas e seus
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indicadores.?® No final de 2018 a CNODS publicou seu relatério de atividades
2017- 2018.% Das 169 metas, 167 foram consideradas pertinentes ao pais.
Sendo 39 metas globais que foram mantidas em seu formato original e 128
foram alteradas e adequadas a realidade brasileira.

O Decreto n° 9.759, de 11 de abril de 2019* extinguiu a CNODS com o
propdsito de estabelecer e definir qual seria a melhor estratégia a ser adotada
para a nova Governanca da Agenda 2030 no Brasil. O Decreto n° 9.980, de
20 de agosto de 2019, estabeleceu como competéncia a Secretaria Especial de
Articulacao Social (SEAS) da SEGOV-Presidéncia para a implementacdo da
Agenda 2030 no Brasil. Em 27 de dezembro, o Presidente da Reptblica vetou
o art. 3° do Projeto de Lei n° 21, de 2019-CN, que em seu item VIII tratava da
promocao do uso sustentavel e eficiente de recursos naturais, considerados 0s
custos e os beneficios ambientais, ou seja, a aplicagdo dos ODS como diretriz
do Plano Plurianual (PPA) 2020-2023.3!

E importante enfatizar que os ODS sdo orientacdes gerais para uma
abordagem coordenada no gerenciamento do meio ambiente do planeta.
Cerca de um quinto da superficie terrestre ja estda em estagios avancados de
degradacao. A Agenda 2030 recomenda agOes através de 17 ODS que estdo
correlacionados entre si para que as ac0es sejam complementares na gestao
sustentavel dos recursos naturais e o desenvolvimento social e econémico,
bem como promove a resiliéncia dos ecossistemas e a reducdo dos riscos de
desastres.

Assim, neste artigo, serdo exploradas as diversas implicagoes do ODS
de no 12 e suas interconexdes com as mudangas climaticas e a degrada-
cdo ambiental que levam as inundacdes, desertificacGes, secas, degradacao
ambiental, fome, miséria, contaminacao das aguas dos lagos, rios e oceanos,
extingdo de espécies, acarretando em perdas da biodiversidade, dentre outros
fatores. Apesar do ODS de n° 12 estar correlacionado com todos os outros 17
ODS, ele esta mais interligado aos ODS de n° 10, 11, 13, 14 e 15, conforme
destacado na Figura 2.
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OoDS 13

Acéo contra
mudagas clima-

oDS 15 ticas globais
Vida na terra

ODS 14
Vida na agua

Figura 2. Conexéo dos ODS de n2 10, 11, 12, 13, 14 e 15.

Para se discutir a respeito de qualquer aspecto sobre o consumo e produ-
¢do responsaveis, como proteger o planeta da degradagao, 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, nao é pos-
sivel se perder de vista a questdo do desperdicio 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 tragadas no ODS n° 12 tém diversas dimensoes que vao desde
a elaboracao e implantacdo de um Plano de Acdo para Producdo e Consumo
Sustentaveis que explicite como se situa producdo e o consumo de forma sus-
tentavel e o ciclo de vida dos produtos. A governanca federativa e 6rgaos da
sociedade deveriam ser os responsaveis pela elaboracdo e divulgacao desse
Plano. Em particular no caso dos alimentos, as metas destacam a questdo do
uso eficiente dos recursos naturais, manejo adequado dos produtos quimicos
evitando contaminar o ar, 4gua e solo e o desperdicio dos alimentos ao longo
das cadeias de producdo pos-colheita e abastecimento. Nao menos impor-
tante é o reaproveitamento de todos os residuos especialmente das empresas
grandes e transnacionais. Em termos economicos, as metas indicam que as
compras publicas sustentaveis, deveriam ter prioridades nacionais. A infor-
macao para as pessoas também foi destacada na meta 12.8 para que o desen-
volvimento sustentavel seja condizente com os estilos de vida e em harmonia
com a natureza. Nessa meta o Brasil se prop0s a criar o Programa Nacional de
Educacao Ambiental (PRONEA).

O PRONEA foi efetivamente criado pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), do Ministério do Meio Ambiente,
com acOes educativas e de integracdo ambiental, social, ética, cultural, eco-
nomica, espacial e politica em consonancia com o desenvolvimento do Pais.
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.*

Consumo responsavel com o olhar no ODS n° 12: Meta
12.2

A Meta 12.2 do ODS n° 12 sustenta que devemos até 2030 alcangar gestao
sustentavel e uso eficiente dos recursos naturais, ou seja, controlar o consumo
em todas as suas dimensoes e a producado de bens. As sociedades estdo estru-
turadas através do mecanismo de consumo no qual os individuos buscam feli-
cidade, importancia e status. Quanto mais um individuo consome bens, maior
é a sua demonstracao de riqueza e sucesso pessoal, o que também ocorre nas
grandes nas sociedades de consumo dos paises que formam os grandes mer-
cados internacionais de consumo.***

O consumo sem consciéncia sustentavel é um comportamento que se
ampliou com o crescimento populacional, principalmente, causado pelo
homem no periodo chamado de Antropoceno, “época de domina¢do humana”,
mas em realidade o consumo vem se ampliando desde que os cagadores e

Aqui tem Quimica 53



coletores comecaram evoluir e consumir o capital natural do planeta.*® O
comportamento de indiferenca quanto ao uso do ambiente natural e de seus
recursos se intensificou com o intercambio colombiano e com a Revolucao
Industrial. A inadequacao desse modelo inicial de acdo deletéria sobre o capi-
tal natural do planeta continua sendo insatisfatéria 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 economico viavel.
O pensamento antigo e atual é que o capital natural € infinito. O xama yano-
mami Davi Kopenawa tem uma explicacdo para essa exploragao irracional do
capital natural: “As coisas que os brancos extraem das profundezas da terra
com tanta avidez, os minérios e o petréleo, ndo sdao alimentos. Sdo coisas
maléficas e perigosas, impregnadas de tosses e febres, que s6 Omama conhe-
cia. Ele, porém, decidiu, no comeco, escondé-las sob o chao da floresta para
que nao nos deixassem doentes”.*

O consumo de qualquer item (materiais, agrotéxicos, energia, combusti-
veis fosseis, alimentos, agua, etc.) é uma acao complexa que passa por deci-
sOes pessoais, publicas e de governancas corporativas. Os produtos consumi-
veis ndo sao acessiveis a todas as pessoas, pois esta ligado a capacidade finan-
ceira das pessoas. Para os que tém renda, o consumo é uma atividade fisica,
mental, e emocional que se manifesta na selecdo, compra e uso de produtos e
servicos que satisfazem as necessidades e os desejos. Na equacdo mental do
consumo de materiais, a origem e o descarte dos produtos, pouco sao levados
em consideragao.”

A eficiéncia no uso dos recursos globais para o consumo e producao deve
se empenhar para evitar degradacdo ambiental, mas manter o crescimento eco-
nomico. Essa proposta esta inserida na meta nacionalizada 12.1 que trata da
implementacdo de um Plano de Acdo para Producao e Consumo Sustentaveis
(Quadro 1). Nao ha como se atender a essa meta sem que todos 0os munici-
pios tenham um Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Soélidos
que atenda Lei Federal 12.305/2010, que dispde sobre a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos.

Existem diversos dilemas entre consumo e crescimento voltado a um
desenvolvimento sustentavel e que seja centrado nas pessoas e nao exclu-
sivamente na producdo. Do estilo de vida das pessoas saem as decisoes de
consumo dentro das estruturas sociais, econdmicas e politicas. Varios fatores
influenciam o consumo consciente e que considera a sustentabilidade. Um
desses fatores e ter a consciéncia de que a vida na Terra s6 podera ser man-
tida se os recursos que usarmos para satisfazer as nossas necessidades diarias
sejam oriundos de fontes renovaveis. Como é invidvel aumentar os recursos
liquidos e finitos disponiveis, a alternativa pratica é reduzir o consumo de

54 Consumo, Producdo Responsdvel e Expectativas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentével



recursos e frear o lucro. O padrdo secular das corporagoes é o crescimento
associado a resultados positivos, que para as sociedades o aumento da prospe-
ridade e bem-estar de uma nacao esta normalmente associado ao crescimento
do Produto Interno Bruto (PIB). Contudo, é importante enfatizar que é possi-
vel associar o consumo com o crescimento econdomico, desde que respeitem
os principios da sustentabilidade e dos ambientes naturais.

O consumo e a sustentabilidade estdao correlacionados em nivel agre-
gado, de modo que o consumo excessivo precisa de mais reservas ecoldgicas
levando a perda da capacidade de resiliéncia dos recursos planetarios e, por-
tanto, esta negativamente correlacionado com a sustentabilidade. Por sua vez,
0 consumo excessivo também esta correlacionado com o crescimento econo-
mico; se o consumo geral de produtos e servigos aumentam eles estimulam
uma maior producdo e maior crescimento economico. Esse aumento linear e
incessante crescimento econdomico esta negativamente correlacionado com a
sustentabilidade. Portanto, o consumo é o responsavel por promover maior
crescimento econdmico que consequentemente impacta negativamente na
sustentabilidade. Desse modo, é fundamental que se encontrem novos mode-
los e novas tecnologias de producao local e global reutilizando os materiais
para um consumo numa economia circular e sustentaveis. O consumidor nao
pode ser considerado como o causador dos problemas ambientais, pois as cor-
poracdes estimulam através de marketing produtos nao sustentaveis, inclusive
incentivam o consumo até de produtos prejudiciais a saide.

Um bom exemplo para se analisar o consumo é a 4gua, um capital natural,
publico, essencial a vida e de uso comum de todos os seres vivos. Os oceanos
detém 97% da dgua da Terra e a 4gua doce corresponde apenas a 3% e a agua
que contém na atmosfera compreende menos de 0,001%.* Se analisarmos os
3% de 4gua doce, ha algum sentido os seres humanos poluirem esse pequeno
percentual e ainda cobrar pela agua potavel? Ha sustentabilidade nisso?

Agua imprépria é um dos problemas ambientais e de satide mais sérios
do mundo, especialmente em paises pobres e em desenvolvimento, tendo em
vista que a cada ano, 1,2 milhdo de pessoas morrem devido ao consumo de
agua contaminada.** Além disso, os perigos quimicos na agua potavel sao
multiplos e de varias origens, por exemplo, nitrato da agricultura e da pecua-
ria intensiva, arsénico ou flior de fontes naturais, produtos quimicos indus-
triais de efluentes nao tratados, bem como subprodutos quimicos formados
durante processos de desinfec¢do para inativar patégenos.*

Um bilhdo de pessoas vivem em extrema pobreza,*' sem agua potavel,
ou seja, ndo podem pagar pela dgua.*” Poluimos as aguas dos rios e paga-
mos mais caro por ela “purificada” por grandes corporagdes. Quanto mais
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poluimos a dgua, mais os custos da sua purificacio aumentam e, em contra-
partida, aumentam os lucros das empresas que coletam e purificam.

Da mesma forma, poluimos as praias, que vai desde esgoto até micro
e nano plasticos, sendo que esse tipo de poluicdo esta emergindo como um
problema ambiental global. Importante salientar que a agua e o ar sao capitais
naturais, comuns e essenciais para a vida. Assim, sera que ar puro podera ser
cobrado no futuro?*

Analisando a natureza, ela ja estd mostrando sinais de esgotamento com
inundagoes e secas alternadas. Os prejuizos econdmicos causados pela seca
no Estado do Rio Grande do Sul, de janeiro de 2020 a marc¢o de 2022, ultra-
passaram R$ 42 bilhdes e causaram o desabastecimento de dgua para o con-
sumo.* O consumo em si ndo é simples, pois é influenciado por diversos
fatores que envolvem as corporagoes, as sociedades e o comportamentos dos
individuos. Na Figura 4 estdo listadas algumas razoes para o consumo, sendo
algumas dessas estimuladas pelas corporacdes e outras oriundas de aspectos
culturais®

Modo de vida
Crencgas pessoais

Estruturas sociais

Valores da sociedade

Aspectos Culturais e sociais

RAZOES
PARA O

CONSUMO,

Consumo como compensagao

Educacgao formal e familiar.

Caracteristicas dos valores

Marketing (ou falta)

Tecnologias disruptivas

o

custo-beneficio vs custo-conservagao ambiental

Figura 4. Fatores que podem influenciar o consumo humano.
A preocupagao ambiental ndo necessariamente se traduz em comporta-
mento de compra ambientalmente recomendavel. O mais importante indica-

dor desse comportamento é o consumo doméstico do dia a dia em que se
pode verificar o engajamento em pautas sustentaveis. O consumo doméstico
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impacta o meio ambiente, principalmente por bens de consumos, como man-
timentos, materiais de construgdo, materiais de limpeza e higiene, mdveis,
vestimentas, farmacos e o uso de energia, que inclui também energia para o
transporte. 64’

Os habitos de consumo também variam entre os jovens e em relacdao ao
género, uma vez que os homens e as mulheres possuem algumas necessida-
des distintas. Entre universitarios, o comportamento do consumo tem um dis-
curso sustentavel, mas na pratica a escolha dos produtos depende do prego.*®
Porém, o marketing social pode modificar o comportamento do consumidor
em direcdo ao consumo de produtos sustentaveis e estimular uma politica
global anticonsumo.*

E possivel contornar esses problemas de consumo excessivo de produtos,
como produtos ndo sustentaveis e ndo biodegradaveis, por intermédio da rea-
lizagdo de estratégias de marketing inteligente para uma sociedade sustenta-
vel, porém nao hd interesse da maioria das corporacoes em fazé-lo, haja vista
que priorizam apenas o lucro.

Acgoes contra produtos ndo sustentaveis devem envolver estimulo a eva-
sao ao consumo pelo consumidor, boicotes aos produtos ndo sustentaveis,
campanhas publicitarias antimarcas aos produtos que estejam em conflito
com as metas para a sustentabilidade e que ndao se adequam aos ODS. Dentre
as acoes, também se deve mostrar o excessivo lucro corporativo com produtos
ndo sustentaveis, e buscar acoes educativas nas escolas, destacando as vanta-
gens da sustentabilidade.

Nado menos importante é incentivar as empresas, especialmente as
empresas grandes e as multinacionais, a adotar parametros e praticas do
Environmental, Social and Governance (ESG). As normas e as rastreabilida-
des estabelecidas no ESG estdo previstas na Meta 12.6 que propdem incenti-
var as empresas a adotar praticas sustentaveis e a integrar essas informacoes
no processo de comercializacao. Uma empresa sé deveria adquirir produtos
de outra empresa que demonstrasse ter responsabilidade socioambiental e
que tenha as ESG no centro de sua operacdo, desde a emissdo zero de CO,
a economia circular. Esse modelo oferecera vantagem comercial sustentavel
e valor mensuravel as empresas que demonstrarem praticas de sustentabili-
dade em seus ciclos produtivos. O mesmo comportamento deveria ser seguido
pelas compras publicas que deveriam exigir dos fornecedores demonstracao
de préticas de ESG. Essa sugestdo esta prevista na Meta 12.7 que recomenda
que as compras publicas deveriam vir de producao sustentavel.

A humanidade ja teve um comportamento mais sustentavel por meio de
um consumo mais consciente, mesmo que tenha sido praticado pela minoria.
No passado o leite vinha em vidros com tampa de aluminio e, recentemente,
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é comercializado em embalagens descartaveis de tetrapak. Esse sistema de
dois materiais é complexo, pois tem uma reciclagem mais dificil. Os copos e
pratos descartaveis eram de papeldo biodegradavel, as verduras ndo vinham
cortadas em bandejas de isopor e revestidas de filme de PVC, os sacos e bol-
sas de supermercados eram de papeldo, os comprimidos de medicamentos nao
vinham em blisters (mistura complexa de plastico com aluminio), os tecidos
eram de algodao, algodao-linho, seda ou linho, e os corantes eram de fontes
naturais, os pesticidas eram de fontes naturais ou biopesticidas, isso até a
Revolucao Industrial. Contudo, nos dias atuais ha uma busca crescente por
instrumentos que possam ajudar a facilitar uma mudanca para padrées de con-
sumo mais sustentaveis.

Desperdicio de alimentos: Meta 12.3

A inseguranca alimentar é insustentavel e esta afetando diversos paises, sendo
identificada como um importante impulsionador dos niveis médios de bem-
-estar.”® Nesse sentido, desperdicar alimentos ao invés de consumi-los é um
problema que agrava a situagdo, pois pessoas saudaveis sdo um dos requisitos
para um planeta saudavel. O significado dos desperdicios foi reconhecido e
tratado na Meta 12.3 do ODS de n° 12, mas também esta ligada ao ODS n° 2
que estabelece a condigdo de fome zero até 2030.

Considera-se desperdicio de alimentos nas cadeias de abastecimento,
aqueles alimentos que sdao descartados/nao consumidos a tempo desde a
produgdo agricola inicial até ao consumo domeéstico final, mas que continua
sendo adequado para consumo humano.>! Um fato cada vez mais preocupante
é o desperdicio sistematico de alimentos nas cadeias produtivas - agricultura,
industria de alimentos, atacado e varejo, sistema de agua, restaurantes e ati-
vidades domésticas, que ocorrem em nivel regional, nacional e internacional.
A Meta 12.3 é muito relevante, pois o desperdicio de alimentos representa a
perda de mais de um terco dos alimentos produzidos e esses produtos causam
grande impacto ambiental, bem como também perda de renda.

O desperdicio esta diretamente relacionado com o consumo, pois se ha
desperdicio serd preciso aumentar a produgdo e, o aumento da producao,
demandara mais recursos naturais, como agua e fertilizantes na agricultura,
agua para criagao pesqueira e pecuaria. Ao examinar o impacto nas mudancas
climaticas, o desperdicio de alimentos representa uma contribuicdao de 25%
no impacto ambiental e climatico. HaA muitas solucdes que podem melhorar
a eficiéncia de recursos na cadeia de abastecimento e consumo de alimentos
para alimentar 8 bilhdes de pessoas. Porém, como essas cadeias sao muito
diversificadas, elas sdo de dificil implantacdao, mas uma solucao que perpassa
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todas as cadeias é a reducao dos efeitos climaticos sobre a agricultura de modo
que haja um aumento da produtividade.>

Outras solucdes voltadas para melhorar a eficiéncia do uso dos recursos
sao: alterar a dieta das pessoas, identificar pontos criticos das perdas nos trans-
portes, produzir alimentos menos pereciveis com embalagens biodegradaveis,
priorizar a distribuicdo dos alimentos menos atrativos para comercializacao,
reaproveitar biomassas residuais para a producdo de alimentos pds-colheita
ou biogas e biofertilizantes e remover obstaculos legais para o usos de ali-
mentos que ainda se encontrem com qualidade para o consumo humano.>

Além disso, é importante aliar esses assuntos com a comunica¢do, COmo
gerar campanhas de informacao e comunicacao para sensibilizar cada um dos
intervenientes da cadeia alimentar e consumidores, executar plano de boas
praticas para evitar perdas e desperdicios, melhorar a clareza das rotulagens
quanto a data e armazenamento, boas praticas agricolas e veterinarias na fase
primaria de producao, boas praticas de fabricacao e higiene no processamento
de alimentos e infraestruturas de transportes e energia adequadas.>* A Figura 5
ilustra exemplo desses aspectos levantados e algumas alternativas de solugoes
para diminuir o desperdicio de alimentos.

Melhorar Melhorar a eficiéncia
infraestrutura dos da cadeia de
transportes abastecimento
(governanga) (logistica)

Identificagao de
pontos criticos das
perdas nos transportes
(gestao)

Suporte legal para inibir /

desperdicio de

Remover obstaculos

legais para o usos de
alimentos ainda
apropropiados para o
consumo (politica)

Reaproveitamento das
biomassas para a produgao

alimentos biogas e biofertilizantes
(gestao) (tecnologia)
Ter planejamento de boas praticas Estimular campanhas de
para evitar perdas e desperdicios informagéo (comunicagio)
(gestao)

Figura 5. Algumas solucées propostas para
diminuir o desperdicio de alimentos.

A Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) recomenda aos paises membros que sejam implantadas politicas
para reduzir o desperdicio de alimentos, apesar de reconhecer que o padrao
e a escala do desperdicio de alimentos em toda a cadeia de abastecimento
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permanecem pouco compreendidos, pois a perda de alimentos é uma ques-
tdo complexa, de causas multiplas inter-relacionadas e contribuem para o
aumento dos precos ao consumidor. Adicionalmente, o desperdicio de alimen-
tos causa o aumento dos gases de efeito estufa, que também aumenta as secas
e inundagoes. A conjuncao desses fatores afeta negativamente os rendimentos
das culturas e interrupgdes na cadeia de suprimentos. Em 2011, Gustavsson e
colaboradores estimaram que a perda anual de todos os alimentos produzidos
para consumo humano alcanga 1,3 bilhdo de toneladas por ano.>>*

A Agéncia da Organizacao para Alimentacdo e Agricultura da ONU
(Food and Agriculture Organization, FAO) considera que o desperdicio de
alimentos representa um flagelo e tripla perda de oportunidade, pois poderia
contribuir para melhorar o controle do clima, aumentar seguranca alimentar
e diminuir a fome global. O niimero de pessoas afetadas pela fome aumentou
para 828 milhdes em 2021, um aumento de cerca de 46 milhdes desde 2020 e
150 milhdes desde 2019. Ao todo, estima-se que 3,1 bilhdes de pessoas nao
tenham acesso a uma alimentacdo saudavel.””*® A FAO estimou em 2019 que
aproximadamente 14% dos alimentos produzidos no mundo, algo em torno
do valor de US$ 400 bilhdes por ano, sdo perdidos depois de colhidos e antes
de chegarem as lojas e que mais 17% acabam sendo desperdicados no varejo
e nas residéncias dos consumidores. Esses alimentos desperdicados poderiam
aumentar a oferta de alimentos para alimentar 1,26 bilhdo de famintos todos
os anos. E importante salientar que a fome imp&e um alto custo a qualquer
pais, no seu sistema de satide, na economia, educagao e meio social*®

O desperdicio de alimentos nas cadeias de alimentos e as perdas da
pos-colheita acabam contribuindo como residuos domésticos e comerciais.
Diminuindo-se esses residuos, também se diminui a carga ambiental desses
materiais biodegradaveis, mas que podem causar danos a saide humana e
ao meio ambiente. Obviamente os residuos sélidos sdo feitos de materiais
distintos e com base em determinadas matérias-primas e produtos quimicos.
Existem muitos outros residuos ou produtos muito mais agressivos, como res-
tos de materiais de construcdo/demolicdo e as proprias embalagens usadas/
descartadas.

Gestdo dos residuos e produtos quimicos: Meta 12.4

De todas as metas previstas no ODS de n° 12, a gestdo dos residuos e produtos
quimicos é sem duvida a mais complexa. Os residuos, a principio, deveriam
ser atoxicos quando liberados para o ar, dgua e solo e com ciclo de vida curto.
O numero de produtos quimicos que sao usados na producao de bens de con-
sumo, incluindo alimentos, é muito grande e vao desde pesticidas, conservan-
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tes, emulsificantes, corantes, metais, polimeros (plasticos em geral), até gases
nocivos. A maioria desses residuos nao tém sua toxicologia conhecida e como
interagem com a fauna e a flora. Eles sdo degradados no ambiente em tempos
variaveis e podem gerar novos produtos téxicos. Como constatado, esse tema
é extremamente importante, diversificado e complexo.

Gestédo dos residuos: primeira parte da Meta 12.4

A geracdo e tratamento dos residuos s6lidos, organicos e inorganicos, em pro-
dutos acabados e sobras de producdo é um assunto que tem sido revisado
por diversos pesquisadores e, também, tem sido alvo de diversas politicas
puiblicas. Nao se pretende neste artigo discutir todos os aspectos relacionados
a producdo e consumo dos residuos sélidos, mas mostrar a visao da economia
circular que pode diminuir consideravelmente a producao desses residuos nao
biodegradaveis.

O desperdicio de alimentos nas cadeias de alimentos, nas residéncias e
instituicdes comerciais é preocupante, pois demanda alta resiliéncia dos sis-
temas ambientais. Nesse desperdicio se incluem os residuos so6lidos, mas seu
tratamento é diferenciado em relacdo a outros residuos, por ser organico e bio-
degradavel e com poder de enfrentar a questao da fome. Porém, ndo € o tinico
rejeito que causa problemas ambientais. Assim, a ONU estabeleceu dentro do
ODS de n° 12 duas metas que sdo diferentes em relacao aos tipos de residuos,
a saber: Meta 12.4 e Meta 12.5. A Meta 12.5 estabeleceu reducao substancial
da geracdo de residuos por meio da prevencao, reducdo, reciclagem e reuso
até 2030.

Os residuos solidos sao produzidos continuamente em residéncias, indus-
trias, construcao civil, agronegocios, estabelecimentos comerciais, hospitais,
escolas, restaurantes, ou seja, qualquer instalacdo fisica em que haja qualquer
tipo de servicos. E preciso separar os residuos sélidos que foram produzidos,
consumidos e que terminaram sua vida ttil, dos residuos gerados nos proces-
sos de fabricagdo em todos os setores empresariais, como os lodos provenien-
tes de estacOes de tratamento de agua/esgoto e dos residuos organicos. Nao se
pode deixar de fora o esgoto produzido pelas pessoas e animais, que apesar
de ser biodegradavel, devido a quantidade e a alta carga de matéria organica,
€ um problema para saide e o meio ambiente. Neste sentido, destaca-se que a
maioria dos problemas de satide da humanidade podem ser atribuidos ao nao
tratamento ou gestdo insuficiente dos excrementos humanos e animais que
aumentam e também sdo responsaveis pelas emissdes de residuos gasosos,
que contribuem também para as alteracdes climaticas.
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Cada residuo possui uma complexidade especifica, sendo isso um fator
importante, pois a reciclagem tem que utilizar alta tecnologia. Apesar da
industria de equipamentos eletrénicos ser uma das indudstrias mais importan-
tes do mundo, ela demanda matérias-primas escassas ou raras e produz grande
quantidade de rejeitos complexos e de equipamentos eletronicos que ndo sao
biodegradaveis, além de serem derivados de fontes ndo renovaveis.>*

A complexidade dos residuos é muito grande e todas as acOes para redu-
zir/reaproveitar os residuos sélidos objetivam diminuir o impacto ambien-
tal. No Brasil a Politica Nacional de Residuos Soélidos foi instituida em 2 de
agosto de 2010 através da Lei n°® 12.305. Apesar de ter sido instituida ha mais
de 12 anos, muitos municipios ainda ndo aderiram e muitos outros aderiram
parcialmente, mas com solugdes tecnologicas antiquadas.

Cerca de 40% dos residuos sélidos gerados no Brasil sdao descartados de
forma inadequada.® Porém, pode-se considerar que foi um avango, pois gerou
muitos empregos nas empresas que foram constituidas para atuar nessa darea.
Outro instrumento mais recente foi a Lei 14.260, de 8 de dezembro de 2021,
que cria a Comissdao Nacional de Incentivo a Reciclagem para estimular as
pessoas fisicas e juridicas a pratica da reutilizacdo, tratamento e reciclagem
de residuos solidos.®

Uma das formas de enfrentar o aumento da quantidade de residuos sdli-
dos que sdo 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 estdo no final de sua vida til sdo transformados em recursos para
outros produtos, fechando um circulo ecossistémico.®® Com esse modelo mui-
tos materiais sdo reutilizados estendendo sua vida util e as inddstrias minimi-
zam residuos.®**> A economia circular também tem como objetivos estimular
a confeccao de produtos mais duraveis, produtos mais ecoeficientes e com
boa qualidade e menor geracao de residuos.®® Na bioeconomia estao inseridos
os processos de economia de base biologica.

A economia circular é vista como parte da bioeconomia e se relaciona
com a conversao de recursos biolégicos em produtos e materiais. Inicialmente
foram estabelecidos trés principios basicos da economia circular, conhecidos
como os 3 R’s da sustentabilidade: reduzir, reutilizar e reciclar, que objeti-
vam diminuir a pressdo sobre o capital natural do planeta. No entanto, esses
principios sdo timidos em relacdo a execucdo de praticas para minimizar o
impacto ambiental. Kristensen e Mosgaard reuniram um conjunto de 10 estra-
tégias que sao mais adequadas para a economia circular e fundamentais para
a preservacdao do meio ambiente, a saber: recusar, repensar, reduzir, reutilizar,
reparar, recondicionar, remanufaturar, reaproveitar, reciclar e recuperar.®”-%
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O declinio da biodiversidade é em grande parte o resultado do aumento
da populagdo global, rapida industrializacao, desmatamento indiscriminado,
superexploracdo dos recursos naturais, poluicao e rapida mudanga no clima
global. Através dessa constatacao, a bioeconomia pode redefinir os processos
de produgao, usos produtivos e reprodutivos do capital natural, apesar de ser
um termo emergente e com varias defini¢des controversas.

A ‘revolucdo’ da biotecnologia atingiu uma escala em que um novo termo,
bioeconomia, foi cunhado para abranger a contribuicao da riqueza criada a
partir da biotecnologia em 2012.% A bioeconomia pode ser uma grande alter-
nativa para producao de vacinas, enzimas industriais, novas variedades vege-
tais, biocombustiveis, cosméticos, dentre outros. Ela adota uma via de cresci-
mento econdomico abastecida por grandes quantidades de biomassa e pelo uso
da biotecnologia em multiplos setores.”” No entanto, ela ndo pode estar apenas
relacionada na transi¢do energética valorizando apenas os biocombustiveis e,
muito menos, reproduzir a matriz economica linear que tem estado em vigor
por milénios, ou seja, a economia que precisa de crescimento constante a todo
custo, pois ela parte do principio de que a utilizagao recursos naturais devem
ter foco central. Na Figura 6 estdo detalhados os principais atributos que se
espera da bioeconomia.”

Desafios da Bioeconomia

Harmonia entre a presengca humana, entorno natural e um
forte componente comunitario.

Preservacgiao da biodiversidade com florestas em pé e rios
limpos.
Utilizacdo do conhecimento em C&T para a produgao com

conservagao dos biomas.

Producgéao de produtos com maior valor agregado.

Escala de produgéao diferente e fortalecimento das economias
locais.

Modelos de financiamento.

Figura 6. Principais atributos que se espera da bioeconomia

A degradacao ambiental, a perda da biodiversidade e as mudancas cli-
maticas extremas, ameacam a estabilidade do nosso planeta. As abordagens
inadequadas que foram introduzidas na natureza desde o avanco do Homo
sapiens com respeito a producao e consumo de bens naturais estdo levando
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o planeta a exaustdo. As epidemias, mortes, fome, desnutricdo e pobreza
extrema, sem contabilizar as guerras, sdo resultados diretos da degradacgao
ambiental e social. No modelo de desenvolvimento sustentavel a producao
tem que respeitar a velocidade de regeneracdo dos recursos naturais, a manu-
tencdo da vida no presente e para o futuro das novas geracoes. O tempo de
regeneracao da natureza e o tempo do consumo sdao bem diferentes, pois a
resiliéncia dos ecossistemas é muito mais lenta. Os humanos precisam ter a
clareza, lucidez e o discernimento dos impactos socioambientais negativos
que sdo produzidos pelas suas atividades de producao e consumo, e que estes
estdo impulsionando a degradacdo ambiental e social. A degradacdo ambien-
tal leva ao caos social e aos eventos climaticos 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 sauide, taxa de desemprego, niimero
de mulheres empregadas, pobreza, fome e miséria. E preciso lideranca eficaz,
com uma governanca publica e privada adequadas, para ndo se alcancar essa
situacdo de caos. Contudo, a tnica saida é promover um desenvolvimento
sustentavel, em que ndo ha como escapar do tripé descrito na Figura 7.

Setores
governamentais
(municipais,
estaduais e
federais)

ESTADO
politicas

governamentais
INICIATIVA
PRIVADA

Modelos de <= o
negécios / Clda'daos~e
SOCIEDADE organizagdes
CIVIL voluntarias
Demandas

Empresas,
organizacdes e
corporagdes que|
visam lucro

sustentaveis

Figura 7. Agentes responsaveis pelo desenvolvimento sustentavel

Essas abordagens, por sua vez, aumentam a privacao social e limitam
o desenvolvimento rural, ambos impulsionadores da migracdo econdmica e
dos conflitos civis. Exacerbados pelo crescimento populacional, os sistemas
alimentares estdo no centro dessas questdes globais.

Dessa forma, aqui é apresentada uma abordagem desenvolvida na Africa,
que ilustra que é possivel diversificar e reabilitar terras agricolas degradadas
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com espécies que produzem alimentos tradicionais altamente nutritivos e
comercializaveis, de maneiras que melhoram a producdo de alimentos por
culturas convencionais de alimentos basicos. Além disso, reconstréi as fun-
¢cOes agroecoldgicas e cria novas oportunidades de negécios locais para
impulsionar as economias rurais e aumentar o bem-estar social. Juntos, esses
beneficios promovem os meios de subsisténcia e a justica social, a mitigacao
e/ou adaptacdo as mudancas climaticas e o fornecimento de habitat para a
vida selvagem.

Assim, uma alternativa para os residuos sélidos urbanos que nao podem
ser reciclados é o seu uso para a producdo de energia por um processo cha-
mado WTE (Waste-to-Energy). Ele reduz em 96% a quantidade de materiais
em aterros sanitarios da maneira mais eficiente e de todas as fontes possi-
veis, reduzindo o desperdicio desses produtos, além de evitar emissoes de 91
milhdes de toneladas de CO, por ano.”

Produtos quimicos: segunda parte da Meta 12.4

Os produtos quimicos que se referem a segunda parte da Meta 12.4 sdo as
substancias organicas ou inorganicas oriundas das industrias quimicas e que
sao produzidas para um determinado fim, como farmacos, pesticidas, fabrica-
cdo de polimeros, corantes’ e uso nas formula¢Ges farmacéuticas, alimenta-
res, cosmeéticas, bebidas e tintas.

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

Para exemplificar o problema de produtos quimicos langados no meio
ambiente em todo mundo e que afetam a humanidade, decidimos destacar
parcialmente a questdo dos pesticidas sintéticos. As grandes empresas qui-
micas multinacionais que produzem essas substancias tentam passar a ilusao
de que esses produtos sdao para uma vida e um futuro melhor. Em realidade,
o0s pesticidas sintéticos sdo os produtos quimicos mais insustentaveis do mer-
cado. Seu uso é empregado para fungoes como herbicidas, inseticidas e fun-
gicidas, sendo muitas vezes aplicado em demasia, pois uma parte dos agricul-
tores ndo se preocupam com as questdes ambientais e possiveis prejuizos ao
ecossistema.”

Por outro lado, cabe destacar, que nao sdao apenas as grandes multina-
cionais que produzem pesticidas, mas também as muitas novas empresas em
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paises em desenvolvimento que produzem genéricos de pesticidas. Essa é
uma tendéncia mais recente nas industrias de agroquimicos que apés a cadu-
cidade das patentes de muitos pesticidas entraram no mercado e com isso,
esses produtos quimicos se tornam pesticidas genéricos. Os fabricantes origi-
nais perdem seus monopolios sobre eles, sendo que no geral, as empresas de
genéricos representam cerca de 30% das vendas totais.”57%7

Ha alternativas mais sustentaveis, muito conhecidas na literatura para o
controle de pragas na agricultura conhecida como Manejo Integrado de Pragas
(MIP),’® assim como também ha alternativas mais ecolégicas para questdes
de nutricdo do solo, como o uso de biofertilizantes, muitas vezes produzidos
a partir de reaproveitamento de residuos e obtidos por processos biotecnolo-
gicos 798081

As plantas sdo atacadas por varios micro-organismos fitopatogénicos e
por muitos anos os pesticidas naturais, como piretrinas azadiractina, rotenona,
(-)-nicotina, foram usados para controlar doencas de plantas (Figura 8). Esse
sistema MIP associa o meio ambiente, sustentabilidade e a dinamica popu-
lacional das espécies invasoras numa cultura e utiliza técnicas e métodos de
forma a manter a populacao da praga em niveis abaixo daqueles capazes de
causar dano econdmico, sendo que o primeiro passo para se praticar o MIP é
monitorar a densidade populacional da espécie-alvo no campo.?*#®

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. Ha muito tempo® se sabia que a mor-
talidade em massa de abelhas que ocorreu na Franga, na década de 1990,
se deu apo0s a introducao de dois inseticidas agricolas que bioacumulam nos
insetos.® No Brasil, o mesmo pesticida foi o principal responsavel pela morte
de mais de 50 milhdes de abelhas em Santa Catarina em apenas um més e
colapso das abelhas meliferas. Os testes apontaram que a principal causa foi o
uso do inseticida fipronil usado em lavouras de soja na regiao.?®#’

Ao contaminar os insetos, muitos desses pesticidas passam na cadeia ali-
mentar e atingem os passaros. Na Europa os pesticidas provocam declinio
assustador de aves e, além disso, estudos indicam que a agricultura intensiva e
o uso de agrotéxicos estao dizimando a populagdo de aves em diversos paises
Europeus.?

Em alguns paises o processo é facilitado, pois governos fecham os olhos
para liberacdo de novos produtos sem estabelecer limites toxicol6gicos e
mecanismo de responsabilizacdo. A justica da Califérnia nos EUA multou
em bilhdes de ddlares a empresa Monsanto, subsidiaria da Bayer, por ser
negligente ao nao fornecer treinamento sobre como usar o herbicida Roundup
(glifosato, N-fosfonometil-glicina) e por ndo fornecer adverténcias adequadas
sobre os perigos do produto.* Em 2020, a empresa anunciou que faria um
pagamento de US $ 10,1 bilhdes para resolver aproximadamente 125.000 rei-
vindicacdes de responsabilidade no desenvolvimento de cancer pelo produto
Roundup.”

O glifosato foi classificado pela International Agency for Research on
Cancer (IARC) como provavelmente carcinogénico em humanos, com for-
tes evidéncias de genotoxicidade.”® Em contraste, no Brasil, este herbicida
continua em uso, com recomendacdo da ANVISA que decidiu manté-lo nas
prateleiras dos mercados e vendas pela internet, mas com recomendacoes de
uso restrito devido considerar que ndo existe evidéncias de que ele seja muta-
génico, teratogénico, carcinogénico e desregulador endécrino.®

E notoério que o avanco substancial nas tltimas décadas da regularizacéo
e comercializacdo de pesticidas e fertilizantes foi desproporcional quando
comparamos ao avanco do conhecimento cientifico sobre seus efeitos a satde
humana e ao meio ambiente. Na contramdo de um consumo sustentavel a
Camara do Deputados aprovou o projeto que altera regras de registro de agro-
toxicos chamado de “PL do Veneno 6299/02” que revoga totalmente a lei
agrotoxicos (Lei 7.802/89). O PL muda o nome de agrotoxico para pesticidas
e retira da ANVISA a responsabilidade pela liberacao desses produtos.

Os neonicotinoides sdao pesticidas neurotéxicos que representam uma
classe especifica de pesticidas. Sdo as substancias sintéticas mais usadas
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globalmente em varios cultivares desde o inicio dos anos 1990. Apesar de
seus efeitos letais nos insetos serem bem documentados, os efeitos toxicos 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

Conclusao

Em sintese, é fundamental assegurar que pessoas em todo o mundo possuam
informac0es relevantes e estejam conscientes sobre consumo e estilo de vida
em consonancia com o desenvolvimento sustentavel e a preservacdo da natu-
reza. Para alcancar esse objetivo, é crucial que a humanidade seja educada e
informada sobre todas as dimensdes da sustentabilidade, conforme delineado
pela Meta 12.8, a ser alcancada até 2030. Entretanto, na realidade atual, o
mundo ndo estd adequadamente preparado para cumprir as metas do ODS
n° 12 até 2030. Isso decorre, em grande parte, do consumo, producao e lucro
desenfreados que impulsionam uma cadeia de eventos nao sustentaveis. No
ambito deste desafio global, varias abordagens e oportunidades de aprimora-
mento foram apresentadas neste trabalho, indicando que, com mais tempo, a
realizacdo de todas as metas do ODS n° 12 até 2050 é uma perspectiva plau-
sivel. E essencial considerar que o planeta ja enfrenta sérios problemas e que
eventos catastréficos ainda podem ocorrer. Estes eventos podem, paradoxal-
mente, impulsionar a conscientizagao e acelerar a transi¢do para o desenvolvi-
mento sustentavel. E crucial reconhecer a urgéncia da situacdo e a necessidade
de a¢Oes imediatas para mitigar os impactos negativos no meio ambiente.
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Capitulo 3
Rede de Saude e Quimica Verde

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

Introdugao

Com o crescimento da populacdao mundial cresceram nas mesmas propor¢oes
as preocupacoes com os danos ambientais que disparam os eventos climaticos
extremos. Os gases do efeito estufa sdo preocupantes e precisam ser reduzi-
dos, pois ndo da para continuar fazendo tudo igual e esperar um resultado dife-
rente. Mesmo com as leis ambientais, o codigo de floresta e recomendagoes
da Organizagdo das Nagoes Unidas (ONU), Organizacdo Mundial da Satde
(OMS) dentre outras, continuamos expostos ao poder destrutivo do capitalis-
mo.' Por exemplo, a quantidade de diéxido de carbono no ar vem crescendo
continuamente ha milénios, mas que se intensificou depois da Revolugao
Industrial. No entanto, somente em meados do século 20 é que se entendeu
que o dioxido de carbono é um dos gases que promovem o aquecimento global.
No entanto, metade de todo o di6xido de carbono emitido no mundo em todos
0s tempos ocorreu conscientemente nos ultimo 30 anos, mesmo os humanos
sabendo do seu efeito deletério para o meio ambiente.? O crescimento da eco-
nomia, da populagdo mundial e o modo de vida moderno também elevaram
as varias necessidades humanas, como por exemplo energia, alimentos, novas
substancias para a preparacao farmacos e de medicamentos, sistema de satde
publica sustentavel em diversas dimensdes, roupas, cosméticos, combustiveis
e agua potavel. Consequentemente, a producao desses itens tende a aumentar
as preocupagdes com seus possiveis danos ambientais, pois suas produgdes
levaram a geracao de muitos residuos téxicos que ajudam a degradar a quali-
dade do meio ambiente. No entanto, esses produtos essenciais sao necessarios
para a manutengao da vida e a forma como as institui¢des funcionam, mais
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especificamente, os sistemas de cuidados a saide. Esses itens sao desafios que
estdo intrinsicamente ligados e precisam ser consideradas simultaneamente,
pois sdo elementos multifatoriais. Outro viés dessa problematica é o aumento
excessivo de solicitacdo de exames desnecessarios ou meramente rotineiros
solicitados pelos médicos ou agentes da area da satuide. Essa acdo tem um alto
impacto ambiental negativo pelo uso de suprimentos, embalagens, equipa-
mentos etc. que contribuem para o aumento das emissoes de carbono. Assim,
essas emissoes resultam em maior combustdo atmosférica, criando um ciclo
prejudicial de dano, diagnéstico/tratamento, dano.?

Esse artigo tem como objetivo discutir os principais aspectos relativos
ao sistema de cuidados da satide verde e em que pontos eles cruzam com
a Quimica Verde (Figura 1) e como podem mitigar os diversos impactos
ambientais. E importante discutir como a integracio da sustentabilidade
ambiental se enquadra no sistema de cuidados a satide que devem ter instala-
¢oes que vao além de um ambiente terapéutico e que deve aumentar a sensa-
¢do de um ambiente de cura, mas que seja uma instalacdo que contribua para
um ambiente sustentavel, pois um sistema de cuidados verde melhora a satide
das pessoas e reduz os impactos ambientais em termos de eficiéncia energé-
tica, eficiéncia hidrica e padrdes de gestao de residuos. Ha conscientizacao
crescente de que em geral qualquer residéncia e instalacao ptiblica devem
incorporar principios de construcao e operacao, como funcionamento e uso de
materiais verdes. Isso inclui o uso de luz natural, ventilacdo, recuperagao de
agua, separacao de residuos para reciclagem e reagente nao toxicos de limpeza
e materiais poliméricos verdes e isentos de toxicidade. Todos sdao importantes,
mas os sistemas de saude precisam muito do planejamento e maximizagao
para a separagao dos residuos na producao e o consumo, embora os elementos
dos projetos de construcao possam contribuir para a reducao das despesas
operacionais das instalacoes, a gestao desses espagos é tdo importante quanto
ter instalagOes sustentaveis.* O mais importante é compreender que todos e
todas podem fazer sua parte para mitigar os diversos impactos ambientais.
Individuos, comunidades, sociedade, podem usar suas acGes para ocorrer a
mudanca cultural. Porém, tem que ter uma visibilidade maior dessa conscien-
tizacdo para todas as camadas e esferas da sociedade (Figura 2).
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SISTEMA VERDE
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Figura 1. Intersecéo do sistema de satde com a Quimica Verde.
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QUIMICA VERDE

SISTEMA VERDE DE SAUDE Comunidade

Alcangar o desafio através da

contribuigao da interseg: s duas
dreas

Figura 2. Caminho para a consolidacéo do desenvolvimento sustentavel
pela intersecéo do sistema de satde com a Quimica Verde.

O Objetivo do Desenvolvido Sustentavel N°3 (ODS) da ONU ja esta-
belece que é preciso “Assegurar uma vida sauddvel e promover o bem-estar
para todos, em todas as idades”.>® Este ODS esta explicitado em 8 metas
que visam garantir que todas as pessoas tenham acesso a servigos de satde
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de qualidade, incluindo prevencao, tratamento e cuidados para doencas fisi-
cas e mentais, e que sejam capazes de viver vidas saudaveis e produtivas.
Especificamente a Meta 3.9 estabelece que: “Até 2030, reduzir substancial-
mente o nimero de mortes e doencgas por produtos quimicos perigosos, con-
taminacgao e poluicdo do ar e agua e do solo”. Nesse destaque dessa meta se
estabelece que os sistemas de satide devem atuar em conjunto com todos 0s
outros ODSs e suas metas do desenvolvimento sustentavel. No entanto, esta-
mos enfrentando desafios significativos para alcangar as metas estabelecidas
pela Agenda 2030 das Nagoes Unidas. Os impactos socioecondémicos persis-
tentes da pandemia da COVID-19 e a guerra na Ucrania impactou diretamente
no cumprimento dessas metas, no qual se faz urgente e necessario que a ONU
tome medidas fortes, integradas e especializadas para recuperar o caminho e
alcancar as metas das ODSs.

Verde nas Atividades Humanas

A melhor definicdo para as atividades verdes é em que ha promocgoes de pra-
ticas sustentaveis para o meio ambiente, isto é, acOes e comportamentos que
visam minimizar o impacto negativo no meio ambiente, garantindo a con-
servacao dos recursos naturais e a preservacao do planeta para as futuras
geracoes. O termo verde foi introduzido nas décadas de 1960 e 1970 pelos
ativistas ambientais para amplificar e chamar a atencdo para as questdes, 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 praticas ambientalmente conscientes e as empresas
passaram a usé-lo em seus produtos como convencimento para 0s consumi-
dores com o nome ESG. Desde entdo, o termo tornou-se amplamente utili-
zado em discussoes sobre sustentabilidade e ambientalismo, e agora é usado
para descrever praticas, politicas e produtos que promovem a sustentabili-
dade ambiental. A sociedade passou a se referir como ndo verdes as atitudes
opostas que promovem diversos tipos de poluicoes da agua, ar e solo, des-
matamento, mineracao e ao esgotamento de recursos naturais. As atividades
humanas verdes sdo variadas e aqui estdo alguns exemplos: energia renovavel
eficiente, transporte verde, agricultura sustentavel, tratamento adequado de
residuos, cuidados com oceanos, rios e lagos, construcoes verdes, educacao
voltada para a disseminagdo das dimensoes da sustentabilidade, conservacao
da biodiversidade ameacada, impacto das escolhas de consumo, saneamento
basico, acabar com a fome e a pobreza, dentre outros. Portanto, esses desafios
atuais das estratégias verdes sdao 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 agoes sustentaveis como, menor pro-
ducdo de gases indesejaveis ao ambiente.

Estratégias de Quimica Verde

O conceito da quimica verde ou quimica sustentavel ganhou mais importancia
nos laboratérios de pesquisa, nas industrias quimicas e farmoquimicas que
investiram tempo e recursos para melhorar as reagoes individualmente, e tam-
bém as sinteses complexas, com técnicas mais modernas e uso de materiais
de fontes renovaveis. A quimica verde se tornou mais popular na comunidade
cientifica e lideres da indutstria a partir dos 12 principios publicados nos Esta-
dos Unidos na década de 1990 por Paul Anastas e John Warner.” De acordo
com esses principios os produtos devem ser produzidos em processos quimi-
cos que reduzam ou eliminem o uso e a geracao de substancias perigosas, que
sejam economicamente viaveis, socialmente responsaveis e ambientalmente
sustentaveis. Os seus principios estavam relacionados com as reagdes quimi-
cas que produziam muito rejeitos perigosos para o meio ambiente em sinte-
ses longas. Entdo, a quimica verde tradicional comegou a desenvolver novas
reacOes em um pote, reagdes multicomponentes, sinteses com economia de
etapas, reacoes com solvente mais verdes, reacoes em fluxo e processos mais
eficientes. Paralelamente, foi se desenvolvendo outras ideias como a produ-
cdo eficiente de produtos quimicos de baixas massas moleculares a partir de
fontes renovaveis da natureza.

A adocgao dos principios da quimica verde nos laboratorios de quimica
e nas industrias farmoquimicas, levou a necessidade de muitos produtos de
quimicos a partir de biomassas renovaveis para a producao de outros produtos
quimicos de segunda geracdo e a producdo materiais poliméricos verdes.® A
biomassa terrestre € um conjunto de materiais de peso molecular variaveis
que ocupam as fontes de matéria-prima para a producdo de compostos qui-
micos, combustivel e materiais biodegradaveis. Muitas politicas e incentivos
foram implementados em diversos paises visando o uso da enorme quantidade
de biomassas das mais diversificadas fontes.” As biomassas disponiveis em
base renovaveis da natureza sao grandes oportunidades de negdcios. Estimar
a quantidade global de biomassa no planeta ndo é uma tarefa muito simples
devido a diversidade de organismos vivos, mudancas climaticas, as taxas de
crescimento, mortalidade por desastres naturais e mortalidade por devastacao
causada pela atividade humanas. Yinon M. Bar-On e colaboradores estimaram
que a composicdo geral da biomassa da biosfera é de ~550 gigatoneladas de
carbono de biomassas distribuidas entre todos as espécies dos reinos vegetais
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e animais, sendo as plantas as espécies que mais produzem biomassas.'® Os
setores industriais que fornecem as mais importantes matérias-primas reno-
vaveis sdo: setor acucareiro que produz carboidratos como actcar, glicose,
amido e melaco de planta matérias-primas, como beterraba, cana-de-agucar,
trigo, milho, batata, mandioca doce, arroz, etc.; setor de processamento de
6leos e gorduras que produz inimeras intermedidrios oleoquimicos, como tri-
glicerideos, gordurosos acidos, alcoois graxos e glicerol de matérias-primas
vegetais como sementes de colza, soja, 6leo 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 quimicos para serem uti-
lizados na producdo de farmacos, materiais especiais, especialmente polime-
ros biodegradaveis, producao de diversos tipos de biocombustivel'! ou serem
modificadas para serem usados materiais verdes, como por exemplo as subs-
tancias destacadas na Figura 3. As biomassas sao em principio materiais ener-
géticos e fontes atraentes e diversificadas de energia renovavel, como cana
de acgticar para a obtencao de celuloses e etanol, 6leos vegetais para produ-
cdo de biodiesel, residuos agricolas, residuos florestais, e residuos urbanos,
macroalgas verdes'>!* (Chlorophyta) e marrom (Phaeophyta) para producao
de biodiesel, bioetanol de terceira geracao e acido latico. Na Figura 3 estdo
destacadas algumas substancias quimicas que podem ser obtidas diretamente
das biomassas e que servem de plataforma como uma das 12 plataformas'*
para a obtencdo de outras substancias ou que podem servir como monome-
ros para preparacao de polimeros biodegradaveis com multiplas aplicacdes.
Essa plataforma para o desenvolvimento de fontes sustentaveis e renova-
veis de produtos quimicos e materiais tem uma lista bem maior de produtos
quimicos organicos vidveis em grande quantidade, que podem ser obtidos a
partir de biomassas renovaveis por biocatalise industrial. Essas substancias
foram escolhidas baseadas em diversos critérios para o desenvolvimento de
novas tecnologias e para a preparacdo de materiais renovaveis que sejam mais
seguros, eficientes, degradaveis, menos nocivos a satide humana e ao meio
ambiente.
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Figura 3. Alguns produtos quimicos que podem
ser obtidos diretamente da biomassa.

O etanol e o acido latico sdo duas substancias de fonte renovaveis produ-
zidas em grande escala e usadas para diversos. Sao substancias naturais consi-
deradas plataformas para a producdo de outras substancias. Ambas sdao meta-
bolizadas pelo corpo durante certos processos metabolicos. Industrialmente
sdao produzidas por alguns micro-organismos a partir da sacarose e amido,
e mais recentemente a partir de celulose.’™' O etanol é uma comodity que
foi produzido na quantidade de 109,4 bilhdes de litros em 2022, principal-
mente de primeira geragdo a partir do milho e da cana de agticar, nos EUA
e no Brasil.”” E uma substancia que tem muitas aplicacdes como, combusti-
vel, bebidas alcoolicas, higiene pessoal, medicamentos, produtos de limpeza,
intermedidrios quimicos, inddstria alimenticia, armazenamento de energia,
etc. O acido latico é um acido organico versatil com muitas aplicacbes em
diversas industrias. Ele pode ser usado como conservante, regulador de pH e
intensificador de sabor na industria de alimentos e bebidas. Também é usado
na producdo de produtos lacteos, como queijo, iogurte, cosméticos, excipiente
na industria farmacéutica e na preparacao do polimero biodegradavel acido
polilatico (PLA). O mercado do acido latico foi de aproximadamente 1,39
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milhdo de toneladas métricas e deve crescer para cerca de 2,65 milhdes de
toneladas até 2029. Valor de mercado do 4cido lético atingiu cerca de US$ 1,3
bilhdo em 2021.!8 E importante ressaltar que a quantidade de biomassa global
esta em constante mudanca devido a fatores como mudancas climaticas, ativi-
dades humanas e desastres naturais.

A familia dos compostos contendo anel furanicos é tnica e tem trés com-
postos chamados de plataformas que sdao muito importantes para a producao
de outros produtos da quimica fina e materiais poliméricos. O furfural pos-
sui anel furanico e um grupo aldeido usado como ou solvente ou em resi-
nas.' Ele é industrialmente obtido da desidratacdao de xilose encontrada em
grandes quantidades na frac¢ao de biomassa lignocelul6sicas de subprodutos
agricolas, como sabugo de milho, casca de aveia e casca de arroz. Arabinose
e xilose podem servir como um matéria-prima para a sua producao de fonte
sustentavel. Atualmente o furfural produzido em todo o mundo vem da China.
E usado principalmente como solvente, bem como na producdo de outros
produtos quimicos, e farmacéuticos, resinas e tintas, agricultura, refinarias,
setor automotivo, construgao, etc.”> O tamanho do mercado global de furfural
foi avaliado em 2022 em US$ 556,74 milhdes e espera-se uma expansio na
taxa composta de crescimento anual (CAGR) de 7,0% entre 2023-2030. Esse
aumento da demanda é impulsionado pelas crescentes preocupagoes com pro-
dutos renovaveis. O furfural é usado principalmente como solvente ou inter-
medidrio em varias industrias de uso final, incluindo fundicoes, produtos far-
maceéuticos, tintas e revestimentos, agricultura, produtos quimicos, refinarias,
automotivo, construgdo e outros. Espera-se que a demanda por furfural cresca
para usos em varios materiais refratarios, como tijolos, fibra de vidro e com-
positos ceramicos, aumente durante o periodo previsto devido ao crescimento
da industria da construcao. Outra familia de derivados furanicos importante
é o 5-hidroximetilfurfural (HMF) obtido de frutose, glicose e sacarose pela
desidratacdo em condicdes acidas ou de alta temperatura.?! Esse composto é
muito versatil com diversas aplicacdes em diversas areas como agente aro-
matizante em produtos alimenticios, como panificacdo, confeitaria e bebidas.
Na industria quimica é usado como matéria-prima para a sintese de varios
produtos quimicos, incluindo o acido furano-2,5-dicarboxilico (FDCA).?> O
FDCA é um produto quimico de base bioldgica que tem usos nas industrias
farmacéutica, mondmero para materiais poliméricos com alta estabilidade tér-
mica, industria alimentar, intermediario para a sintese de pesticidas e herbi-
cidas, bloco de construgdo para a preparacao de moléculas mais complexas.
A FDCA ganhou grande importancia nos ultimos anos devido a possibilidade
de substituir plasticos convencionais a base de tereftalato de polietileno por
FDCA.®
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Varios aminoacidos sao produzidos em grande escala. Além das suas
finalidades principais, podem servir de plataformas para preparagao de novos
produtos quimicos e materiais poliméricos verdes. Na Figura 3 estdo destaca-
dos dois aminoacidos extremamente importantes e um diacido. Sdo os acidos
glutamico, asparticos e itaconico.

O acido glutamico é um aminoacido importante que desempenha uma
diversidade de funcdes criticas no corpo humano como, neurotransmissor,
sintese de proteinas. Ele é um dos aminoacidos ndo essencial nas estruturas
das proteinas, o sistema imunolégico, promove o transporte de ions, produz
energia, regula o pH do sangue, etc.** O 4cido glutamico é um precursor da
glutamina, que é um aminoacido importante na producao de energia celular.
Um dos produtos mais importante derivados do acido glutamico é glutamato
monossoddico, um aditivo alimentar que é usado para realcar o sabor dos ali-
mentos que reduz a necessidade de agucar e sal. As principais matérias-primas
usadas para produzir acido glutamico sao melaco de cana-de-agtcar, bactérias
corineformes e glicose. O mercado de acido glutamico foi avaliado em $ 9,9
bilhoes em 2020 (800.000 toneladas/ano) esta projetado para atingir $ 16,6
bilhdes até 2030, crescendo a um CAGR de 5,4% de 2021 a 2030.* Um dos
produtos mais importantes derivados do acido glutamico é o polimero verde
gamma-poly-glutamic acid (y-PGA) que tem excelente biodegradabilidade,
solubilidade em 4gua e biocompatibilidade. y-PGA é um biopolimero 100%
natural com uma extraordinaria capacidade de hidratacdo da pele e, portanto,
diminui a aparéncia de linhas finas e rugas. Foi originalmente descoberto
em aguas-vivas marinha e pode ser obtida da soja. Ele é produzido por cer-
tas cepas de bactérias do género Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis,
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus anthracis e Bacillus megaterium).?>*
Outras propriedades do y-PGA na pele sdo: facilita a esfoliacdo da pele da
queratina velha, penetra nas camadas mais profundas, transporta umidade e
os nutrientes a medida que penetra, forma um filme suave e hidratante fina,
aumenta a producao do fator de hidratacao natural e propriedades antimicro-
bianas®®. No geral, o y-PGA é um biopolimero versatil com aplicacdes poten-
ciais em varios campos, e pesquisas e novas aplicacoes ainda estdo a serem
desenvolvidas.

O acido aspartico é um aminodacido natural e ndo essencial para os mami-
feros, tendo diversas fungdes como neurotransmissor excitatério 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 forca
e a massa muscular e, também, a capacidade de resposta do sistema imu-
nolégico. Em algumas plantas ele funciona como transportador de diéxido
de carbono. Pode ser produzido por diversos métodos,”® mas a fermentacao
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de melaco ou outras fontes de carboidratos usando micro-organismos como
Corynebacterium glutamicum, Escherichia coli e Brevibacterium flavum.
Seu uso é muito diversificado como, sintese de outros aminoacidos, como
metionina e treonina, aditivo alimentar, intensificador de sabor, cosméticos
e produtos de cuidados pessoais, sintese do antiviral aciclovir, do anti-hiper-
tensivo lisinopril e o adocante artificial aspartame, producdo de polimeros
biodegradaveis, etc. O mercado de acido aspartico foi avaliado em US$ 93,15
milhdes em 2021 e deve chegar a US$ 150,72 milhdes em 2029, registrando
um CAGR de 6,20% durante o periodo de previsao de 2022 a 2029.%

Os carboidratos sdo importantes produtos naturais envolvidos em todos
os processos bioquimicos das espécies. Podem ser estruturas simples, como
monossacarideos e dissacarideos, ou complexas, como polissacarideos hete-
rogéneos e glicoproteinas. E a classe de produtos naturais mais diversifica-
das e nos organismos fornecem energia sustentada ao corpo e sao as bases
moleculares para todas as outras substancias.’! Em termo aproveitamento na
quimica verde sdo as plataformas para producao de produtos quimicos e mate-
riais verdes.*” A producdo industrial dos carboidratos fica apenas atras dos
6leos vegetais. 95% da biomassa produzida na natureza é formada de carboi-
dratos, cerca de 200 bilhdes de toneladas, e 5% é utilizada pelo homem. A
sacarose é o dissacarideo mais abundante e a celulose é o polissacarideo mais
abundante. Na Figura 3 foram selecionados dois carboidratos abundantes que
tem importancia para a Quimica verde e para o sistema de satude verde.

O éacido itaconico é um composto organico cristalino branco, possuindo
um grupo vinilideno, que ocorre naturalmente, ndo-t6xico, e rapidamente bio-
degradavel. Ele pode ser produzido pela fermentacdo com varios micro-orga-
nismos, como bactérias, fungos e leveduras. Porém, desde a década de 1960 é
produzido industrialmente por fermentacao de hidratos de carbono tais como
glucose, utilizando Aspergillus terreus.®® E utilizado principalmente como
um co-monomero na producao de acrilonitrilo-butadieno-estireno e acrilato
de latex com aplicagdes na industria de papel e revestimento arquitecténico.
Acido itacénico tem atividade in vitro contra bactérias que expressam a enzima
isocitrato liase, tais como Salmonella enterica e Mycobacterium tuberculosis.
O acido itaconico tem varias aplicagcdes industriais, inclusive como precursor
para a sintese de varios polimeros e copolimeros, como o acido poli-itaconico
e 0 acido metacrilico na produgao de fibras sintéticas, resinas e revestimentos.
Devido a sua ligacdao dupla, pode reagir com resina ep6xi produzindo mate-
riais poliméricos de baixa viscosidade, elevado valor de epdxi, baixo custo e
com grande potencial de utilizagdo.***> Além de suas aplicagOes industriais,
o0 acido itaconico também possui enorme potencial como uma plataforma
quimica de base renovavel e como um substituto potencial para produtos
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quimicos a base de petréleo em uma variedade de aplicacdes.**** Também
foi investigado por suas propriedades antimicrobianas® e anti-inflamatorias e
como um tratamento potencial para varias doencas, incluindo cancer e diabe-
tes. O mercado do acido itaconico deve crescer até 2028 em CGAR de 4,20%
e estima-se que atinja US$ 176,55 milhdes.*°

A Glucono-delta-lactone (GDL) (Figura 3) é um carboidrato derivado da
D-glicose em que o carbono C-1 esta oxidado em acido carboxilico sendo
comumente aplicado nas areas alimenticias, cosméticas, farmacéutica e indus-
trial. Esse carboidrato é encontrado naturalmente na nossa pele participando
como nutriente na via metabélica do acticar em nivel celular.* E substancia
que penetra na pele de forma lenta e gradual, sem causar reacoes indeseja-
veis e, portanto, bastante desejavel para aplicagdes em tratamento de agua e
incrustacdo inorganica,* cosméticos e medicamentos para a pele. As pessoas
que possuem peles sensiveis podem utilizar as formulagdes sem experimentar
quaisquer tipos de irritagdo. Os grupos hidroxila podem atrair e fixar agua. Ela
é um antioxidante muito eficaz; essa propriedade é evidente em alimentos e
medicamentos nos quais ela inibe a oxidacdo e ajuda a manter a integridade
dos produtos. Uma aplicacdo especial a ser destacada da GDL e sua capaci-
dade de prevenir o fotoenvelhecimento prematuro da pele causado pela radia-
cdo ultravioleta e os radicais livres gerados que geram o estresse oxidativo. O
mercado global de GDL teve uma receita de US$ 1,79 bilhdo em 2019 e deve
crescer até 2030 com um CAGR de 5,1%. O crescimento desse mercado é
atribuido principalmente a crescente demanda pelo uso como acidificantes em
diversas industrias como, alimenticia, industria de laticinios, dentre outras.*?

O D-manitol (Figura 3) é o polialcool natural mais abundante na natureza
com mesma configuracdo estereoquimica da D-manose. Ele é um composto
quimico cristalino branco, comumente utilizado como diurético e agente
osmotico para reduzir a pressdo intracraniana em pacientes com edema cere-
bral em um acidente vascular cerebral agudo. E um carboidrato linear poli-
-hidroxilado, que pode ser preparado por hidrogenacao catalitica da D-frutose
ou agucar invertido sob alta pressao e por processo fermentativos utilizando
diversas fontes como D-glicose, actcar invertido e glicerol.** O manitol é um
polidlcool de agucar que é usado comumente em aplicagdes alimenticias e far-
macéuticas. Varias bactérias sao capazes de biossintetizar o D-manitol através
da fermentacdo de outros agticares usando bactérias dos géneros Leuconostoc
ou Lactobacillus, por exemplo, Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus
intermedius, Lactobacillus brevis, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus
paracasei.* Como agente osmotico, ele atua osmotica nos tecidos e fluidos
corporais, levando a reducdo do edema cerebral e a diurese. Ele é rapida-
mente absorvido pelo trato gastrointestinal e é excretado pelos rins sem ser

Aqui tem Quimica 87



metabolizado. Além de seu uso médico, o D-manitol também é utilizado em
diversos outros setores, como fabricacao de condensadores eletroliticos secos,
plastificantes, industria de alimentos dietéticos, como adogante (que é 50%
tdo doce quanto a sacarose), estabilizador de sabor, producao de tecido 6sseo
associado com hidroxiapatita/colageno* e na industria farmacéutica, como
excipiente em formula¢des de medicamentos.*” Na colonoscopia é usado no
preparo do exame misturado com quatro a cinco copos de manitol diluido 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 sintese organica,
na obtencdo de analogos de produtos naturais complexos.*® O mercado global
do D-manitol atingiu quase US $ 420 milhdes em 2022. Entre 2023-2028, o
mercado devera crescer em um ritmo constante, crescendo a um CAGR de
4,5%. A expectativa é chegar a US$ 546 milhdes em 2028.

Estratégias Verdes de Saude

Nem todas as acoes que envolvem estratégias verdes envolvem a agoes dire-
tas da quimica verde, mas certamente ha algum material que foi produzido
por processos quimicos. A popularizacdo da quimica verde desencadeou uma
grande conscientizagdo em muitas areas sobre a necessidade de desenvolver
abordagens que contribui para um desenvolvimento sustentavel e que possa
mitigar o aquecimento global e os eventos climaticos extremos.

As estratégias verdes estao disseminadas em todas as areas das ciéncias
com o objetivo de produzirem produtos e servicos sustentaveis que sejam
benéficos para o meio ambiente. Essas praticas individuais quando somadas
podem reduzir em muito os impactos negativos na natureza e, com isso, dimi-
nuir os eventos climaticos extremos que o mundo esta enfrentando. Alguns
exemplos de estratégias verdes e sustentaveis incluem: eficiéncia energética,
como uso e geracdo de energia renovavel, transporte sustentavel, edificio
verde, quimica verde, reducao de residuos, agricultura sustentavel, inddstria
quimica verde, produtos verdes e biodegradaveis, matérias-primas renova-
veis, captura e utilizacdo de carbono, reciclagem e reducdo de residuos con-
servacao da agua, materiais eletronicos verdes, etc. As estratégias verdes para
varias areas estdo resumidas na Figura 4. O destaque que deve ser ressal-
tado é que seja qual for a area, as estratégias devem ser planejadas, materiais
sustentaveis fabricados com processos verdes, uso de materiais reutilizaveis,
reciclaveis ou biodegradaveis. As empresas que atuam com a logistica de dis-
tribuicdo e armazenamento devem atender critérios ESG para que diminuam
seus impactos negativos no meio ambiente e na satide humana.
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Figura 4. As dreas verdes estratégicas da ciéncia.

Todas as areas mostradas na Figura 4 sdo muito importantes, como por
exemplo, energia obtidas de fontes renovaveis, como energia edlica, solar,
hidrogénio verde, hidrotérmica e hidrelétrica, além da se ampliar a eficién-
cia energética com melhores cabos de transmissdo, uso de iluminagdo LED
e a otimizacdo dos sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado.
No entanto, todos dependem dos processos e materiais desenvolvidos pela
Quimica Verde como destacados na Figura 1,* ou seja, uma intersecao entre
a Quimica Verde, que produzam produtos e materiais sem geracao de rejeitos,
sem agressoes a0 meio ambiente e sem a producdo de materiais persistentes.
Neste aspecto, apesar da imagem da Quimica tem sido relacionada a proble-
mas oriundos de atividades industriais desde o inicio do século XX, a quimica
verde se disseminou no mundo® e tem ajudado a reduzir os impactos negati-
vos da producdo das substancias e os seus processos quimicos de producao.
Esses materiais sao desenhados para reciclagem mais facil, compostagem e
plastico biodegradaveis.

A relacdo entre o Green Healthcare System (Sistema de Saide Verde) e o
meio ambiente é conflitante, pois da mesma forma que prestam atendimento
de sadde eles deixam para tras muitas pegadas ambientais, como polui¢do da
agua, producao de lixo, servicos alimentares insustentaveis.

Os sistemas de saude envolvem muitas instalagdes antigas e, algumas
recentes, que incluem hospitais, clinica, postos de satde, laboratérios de
analises clinicas e radiologicas, consultérios médicos, etc. Esses sistemas
sdo complexos e que ndo podem parar para fazer adaptagoes e, portanto, as
mudancas sdo lentas para se alcancar um sistema de satde verde.”*> No
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entanto, essas instalacbes produzem materiais organicos e inorganicos dos
procedimentos médicos, residuos bioldgicos e residuos em geral que podem
impactar o meio ambiental se ndo tiverem praticas e operagoes sustentaveis.
Se as instalac0es e os servicos nao forem adequadamente planejados nao terao
sustentabilidade ambiental e deixardo pegadas de carbono da saude. A pro-
mocao de praticas sustentaveis beneficia a satide e o bem-estar de pacientes,
profissionais de satide e da comunidade em geral. E preciso conscientizar os
gestores de que a saide verde reconhece a interdependéncia entre a satde
dos individuos, das comunidades e do meio ambiente. Os modelos existentes
de prestacdo de cuidados de satide sdo fragmentacdo e com baixa coeréncia
que indicam ser as principais dos problemas que influenciam a qualidade dos
resultados de satude.>

Quais sdo os aspectos mais importantes que envolvem os sistemas de
cuidados da saude verde: a) reduzir o desperdicio de energia, reduzir a quan-
tidade de residuos gerados, minimizar o uso de produtos quimicos e mate-
riais inofensivos em ambientes de satde, praticas saudaveis e sustentaveis,
alimentacgdo saudavel, edificios com eficiéncia energética maximizando a luz
natural e ambientalmente sustentaveis, uso de materiais sustentaveis. Para que
os sistemas de satide verdes atuem eficientemente no cuidado a satide e ndo
causarem impactos ambientais, devem adaptar suas logisticas para melhorar
os resultados das suas atividades em satde publica e ao mesmo tempo promo-
ver a sustentabilidade para as geracoes futuras. Na Figura 5 estdo resumidas
algumas a¢Oes importantes que deveriam ser consideradas pelos gestores dos
sistemas de satide para que realmente possam ser consideradas sustentaveis.

Como pode ser observado na Figura 5, para se alcancar um Sistemas
de Saide Verde muitas acdes devem ser observadas simultaneamente e algu-
mas devem estar em concordancia com os principios que norteiam uma qui-
mica verde e materiais verdes. Mesmo considerando a infraestrutura onde se
encontram instalagdes que tratam de saide € preciso bastante atencgao e, isso
inclui projetar e construir instalacdes de satide com eficiéncia energética, usar
materiais sustentaveis e incorporar tecnologias verdes, como energia solar,
conservacao de energia, luminarias de baixo fluxo, telhados verdes, paisa-
gismo com eficiéncia hidrica, janelas inteligentes, captagcdo de 4gua da chuva
e uso de agua de reuso. Ndo é apenas otimizar as instalacdes para se alcancar
a sustentabilidade. E preciso ter pessoal qualificado para realizar as operacdes
sustentaveis que envolvem reduzir o desperdicio, melhorar a eficiéncia ener-
gética e usar praticas ecologicamente corretas, como reciclagem e reducao do
consumo de agua. Na questdo dos suprimentos utilizados e a cadeias, precisa
de fornecedores que priorizam a sustentabilidade com as praticas de ESG
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tanto na producdo, logistica, distribuicdo de suprimentos médicos, equipa-
mentos e produtos farmacéuticos.

Gerenciamento de Alimentagio Impactos ambientais de produtos
residuos na satide  saudavel farmacéuticos e dispositivos médicos

Politica e regulamentagao Impactos das mudangas
relacionada a sistemas de climaticas nos sistemas
saude sustentaveis de satde
Projeto e construgao
de infraestrutura de
L , salde sustentavel

Uso de produtos

quimicos e materiais
inofensivos

Sistema verde
- de saude -

AT~

A\ 4

Figura 5. Acées que devem ser observadas em sistemas de saiude verde.

Iniciativas de educagao
para profissionais de saude
sobre sustentabilidade

Eficiéncia energética e energia
renovavel em
estabelecimentos de saude

Do ponto de vista educacional uma instituicdo que considera seu
“Sistemas de Saude Verde” precisa desenvolver praticas de satide sustentaveis
na comunidade. Inicialmente é preciso levar educacdo e conscientizagdo
sobre sustentabilidade para o seu corpo de profissionais de saide e isso inclui
a promogao de estilos de vida saudaveis. Para a comunidade as institui¢cdes
tém que promover cursos que envolvam a prevencao de doencas, a reducao
do uso de produtos quimicos toxicos em ambientes nas residéncias e
campanhas educacionais para promover uma vida saudavel. Esse mecanismo
pode também ocorrer através do envolvimento com a comunidade, com os
pacientes e familias.

Interseccéo da Quimica Verde com a Saude Verde

E bastante comum estudos que mostram a intersecdo dos Sistemas de Satide
Verde com as areas de administragdo, educacao e justica,>*>> mas nao ha estu-
dos que discutam a intersecao entre Quimica Verde e Saude Verde.*® O campo
da Quimica Verde tem algumas semelhangas interessantes com Sistemas de
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Saude Verde, pois procuram a integridade e autopreservacao do meio ambiente
paralelamente a minimizagdo do risco de exposicao a materiais perigosos aos
pacientes e profissionais. Mesmo que os profissionais da drea médica nunca
tenham ouvido falar do conceito de Quimica Verde a busca por sustentabili-
dade deve ser uma pratica constante. A intersecdo da Quimica Verde com o
Sistema de Satde Verde envolve muitas alternativas de praticas sustentaveis
e ambientalmente do setor de saide. Apesar da Quimica Verde estar focada
no desenvolvimento de processos e produtos quimicos utilizando 12 princi-
pios que visam otimizacdo, minimizacdo de substancias perigosas, economia
de energia, geracao de produtos toxicos e reduzir o desperdicio. Todos esses
principios voltados para promover a sustentabilidade. O mesmo é esperado
para um Green Healthcare System que deve reduzir o impacto ambiental das
instalacdes de satide, promover estilos de vida saudaveis e minimizar o uso de
substancias nocivas nas praticas de satide, métodos de limpeza e esterilizagao
ndo téxicos e ecolégicos. A pratica de saide sustentavel para o meio ambiente
e tdo importante como os cuidados com a saiide humana.

Na Figura 6 ilustra alguns exemplos de como a Quimica Verde e Saude
Verde podem se relacionar e trazer um maior beneficio global. A intersecao
dessas areas busca melhorar a satde e o bem-estar das pessoas, a0 mesmo
tempo em que reduz o impacto ambiental negativo e promove praticas susten-
taveis no setor da sadde.
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Figura 6. Exemplos de como a Quimica Verde e a Saude Verde
podem se relacionar e trazer maior beneficio global.

A utilizacdo de ferramentas para mensurar a eficacia e assertividade dos
processos de quimica verde alinhados com Sistema de Satde Verde é uma
estratégia para garantir a otimizagao efetiva dessa interface. A criacdo de métri-
cas para aspectos especificos de Sistema de Satide Verde que conecte com os
12 principios da quimica verde é uma abordagem promissora a ser explorada.
Como Mulvihill e colaboradores exploraram na sua revisao, as colaboragoes
interdisciplinares e oportunidades de aprendizado através da melhoria con-
tinua podem estimular e envolver ainda mais pessoas sobre o potencial da
quimica verde para atender as necessidades de desafios das ODS’s.”’

De pequenas em pequenas agoes podem surgir a grandes mudancas glo-
bal com um impacto significativo ao longo do tempo. Pequenas a¢cdes como
reciclar uma tnica garrafa pléstica, apagar as luzes ao sair de uma sala, dieta
mais verde e saudavel podem inspirar outras pessoas a fazerem o mesmo,
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criando um efeito dominé que leva a mudangas maiores e mais significativas.
Na Figura 7 estdo destacadas algumas pequenas agdes que foram selecionadas
e que podem ser implantadas em pequenas ou grandes instituicoes do Sistema
de Saude Verde.

Etanol ao invés de

solventes clorados na Uso c!e Bio_polimeros i Utilizagao de Luvas descartaveis
limpeza e no abastecimento Naturais derivados do & carboidratos naturais ndo 3 pase de latex e
das ambulancias cido glutamico caléricos na alimentagao algodio

Quimica |
verde

L]

Uso de pratos, talheres e Farmacos que sigam as pr Uso de agentes = s
copos fabricado com atica ESG e da Quimica antincrustantes nas a Capé:gcahou?’; 29
PLA ou outro polimero Verde guas de refrigeragio

verde reaproveitament

em sanitarios

Figura 7. Acdes verdes selecionadas para
instituicées do Sistema Verde de Saude.

O poliacido lactico (PLA) é um polimero biodegradavel feito a partir de
fontes renovaveis, é uma grande alternativa para substituicao aos plasticos
convencionais feitos a partir de petréleo. Esses pratos, talheres e copos sao
seguros para uso alimentar e resistente a temperaturas moderadas. Os produ-
tos feitos de PLA se decompdem completamente em condicdes especificas de
compostagem.

O uso de luvas descartaveis de latex natural e vestimentas de algoddao em
substituicao ao tecido ndo tecido (TNT), traz grandes beneficios para o meio
ambiente e reduz os residuos que vao para o lixo. O latex natural é biodegra-
davel e pode ser facilmente decomposto na natureza, ao contrario das luvas
descartaveis de plastico, que levam centenas de anos para se decompor. O uso
de luvas de latex natural também é mais seguro para a satude humana, pois o
latex é um material natural e menos propenso a causar reagoes alérgicas do
que o plastico. As vestimentas de algodao sao as mais adequadas e sustentavel
do que as feitas de TNT, que sao produzidos a partir de fibras sintéticas e ndo
sao biodegradaveis.

Acompanhar a producdo dos farmacos que seguem as praticas ESG e
da Quimica Verde é uma tarefa complexa, mas que pode ser realizada com
auxilio dos farmacéuticos. Mas a escolha do medicamento depende exclusi-
vamente dos médicos. A Quimica Verde é uma abordagem sustentavel para
a producdo de produtos quimicos, incluindo farmacos, que utiliza processos
com minimizagdo do uso de solventes toxicos, reduzem o consumo de ener-
gia e 4gua, e geram menos residuos e emissoes toxicas.”® Os farmacos que
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seguem as praticas ESG devem consideracdo ndo apenas o impacto ambiental
associado a sua produgdo, mas também a responsabilidade social e de gover-
nanga da empresa produtora.

A utilizagdo de carboidratos naturais ndo caloricos na alimentagdo é uma
alternativa atraente para pessoas que buscam reduzir a ingestdo de actca-
res e calorias, mas ainda desejam desfrutar do sabor doce em suas refeicoes.
Alguns exemplos de carboidratos naturais ndo caldricos sdo o eritritol, o xili-
tol, o sorbitol e o manitol.

Dentre os biopolimeros naturais, os derivados do acido glutamico sao
polimeros biodegradaveis, soltivel em agua e produzidos a partir de matérias-
-primas renovaveis, como agucares e amidos. Eles apresentam propriedades
interessantes para aplicacdes em diversas areas, como embalagens, alimen-
tos, cosméticos, medicamentos e agricultura. A poliglutamida é versatil para
aplicacdes como a fabricagao de filmes, membranas, fios e suturas cirdrgicas.

Os agentes anti-incrustantes sao compostos utilizados para prevenir a
formacao de incrustacoes em sistemas de agua de refrigeracdo, como torres
de resfriamento e sistemas de ar condicionado. A utilizacdo de agentes anti-
-incrustantes ndo téxicos e de fontes naturais, como o glucono-delta-lactone,
pode ser uma alternativa mais segura e sustentavel para a manutencao des-
ses sistemas, pois esta substancia é capaz de se ligar a metais e minerais,
prevenindo a formacgdo de depdsitos e incrustagdes. O importante é que 0s
anti-incrustante naturais sdo a alternativa mais segura e sustentavel para a
manutencgao de sistemas de agua de refrigeracdao e que contribuem para a pre-
servacao do meio ambiente.

A captacdo de agua da chuva e o seu reaproveitamento nas instalagoes
sanitarias traz beneficios significativos para o meio ambiente e para a econo-
mia de recursos naturais. A 4gua é um recurso finito e precioso, e o seu uso
excessivo pode levar a escassez e a degradacdo ambiental. As instituicoes
ao captarem a agua da chuva como descarga de sanitarios, rega de jardins e
limpeza de pisos, reduz a demanda por agua potavel e preveni inundagoes e,
consequentemente, ajuda as fontes de agua doce.

Um método simples e eficaz usado para purificar 4gua suja ou conta-
minada, tornando-a segura para consumo humano ¢ a utilizacdo de compri-
midos quimicos que contenham o dicloroisocianurato de sodio, um agente
desinfetante que mata bactérias, virus e outros organismos presentes na agua.
Eles sdo eficazes contra uma ampla gama de patégenos, incluindo E. coli,
salmonela, colera e hepatite A. Esses comprimidos sao amplamente utilizados
em situagOes de emergéncia, acampamentos, viagens e em areas onde a agua
potavel nao esta disponivel. Cada pastilha transforma 5 litros de 4gua suja em
limpa estando pronta para ser usada para beber, cozinhar e fazer higiene.*
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Consideracéoes Finais

Embora ainda se tenha um longo caminho a percorrer, muito ja se sabe que
existem muitas ferramentas disponiveis para ajudar os Green Healthcare Sys-
tems a prever os impactos negativos na saude, seguranca humana e para o
meio ambiente, que sdo aceleradas pelas descobertas da Quimica Verde. Por-
tanto, a intersecdo entre os sistemas verdes de saude e a quimica verde é
positiva, pois ambos os campos de estudos se preocupam com a promocao da
saude humana e a reducao dos impactos ambientais adversos com a escolha de
materiais mais sustentaveis e a reducao da emissao de gases de efeito estufa.
O desenvolvimento sustentavel ndo é opcional, é o tinico caminho a seguir.
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Capitulo 4
A Agua nas Instalacées Sanitarias:
Uso Eficiente e Sustentavel

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

Introducéo

“Bate na areia planeta mar,

104 graus de puro encanto

Elétrons espalhados

cada H,O, unido sem fim

hidrogénios e suas ligagdes pontes da histéria
dipolos hidratam paixées”™

Segunda estrofe de “Agua” por Jerson L. Silva’

O banheiro é o recinto das residéncias, hotéis, escritérios, prédios e areas
publicas,” dentre outros estabelecimentos que é usado para atividades de
higiene pessoal, como banho, necessidades fisiol6gicas, maquiagem e de
forma geral para se arrumar, ou seja, € um espaco privado onde as pessoas
podem realizar tarefas relacionadas a sua limpeza e cuidados pessoais. A
maioria das residéncias modernas contam com mais de um banheiro. A sua
histéria e seu desenvolvimento retratam uma sequéncia de eventos fascinan-
tes e projetos que tém sido relatados em diversas publicacoes.>** Esses espa-
¢os variaram de uma época para outra, de uma cultura para outra, até mesmo
atitudes religiosas em relagdo ao corpo humano, contudo avancaram bastante
com os conhecimentos cientificos sobre materiais e infeccdes causadas por
micro-organismos. Ha relatos no Egito, na Mesopotamia e Babilonia que por
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volta de 3.000 a.C. os banheiros comecaram a ser usados para recolher dejetos
humanos, mas a ideia de um mecanismo de descarga hidraulica inovador s6
foi inventada mil anos depois, no Golfo Pérsico.*” O Império Romano tinha
uma higiene pessoal relativamente avancada para a época, mas declinou ao
longo dos séculos. O ato de banhar-se até o século X VIII era considerada uma
atividade publica ou comunitaria e ainda continua em alguns paises, onde as
familias continuam tomando banho juntas.® As instalacGes sanitarias antigas
que sdo necessarias para o nosso conforto e bem-estar fisico eram muito tos-
cas em comparagao com as de hoje. O banho de sabado era um evento muito
temido e confuso, mas foi sendo vencido com as melhorias dos banheiros e o
banho diério se tornou prazeroso e um valioso complemento para a boa sauide,
pois o corpo humano precisa de banhos para equilibrar as bactérias presentes
no organismo e se livrar das impurezas (inclusive as causadas pela poluicao),
abrindo os poros e possibilitando que a pele respire, sem falar que o banho
também é importante para remover residuos como o suor, além da sensacao
de bem-estar que o banho provoca.*°

Quando comecou o habito de higiene pessoal, geralmente se usava a
mesma tina que era usada para armazenar agua e tomar banho, e somente um
outro recipiente era para armazenar residuos corporais, que eram descartados
no solo ou nos rios." Com o desenvolvimento da civilizagdo esses procedi-
mentos foram confinados para manter a privacidade. Se no passado o banheiro
era “no final do corredor” e servia a varias familias, os banheiros modernos
sdao partes essenciais das residéncias que evoluiram significativamente ao
longo dos anos nas constru¢des em termos de tamanho, localizagdo e pri-
vacidade." Possuem infraestrutura complexa incluindo vaso sanitario, ducha
higiénica, pia ou lavatério, banheira e/ou chuveiro, rede de canos, bombas,
rede elétrica, rede de gés, bidé (eventualmente), etc. E importante destacar
que os bidés foram caindo em desuso nos banheiros mais contemporaneos,
sem essa estrutura, com o uso de duchas higiénicas. Também tém recursos
adicionais, como secador de cabelo e barbeador, balanga, termometros, espe-
lho de maquilhagem, escovas elétricas, etc. Em termos de produtos podem
ser encontrados xampu, condicionador, lavagem corporal ou sabonete, lo¢des
antibacterianas, hidratantes corporais, creme ou gel de barbear, desodorante,
perfume ou colonia, 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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Armario para acondicionar cotonetes, xampu,
condicionador, lavagem corporal ou sabonete, logdes
antibacterianas, hidratante, creme ou gel de barbear,

desodorante, perfume ou coldnia, gel de cabelo,
mousse, spray de cabelo, escova de cabelo ou pente,
sabonete, cremes, absorventes higiénicos,
medicamentos prescritos e de venda livre .

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

Chuveiro e box
para banho -
(higiene corporal) 1l

| |
| &—r === ; /
s

‘ Reservatério de agua

de descarga (agente
: i carreador)

T 7S

Pia para lavatério Toalha e tapete de

algodao (celulose)

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

Os banheiros em sua configuracdo atual levaram cerca de cinco sécu-
los para se popularizarem, tornando-se usuais e acessiveis apenas no século
XX." As instalagdes sanitarias evoluiram ao longo dos séculos, mas a adogado
generalizada de banheiros internos com varias comodidades aconteceu muito
mais tarde com sistema de esgotamento sanitario com descarga de agua,'“que
ocorreu principalmente no século XX, como também no Brasil. Sdo Paulo foi
o estado que marcou a politica sanitarista do regime republicano com criagao
em 1893 da Reparticio de Agua e Esgotos da Capital, ou seja, o inicio do
servico estatal de distribuicao de agua e esgotos."

As instalacdes sanitarias sdo espagos funcionais pessoais para as necessida-
des fisioldgicas 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 importancia da higienizacdo corporal e sdo projetados para fornecer
um ambiente confortavel e conveniente para manter e realizar as suas funcoes
necessarias sem compartilhamento com estranhos. Ele se tornou um simbolo
internacional de qualidade de vida e dos avangos modernos de limpeza, ordem
e progresso, além de responsavel por uma imensa cadeia de produtos. Em seu
livro “The Dirton Clean”,'s!” Katherine Ashenburg argumenta que a limpeza
sempre foi uma questao de virtude em nossa psique e nesse aspecto, também se
encontra a complexa tarefa do tratamento do esgoto sanitario.
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A politica de estado para o estabelecimento de condi¢Ges sanitarias sau-
daveis tem papel de destaque na saide publica, qualidade de vida, preservagao
do meio ambiente, desenvolvimento sustentavel e diminui¢cdo da pobreza com
geracdo de empregos. O esgoto humano, e os da criacdo de animais, degra-
dam a qualidade da agua e contaminam rios, lagos e oceanos, com produtos
quimicos, além de vermes, bactérias, virus, dentre outros. A agua impurificada
com esses agentes biologicos e/ou dejetos é mais dispendiosa para a sua puri-
ficacdo e transmite diversas doencas graves e que podem ser evitaveis como,
colera, hepatite A, disenteria, febre tifoide e infec¢Oes gastrointestinais, que
sdo doencas relacionadas ao saneamento inadequado.

Loretta Feris relata que em 2015 havia aproximadamente 2,6 bilhdes
de pessoas sem acesso ao saneamento basico e o reconhecimento do direito
humano internacional ao saneamento.'®!® O acesso a servicos de saneamento
de dejetos carreados das instalagdes sanitarias é um direito humano e um indi-
cador importante do nivel de desenvolvimento de uma cidade e de um pais. A
falta de servicos de saneamento limita o crescimento econdémico. De fato, o
meio ambiente natural tem protecdo constitucional, como determinado no Art.
225 da Carta Magna da Republica que assegura a tutela juridica de recursos
naturais tal qual a dgua.”® Recentemente, o Instituto Trata Brasil divulgou os
dados distribuicdo de dgua potavel e saneamento basico no Brasil. Os dados
apontaram que mais de 33 milhdes de brasileiros vivem sem acesso a agua
potavel e quase 100 milhdes com a auséncia de coleta e tratamento de esgoto.*
Trata-se de uma discrepancia que fere o conceito de Meio Ambiente Social,
uma vez que afronta as relagdes ente seres humanos e recursos naturais.*

Contudo com o novo Marco Legal do Saneamento Basico® estdo pre-
vistos investimentos até dezembro de 2033, que poderao 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 biogéas***
e fertilizantes, que sdo usados para gerar energia limpa e renovavel e melhorar
a produtividade agricola de forma sustentavel.

Agua: A substéncia Mais Importante Para a Higiene
Pessoal

Os recursos naturais, como por exemplo, o ar, a 4gua e o solo, sdo mal explo-
rados pelos homens e mulheres, pois a humanidade caminha para o desen-
volvimento indiscriminado pela superexploracdao dos recursos naturais. Se o
crescimento continuar da mesma forma, muito em breve o desenvolvimento
ficara insustentavel, o que levara ao colapso dos sistemas inter-relacionados
deste planeta.”

Aqui tem Quimica 105



A agua é um dos bens naturais mais importantes do planeta. Na sua forma
pura é a substancia mais abundante no planeta na forma liquida, sélida e
gasosa, ocupando cerca de 71% da sua superficie nos oceanos, mares, rios,
rios voadores na atmosfera, pantanos, lagos, lenc6is subterraneos, calotas
polares e nos organismos vivos (plantas, animais e humanos). O Brasil detém
entre 8% e 19,4% da 4gua doce do mundo, com a maioria das estimativas
concentrando-se em torno de 12% a 15%.%?® Ela é um bem comum essen-
cial para a vida e para muitas aplicagdes, como geracdao de energia elétrica
e as suas aplicacdes como solvente e reagente em muitas reacdes quimicas e
bioquimicas.

A agua é um bem comum vital para toda a vida no planeta. Ela é essencial
para a sobrevivéncia e bem-estar ndo 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 mundo® e
Philip Ball escreveu uma biografia sobre a substancia agua que, mesmo sendo
bastante abrangente, ndo cobriu tudo de importante sobre a 4gua. No entanto,
ha um trecho do seu livro que resume bem o espirito da agua: “Mesmo quando
a despojamos dos seus ornamentos simbdlicos, da associa¢do com a pureza,
com a alma, com a maternidade e com a vida e a juventude, quando a redu-
zimos a um reagente quimico de laboratorio ou a um fenémeno geoldgico, a
dgua continua a fascinar. Parecendo uma molécula simples, a dgua propor-
ciona também desdfios profundos a ciéncia”.*

A dgua é um bem comum da humanidade e, portanto, é um capital natural
e deveria ser cuidado por todos e distribuido para todos. Porém, mesmo nao
sendo igualmente distribuida no planeta, a 4gua é um bem fundamental para
a vida. Dentre os bem comuns da humanidade, além da agua, estdo incluidos
o ar, solo, floresta, rios, oceanos, lagoas, ventos, geleiras e a luz do sol. No
entanto, os individuos agem de maneira autdbnoma e irracional, buscando seus
proprios interesses e acabam prejudicando a humanidade ao esgotar esses
recursos naturais compartilhados. Esta é a tragédia dos bens comuns que foi
relatada no artigo classico de Garrett Hardin,*' que abordou um problema eco-
nomico no qual cada individuo possui incentivo para consumir um recurso,
porém as custas de todos os outros individuos, sem qualquer possibilidade de
exclusdo do consumo. A exploracdo dos recursos dos bens comuns do pla-
neta é evidente em praticas como a pesca intensiva em rios, lagos e oceanos,
desmatamento e a extracdo de diversos minerais, como fosfatos, minerais de
ferro, litio, aluminio, entre outros. Diversas acdes que prejudicam os bens
comuns, como a contaminagdo da agua (rios, lagos, oceanos e aquiferos),
do ar e do solo, envolvem a liberacao de esgoto in natura, residuos quimi-
cos, agrotoxicos, elementos radioativos, metais pesados, como o mercurio,
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vapores organicos nocivos, dioxido de carbono, metano e outros gases peri-
g0s0s para o ar.

Nas residéncias, a agua tem uso intensivo nos banheiros e na lavagem
de roupas e loucas. No entanto, seu uso pode ser reduzido com medidas rela-
tivamente simples, como: a) substituir gramados por cascalho decorativo e
plantas nativas resistente a seca com irrigacao por gotejamento; b) chuveiros
de baixo fluxo que ainda fornecem agua suficiente; c) controle da descarga;
desligar a agua quando ndo houver uso ao escovar os dentes e lavar a louga)
controle de vazamentos; e) reduzir lavagens de calcadas; f) uso de agua de
reuso (chuveiros, banheiras, pias e maquinas de lavar) para regar a plantas;
etc. Cabe destacar que as residéncias e nas cidades utilizam cerca de 30% da
agua potavel. 70% dela é utilizada na agricultura/agronegécio® sendo o maior
problema do desperdicio de dgua na irrigagdao como um todo.

Da mesma forma que a agua é importante para vida, ela também é a
substancia mais abundante nas instalagcdes sanitarias para manter a limpeza
abrangendo um vasto nimero de aplicacGes essenciais para a higiene e a lim-
peza no nosso dia a dia. E o principal ingrediente de todas as formulacdes e
que quando associada aos sabonetes cria um agente de limpeza para lavar
as maos ou tomar banho, removendo sujeira, bactérias e virus dos corpos e
evitando a propagacdo de doengas. O ato de tomar banho ndo 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 4gua indubitavelmente
a substancia mais importante e abundante nos banheiros, permeando todos os
aspectos para sua finalidade.

O papel da agua vai além dos cuidados pessoais. Ela é usada nos vasos
sanitarios como agente carreador, chamado de descarga, uma solugao higié-
nica para o descarte de residuos, que depende da 4gua para remover e trans-
portar com eficiéncia os dejetos humanos, garantindo o saneamento adequado.
Esse fluxo de agua nos sanitarios foi uma inovacdo que também levou muitos
séculos para chegar ao estagio atual com abastecimento de dgua canalizada
através de canos para os bidés e vasos, assim como para o chuveiro e as pias,
tornando-se a substancia indispensavel dos banheiros modernos. Devido ao
custo e a escassez da agua, os banheiros necessitam de praticas sustentaveis,
como por exemplo, equipamento com tecnologias para economia de dgua nas
torneiras e vasos sanitarios de baixo fluxo, que minimizam o desperdicio de
agua sem comprometer a funcionalidade.®

O uso de agua como solvente em reagoes quimicas é impulsionado pela
necessidade de condigOes mais sustentaveis na sintese de compostos quimi-
cos.* E uma opcéo para substituir solventes tradicionais que ndo sdo ade-
quados para o meio ambiente e a saide humana, ou seja, trata-se da Quimica
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Verde que incentiva uma producdo mais limpa e com menos poluentes indus-
triais, garantindo que os fabricantes assumam uma maior responsabilidade
para os produtos que eles colocam no mercado.®

Todos os processos biolégicos ocorrem em meio aquoso e a 4gua é consi-
derada um solvente polar, com alta constante dielétrica e com poder de solva-
tacdo. Ela também é um solvente muito versatil para muitas reacdes organicas
e inorganicas que além disso, se encaixam dentro dos conceitos da Quimica
Verde e das dimensdes da sustentabilidade. A dgua é um solvente universal
abundante, ~70% da superficie terrestre, ndo inflamavel e que ndo contribui
para a poluicdo do ar ou contaminacdao ambiental. Por centenas de anos foi o
unico solvente disponivel para os quimicos realizarem suas reacoes, porém
sua alta polaridade limita a solubilidade de compostos apolares.

E um solvente relativamente seguro e ambientalmente benigno em com-
paracdo com muitos outros solventes organicos que sdao prejudiciais para o
meio ambiente. O residuo de dgua pode ser descartado no meio ambiente,
desde que esteja isento de outras substancias perigosas. A dgua é um solvente
barato que tem a capacidade de dissolver muitos solutos solidos e liquidos
ionicos polares e, alguns apolares, possuem a capacidade de atuar tanto como
solvente quanto como reagente em varias reacoes quimicas. A agua pode ser
nanoconfinada, a qual oferece uma alternativa para compressao e armazena-
mento de gases como metano e hidrogénio.*

Agua e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS)

A agua faz parte dos diversos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) que estabeleceu as metas para a Agenda 2030 propostos pelas Nagoes
Unidas em 2015. Esses ODS sdo a continuidade ampliada do Objetivos do
Desenvolvimento do Milénio (ODM) que vigoraram entre 2000-2015 e repre-
sentam um conjunto de metas quantitativas e indicadores para serem alcan-
cadas até 2030.*

Apesar da atencao consideravel recebida em todo o0 mundo em todos os
setores das sociedades, os ODS foram criticados por sua capacidade limi-
tada de apoiar a medicdo do progresso genuino em direcdo aos objetivos,
particularmente em niveis subnacionais ou estaduais e municipais. O Brasil
nacionalizou as metas em 2018 pela Comissdo Nacional para os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (CNODS).*® A Figura 2 destaca os ODS que
estao ligados relacionados diretamente ou indiretamente com a agua.
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Objetivo 2 Objetivo 12
Fome Zero Produgao e consumo
sustentaveis

Objetivo 3 L.
Boa saude e Objetivo 13

bem-estar Acao Climatica
) Objet_ivo 6 Objetivo 14
Agua Limpa e Vida Abaixo
Saneamento da Agua

Objetivo 7

Energia Acessivel i
. Objetivo 15
e Limpa

Vida em Terra

Figura 2. Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) relacionados com a agua.

Os ODS sao fundamentais para abordar e estimular questdes cruciais em
diversas areas. Para 0 ODS 2 a dgua é essencial para a agricultura e a produ-
cdo de alimentos, o que, por sua vez, é fundamental para combater a fome e
a pobreza. O ODS 3 esta relacionado ao acesso a agua potavel e ao sanea-
mento, desempenhando um papel crucial na promocao da saude publica. O
ODS 6 se concentra especificamente em garantir o acesso universal a agua
potavel e ao saneamento adequado, principalmente o esgoto humano e ani-
mais, reconhecendo a importancia da d4gua para a sobrevivéncia e o bem-estar
humano. O ODS 7 reconhece a 4gua como componente fundamental para
a geracao de energia limpa e renovavel. Para o0 ODS 12 a agua é de grande
importancia, pois seu consumo excessivo, e de outros bens comuns, esta pro-
movendo a faléncia da sustentabilidade do planeta. Enquanto isso, o ODS 13
enfoca o papel da 4gua nas mudangas climaticas, destacando a necessidade
de preservar e gerenciar esse recurso diante dos desafios climaticos globais.
No mesmo contexto, o ODS 14 é responsavel por tratar dos ecossistemas
aquaticos saudaveis, que sdo essenciais para a biodiversidade e a satide geral
do planeta. Por sua vez, o ODS 15 destaca a estreita relagdo entre a agua e
0s ecossistemas terrestres. Esses ODS, destacados na Figura 2, resumem a
importancia vital da agua para alcancar metas interconectadas, que abrangem
desde a satide publica e a agricultura até a promogao de energia renovavel e
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acdo climatica. E imperativo que a humanidade reconheca imediatamente o
papel critico da agua para a sustentabilidade da vida no planeta.

A Agua como Solvente em Reacdes Quimicas

Ndo é nosso objetivo fazer uma digressdao sobre as reagdes em agua. No
entanto, buscamos demonstrar que existem diversos métodos sintéticos que
utilizam agua ou agua superaquecida como solvente, com o intuito de mini-
mizar o impacto ecoldgico desses processos. Muitos dos solventes usados nas
reacoes sdo cancerigenos, mutagénicos, ecotéxicos, inflamaveis, com poten-
cial de formacao de peroxidos, fotorreativos, e que promovem a contami-
nacao das dguas subterraneas. Alguns sdao compostos organicos volateis que
contribuem para a poluicao atmosférica, destruicdao da camada de ozénio e
odor desagradavel.*

Ha muitas publicagdes que relatam o uso da dgua como solvente, empre-
gando diferentes tipos de transferéncia de calor, como a irradia¢do de micro-
-ondas, que se destaca como um método eficiente de aquecimento. A Figura
3 ilustra alguns exemplos selecionados de reacdes que se utilizaram da agua
como solvente, até mesmo em reacoes bastante sensiveis. A reacdo de Suzuki
€ um acoplamento cruzado de formacao de ligacao C-C entre haletos de arila
com éacidos borénicos catalisado por palddio. Leadbeater e Marko mostra-
ram que essa reacdo pode ser realizada em agua como solvente.*’ Reacoes
multicomponentes sdo aceleradas por agua,* como por exemplo, a sintese
de furanonaftoquinonas totalmente funcionalizados via reacdao de trés com-
ponentes.** A reacao de condensacdo de trés componentes de quatro centros
(4C-3CR) Ugi-Smiles em um pote em agua produz em bons rendimentos deri-
vados de benzo[b]furano.®

Uma das reagdes mais influenciadas pela agua sao as reacoes de Diels-
Alder,** e suas variagdes como aza-Diels-Alder, onde a velocidade das rea-
¢oes sdo aceleradas pelo grande valor negativo do volume de ativacao das
reacoes de Diels-Alder versus solventes organicos. Essas reacdes em agua
sdo mais quimio e estereosseletivas.*® Esse efeito é conhecido como efeito
hidrofébico que é a tendéncia de espécies apolares se agregarem em solucao
aquosa de modo a diminuir a area interfacial hidrocarboneto-agua.*” A reacao
para converter aldeidos em acidos carboxilicos e H, (Aldehyde-Water Shift
Reaction) usando H,O como oxidante. Esse processo, além de produzir acidos
carboxilicos, valiosos reagentes utilizados na producao de produtos, incluindo
polimeros, ésteres e amidas e o combustivel) e o importante gas hidrogénio.
Os complexos de (hexametilbenzeno)Rull demonstraram ter alta atividade e
seletividade, até 95%, para essa oxidacdo a acido e H2.48
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Figura 3. Exemplos de reacées utilizando dgua como solvente.

Contaminantes da Agua

No planeta, todos os elementos estdao interligados e interdependentes, for-
mando a base do conceito de multidimensionalidade na sustentabilidade. Para
alcangar a verdadeira sustentabilidade, é essencial que as politicas publicas
englobem a participacdo conjunta do cidaddo, governo e setor privado. Esses
agentes tém a responsabilidade de preservar o equilibrio dos recursos natu-
rais, como aguas dos oceanos, rios, lagos, ar, solo de montanhas e desertos,
florestas, mangues e pantanos. Nao basta focar em apenas um desses bens
naturais, pois é fundamental considerar todos eles em uma cadeia de sistemas
sustentaveis e interdependentes. A¢des pensadas e implementadas em todas
as dimensodes sdo essenciais para garantir uma sustentabilidade auténtica, que
va além de uma mera fachada verde.

A 4gua é um recurso natural de extrema importancia, sendo também um
dos mais impactados pelas atividades humanas.* Ela é essencial para a vida
de todas as formas e crucial para a agricultura, inddstria, usos domésticos e
instalagOes sanitarias. No entanto, a crescente demanda por agua, juntamente
com a poluicdo e a degradagdo ambiental, tém colocado uma enorme pressao
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sobre esse recurso precioso. Portanto, é importante ter uma “abordagem de
capital natural” para a tomada de decisdes nos processos de politica governa-
mental e no setor privado.*

A agua potavel dos rios, lagos e aquiferos é bombardeada diariamente
com o despejo de dejetos humanos e animais, residuos organicos de insta-
lagdes industriais para producdo de proteinas, residuos s6lidos poliméricos,
chorumes dos lixdes, agrotoxicos usados na agricultura, mineracdo com mer-
ctrio, dentre outros, que tem contribuido para a degradagdo das fontes de
agua doce em todo o mundo.” O uso indiscriminado e o desperdicio desen-
freado é um dos principais desafios enfrentados pela humanidade em relagao
a gestao sustentavel da agua. A Figura 4 detalha os ataques de diversos conta-
minantes nos corpos hidricos. A sua preservagao é responsabilidade de todos
para garantir a sobrevivéncia das geracoes futuras e a satide do planeta como
um todo.

Residuos Micro- Aguas
Solidos organismos industriais e Agrotéxicos
(lixo) I patogénicos poluigido
! Saneament 0 " Agua ",
~._ Basico Potavel ;
Dejetos Esgoto Micro e Metais pesados
de animais humano e sedimentos

nanoplasticos

Figura 4. Ataques de diversos contaminantes nos corpos hidricos.

A preservacao da dgua é responsabilidade de todos, pois ha limites para o
consumo do “capital natural 4gua” que é um bem publico e que pertence a todos,
essencial para a vida e de uso comum de todos os seres vivos, ndo somente
dos humanos. Como relatou Garrett Hardin em seu artigo “The Tragedy of the
Commons”: “Os individuos agem de maneira auténoma e racional, buscando
seus proprios interesses, mas acabam prejudicando a humanidade ao esgotar
esses recursos naturais compartilhados”.*> O conceito de “capital natural”
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ganhou forca internacional a medida que cresce o reconhecimento do papel
central destes bens no ambiente natural e na manutengao do bem-estar econo-
mico e social.*® Os oceanos detém 97% da agua da Terra e a 4gua doce corres-
ponde apenas 3%. Considerando estes aspectos, nao faz sentido, em termos de
sustentabilidade, poluir os nossos 3% de agua, pois poluimos as aguas do rio
e pagamos mais caro por ela “purificada”, ou seja, os pobres e os ricos pagam
o mesmo valor. Algumas perguntas incomodas: faz algum sentido poluirmos a
agua e depois pagar para purifica-la? Faz sentido beber 4gua contaminada por
produtos quimicos incluindo metais pesados, agrotéxicos e micro ou nano-
plasticos? Faz sentido bebermos dgua contaminada com materiais radioati-
vos? A agua deveria dar lucros para empresarios se é um bem comum natural
como é o ar? O ar podera ser cobrado no futuro?

Algumas respostas as acoes humanas nos parecem ser 0bvias, mas em
realidade fazemos tudo isso e muito mais como, o despejo inadequado de
residuos, o uso indiscriminado de agrot6xicos, mineracao usando mercurio
nos rios, consumo e desperdicio desenfreado, degradacao das fontes de agua
doce, contaminagdo dos rios e seus peixes, lagos e aquiferos, dentre outras.
Um dos piores comportamento dos humanos é o de poluir as praias e entao
construir piscinas nos condominios e coberturas para os mais favorecidos, e
para os pobres se construir piscindes.

Contaminacéo da Agua por Plasticos

A 4gua proveniente das instalacdes sanitarias contém principalmente mate-
riais organicos (esgoto) e, adicionalmente, alguns produtos inorganicos e
poliméricos. Desde a invencdo do primeiro polimero totalmente sintético, a
baquelite, por Leo Hendrik Baekeland em 1907, os materiais poliméricos,
também conhecidos como plésticos, tém diversificado e se espalhado rapi-
damente pelo mundo, resultando em uma alarmante poluicdao dos corpos
hidricos. A poluicdo plastica é uma ameaca planetaria, e os detritos plasti-
cos representam até 87% do lixo marinho, devido a falta de recolhimento
ou gestdao adequada, com 79% dos produtos plasticos em todo o mundo nao
sendo coletados ou gerenciados corretamente. A producao global de plastico
aumentou de 1,5 milhdo de toneladas na década de 1950 para 335 milhdes
de toneladas em 2016.>* Estimamos que entre 1,15 e 2,41 milhdes de tone-
ladas de pléstico fluem atualmente do sistema fluvial global para os oceanos
todos os anos.> Existem ilhas de plasticos flutuando nos oceanos. A Figura 5
exemplifica o problema ao mostrar alguns exemplos de microplasticos, dentre
milhdes, recolhidas numa praia.
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Figura 5. Diversidade de microplasticos recolhidos na Praia do
Francés em ltaipuacu, Marica (22°58’26.1”S e 42°54'47.0”W).>¢

Como a maioria dos residuos plasticos ndo sao recolhidos ou reciclados,
esses materiais poliméricos que flutuam nos corpos hidricos, como rios, lagos
e oceanos®’ sdo submetidos ao intemperismo e a degradacgdo pela luz solar
criando uma familia de particulas de tamanhos diferentes chamadas micro-
plasticos e nanoplasticos. Aproximadamente 269 mil toneladas de plastico
boiam nos oceanos de todo o mundo em diferentes concentracdes dependendo
do lugar de medigdo, mas ha plasticos flutuando nos mares.** As fortes chuvas
pioram a situagdo com transporte dos plasticos e outros residuos que estao
inadequadamente no solo das cidades para os sistemas de agua, exacerbando
a poluicdo. E preciso entender que essa poluicdo da 4gua com plésticos se
tornou um grande problema mundial, ja contando com estudos extensivos
em métodos analiticos, fonte, transporte, destino, degradacao de plasticos no
meio ambiente e ameacas ao ambiente natural, a vida selvagem ou mesmo a
satide humana.*®*

Esses materiais fragmentados tém levantado preocupagdo crescente,
devido aos seus potenciais impactos ambientais, ecoldgicos e para a satude
humana. Os organismos marinhos confundem essas particulas com alimentos
e os ingerem colocando-os dentro da cadeia alimentar que resultam em bioa-
cumulacdo, sendo que essa ingestao pode causar danos fisicos, bloqueios nos
sistemas digestivos e levar a reducdo da eficiéncia alimentar e muitas vezes
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levar a morte. Outro problema considerado grave causados pelos plasticos de
todos os tamanhos € o transporte de espécies invasoras que se grudam nesses
materiais alterando os ecossistemas e as populacdes de espécies nativas.®¢' E
um problema muito grave que vai desde a introducdo de espécies invasoras,
até os manguezais e regioes polares.

Alguns microplasticos primarios estao presentes em produtos de higiene
pessoal, como esfoliantes e pastas de dente. Os microplasticos secundérios
sao oriundos de materiais maiores, como garrafas, sacolas, utensilios descar-
taveis, equipamentos de pesca, embalagens, e que se degradam ao longo do
tempo em particulas menores por interacdo com radiacdo UV e fragmentacao
por forcas mecanicas das ondas. Os microplasticos secundarios produzem os
nanoplasticos pela continuidade dos mesmos processos fisicos e quimicos.

Os plasticos de qualquer tamanho nos sistemas hidricos sdao perigosos.
Porém, ndao menos preocupante sdo as substancias toxicas presentes na com-
posicdo dos plasticos. Sdo diversas substancias usadas como aditivos, metais
pesados, estabilizantes e plastificantes a base que durante a decomposicao/
fragmentacdo e o calor sdo lixiviados em pequenas quantidades para a agua
prejudicando ainda mais a qualidade do ambiente aquatico. O processo de
purificacdo da 4gua e a filtracdao ndo removem essas substancias, assim como
ndo removem os fragmentos de nanoplasticos. A Figura 6 destaca algumas
dessas substancias perigosas presentes nos plasticos. O bisfenol A é usado
na producao de certos plasticos, como policarbonato, como polimero versatil
com alta transparéncia, resisténcia ao impacto e calor, e resinas epoxi. Os fta-
latos sdo adicionados aos plasticos para aumentar sua flexibilidade e durabili-
dade. As bifenilas policlorados (PCBs) eram usadas como plastificantes, mas
estdo proibidas em muitos paises, pois sdo bioacumuladas nos organismos.
No entanto, ainda ha detrito carreando esses plasticos flutuando na agua.

Os hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos (PAHs) sdao muito diversifi-
cados e bastante téxicos para os humanos e organismos aquaticos. Sdo encon-
trados nos plasticos fabricados com matérias-primas derivadas do petroleo.
Os metais, como chumbo, cddmio e merctirio, sdo usados como aditivos,
principalmente em tintas usadas nos brinquedos. Os pesticidas e retardado-
res de chama apesar de ndo entrar na composicao dos plasticos, aderem nas
embalagens de plastico vazias e retém pequena quantidade desses produtos.
As embalagens se forem descartadas irregularmente carreiam esses poluentes
altamente resistentes para os corpos d’agua.
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Figura 6. Substédncias usadas para a fabricacéo
de plasticos e liberadas na agua.

Mitigar a poluicdo com microplasticos e nanoplasticos nos corpos hidri-
cos vai requerer esforcos imensos que levara muitos anos para algum tipo
de reversao que melhorem a qualidade dos ambientes aquaticos. As acoes
comecam com a reducao dos materiais poliméricos persistentes, conscienti-
zar sobre o descarte inadequado, melhorar os materiais poliméricos, diminuir
a oferta de utensilios descartaveis, evitar plasticos de uso tinico, melhorar a
gestdo de residuos e desenvolver produtos poliméricos biodegradaveis como
alternativas aos sustentaveis aos plasticos. E importante ressaltar que é pre-
ciso controlar as embalagens vazias que podem liberar substancias t6xicas na
agua.

Ainda ndo est4 claro quais estratégias serdo mais eficazes para mitigar
os danos ao problema global da poluicao plastica que continua crescendo.®
Certamente, para se lidar com esse imenso problema nos corpos hidricos, sao
necessarias abordagens holisticas integradas, que envolvam tanto a reducao
da producao e consumo de plasticos descartaveis quanto o aprimoramento dos
sistemas de coleta e reciclagem.®® Além disso, a conscientizacdo da popula-
¢do sobre os impactos ambientais do uso inadequado do plastico é essencial
para mudar comportamentos e promover a protecao dos corpos hidricos e
dos ecossistemas aquaticos. Medidas regulatérias também podem ser imple-
mentadas para controlar a poluicdo por plasticos, pois é preciso promover a
transicdo para alternativas mais sustentaveis, projetar intervencoes eficazes
para motivar acdes de mitigacao com base em evidéncias das ciéncias com-
portamentais e ndo apenas valores econdmicos.*
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Agua Gratuita para Todos

A questdo de fornecer dgua gratuita para todos é de grande importancia e
justica social, pois o acesso a agua limpa e segura é um direito humano fun-
damental e essencial para a vida. Ela deve ser considerada um bem de acesso
universal, ndao devendo ser comercializada, visto que é captada do meio
ambiente sem nenhum custo inicial. Muitas pessoas ainda ndo tém acesso a
fontes de agua adequadas e, em algumas regioes, a escassez de agua esta se
tornando uma preocupacao cada vez mais premente.

Um bilhdo de pessoas vivem em extrema pobreza sem agua potavel, ou
seja, ndo podem pagar pela agua. Garantir o acesso gratuito a agua para todos
tem custos que podem ser divididos por todos, mas € preciso ter uma poli-
tica pablica governamental para diminuir a desigualdade hidrica e ao mesmo
tempo implementando praticas sustentaveis de gestdo da agua.

A agua é essencial para a sobrevivéncia, reducao da pobreza, melhoria da
saude publica e bem-estar das comunidades em todo o mundo. Os empresa-
rios que lucram com o comércio da agua argumentam que havera restri¢coes
financeiras, mas em realidade sdao obstaculos politicos que buscam um futuro
mais equitativo e sustentavel para todos. Neste sentido, em 2022, no Chile,
foi iniciado o processo de desprivatizacao das empresas responsaveis pela
purificacdo e comercializacdo da agua, um passo importante rumo a garantia
do direito basico de todos os cidadaos ao acesso a esse recurso vital.**Somente
através dos esforcos coletivos para aumentar a conscientizacao sobre a conser-
vacdo e uso responsavel da agua potavel, protecdo dos mananciais, politicas
puiblicas e investimentos em infraestrutura sera possivel assegurar um futuro
sustentavel, onde a 4gua continue a ser uma fonte disponivel para todos.

Contaminacdo por Agrotoxicos

Outro tipo de contamina¢do muito grave das aguas sdo agrotoxicos, que
podem se tornar bioacumulativos na cadeia alimentar, utilizados pelo setor do
agronegocio. Essas atividades usam muitos pesticidas para proteger as plan-
tacOes de pragas, doencas e ervas daninhas. Eles sdo aplicados nos campos de
diversas formas como, pulverizacao aérea ou pulverizacao no solo, contudo, a
pulverizacdo por drones vem crescendo nas plantagdes brasileiras.®

As aplicagOes de pesticidas, podem atingir o solo diretamente ou por
transferéncia de residuos provenientes das plantas,” que podem ser arras-
tados pelas chuvas para os corpos hidricos e por percolacdao no solo até os
aquiferos, escoamento ou lixiviacdo, sendo que a distribuicao/degradacao de
agrotéxicos no solo esta relacionada as propriedades fisico-quimicas dessas
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substancias — principalmente em relagao a solubilidade, pressao de vaporiza-
cdo e estabilidade quimica.*

As formas de contaminacdo do meio ambiente ocorrem predominante-
mente através do uso indevido, derramamentos acidentais, aplicacdo inade-
quada e uso excessivo ou pulverizacdo carreada pelo vento para os rios, ou
seja, areas ndo pretendidas, incluindo corpos d’dgua. No entanto, os mais
graves sdo os pesticidas toxicos e persistentes que deveriam ser banidos e
trocados por biopesticidas. Para lidar com a contaminagdo por pesticidas, é
essencial promover praticas agricolas sustentaveis, como o manejo integrado
de pragas (MIP), que enfatiza o uso reduzido de pesticidas e aplicagdes mais
direcionadas.

O manuseio, armazenamento e descarte adequados de pesticidas tam-
bém sdo cruciais para evitar a contaminacao acidental. Além disso, educacao,
conscientizagao e regulamentos rigidos sobre o uso de pesticidas sdo essen-
ciais para proteger o meio ambiente e a saide publica dos efeitos adversos
da contaminacdo por pesticidas. Muitas cidades brasileiras apresentam alto
indice de agrotéxico na dgua da torneira.®® Para exemplificar, a analise de
amostras da agua que é consumida em 100 cidades catarinenses, feita a pedido
do Ministério Publico de Santa Catarina (MPSC) que sdo usados nas lavouras
(22 de margo de 2019), indicou que 22 municipios do Estado SC recebem nas
torneiras dgua com resquicios de agrotoxicos. Foram encontrados 204 ingre-
dientes ativos de agrotoxicos.®

Contaminacdo das Aguas por Mercurio e Sedimentos
nos rios”®

A contaminacdo do meio ambiente por metais pesados toxicos tem afetado
diversos bens comuns como o solo, agua, ar, peixes, crustaceos, mangue-
zais, florestas, etc. Esses elementos ocorrem naturalmente, mas as atividades
industriais, mineracdo, agricultura, incineracdo e disposicdo inadequada de
residuos, tanto na zona urbana quanto rural, aumentaram suas concentragoes
no meio ambiente. Os principais metais pesados que causam preocupagdes
para os humanos sdao chumbo, cadmio, arsénico, cromo, niquel e merctrio.
Nesse momento a contaminagdo com o metal merctrio ou mercirio inor-
ganico ou metilmercirio’ sdo os que tém causado enormes preocupacdes
devido a mineracgao de prata e ouro e por terem capacidade de bioacumulacao
e biomagnificacdo através da cadeia alimentar.”

A contaminagdo por mercurio gera grave problema para o meio ambiente
e para a saiude humana e com varios efeitos prejudiciais para os ecossistemas,
como a reducdo da biodiversidade e a interrupcdo dos processos naturais. O
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merctrio é um elemento liquido volatil com maior densidade do que a agua,
bioacumulativos e altamente téxico. Era usado em interruptores, termostatos,
termOmetros e outros instrumentos, etc. Sua capacidade de formar amalgama
com diversos metais, como ouro e prata, o faz util na mineracao. Suas carac-
teristicas toxicas foram exploradas em alguns medicamentos antissépticos e
pesticidas.

A ciéncia tem alertado ha mais de 50 anos que o merctrio é perigoso e
0 seu uso no garimpo contamina tudo, inclusive as aguas dos rios. Em artigo
“Os variados riscos da contaminacdo por mercirio” na Folha de Sao Paulo
em 1988, o Prof. Romeu C. Rocha Filho descreve e conclui: “Finalmente,
por tudo que foi aqui exposto, cabe aos érgdos governamentais tomar urgen-
temente medidas que minimizem os riscos de contamina¢do por merctirio de
muitos dos nossos rios, que vem se constituindo numa grave ameaga ao meio
ambiente.””? Interessante que o mesmo jornal em 2023 relata: “Substdncia é
altamente poluente, pode percorrer grandes distdncias na atmosfera e assume
uma das suas formas mais toéxicas na dgua”.”

Dentre os metais, 0 mercurio € um elemento que ndo tem nenhuma funcao
biol6gica endégena, mas a exposicdo, mesmo a pequenas quantidades, pode
levar a graves problemas de satde, afetando principalmente o sistema ner-
VO0s0, 0s rins e o sistema respiratorio. Mulheres gravidas e criangas pequenas
sdo particularmente vulneraveis aos efeitos nocivos do merctrio, pois pode
causar transtornos do autismo fetal.”” O merctirio e seu mineral HgS deveriam
ser tratados como substancias a serem reguladas pela Policia Federal ou pelo
Exército, como é feito com as drogas ilicitas e armas, sendo proibidas de com-
pra, venda e usos ndo autorizados. No Brasil o seu uso esta descontrolado no
garimpo na Amazonia. Ha muito relatos sobre os efeitos adversos nos peixes,
passaros e outros animais selvagens que podem prejudicar a reproducao, o
crescimento e o declinio populacional.

No processo de mineracao se aquece minério de cinabrio de cor verme-
lha ou vermelho-alaranjado que é uma fonte natural de mercirio. Durante o
aquecimento é passada uma corrente de ar que arrasta um pouco vapor de
mercurio. Se o vapor for inalado, pode causar tonturas, tremores e danos aos
pulmoes e cérebro. No ambiente, o0 mercurio se transforma em organometa-
lico metilmercurio que causa transtornos mentais e até a morte, porém ainda
existem lacunas no conhecimento sobre exposicOes e efeitos na saude e a
traducdo em agdes preventivas esta atrasada.”®

Ja houve eventos tragicos associados a contaminacdo por mercurio
ou metil mercuario. Aparentemente ndo aprendemos nada no Brasil com os
desastres ambientais em outros paises como a doen¢a na Baia de Minamata
no Japdo, envenenamento por mercuirio organico no Iraque, contaminagao
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mercurio no rio English-Wabigoon da comunidade indigena GrassyNarrows
por uma fabrica de celulose e papel proxima em Dryden (Ontério, Canada)
Ontério, derramamento de merctrio elementar em Cajamarca (Peru) e um
prédio contaminado por mercurio em Hoboken (NJ, EUA), derramamento
de merctrio no meio ambiente pela fabrica da Eldorado Chemical Company
(Salt Lake City, Utah), dentre muitas outras.”’

A Doenca de Minamata, ou envenenamento por mercurio, causa a
Sindrome de Minamata, que se caracteriza por graves e irreversiveis sintomas
neurolégicos e fisicos, além de defeitos congénitos em mulheres gravidas.”
A contaminacao das aguas foi causada por uma empresa quimica que liberou
continuamente merctrio e metilmercurio na baia.” Esse derivado do mercu-
rio acabou bioacumulando nos peixes e mariscos. Como a alimentacao dos
habitantes locais era baseada em frutos do mar, também foram contaminados.

A falta de um orgdo fiscalizador e regulador tem causado tragédias nos
bens comuns, como rios, lagos, florestas, etc. Nesse cendrio, 0s criminosos
lucram, enquanto os prejuizos recaem sobre todos, inclusive com danos a
saude da populacdo. A sociedade acaba tendo que arcar com o passivo, 0s
prejuizos e os danos socioambientais ja causados. Um exemplo dessa tragédia
é a cidade de Santarém, no Para, onde o garimpo ilegal contaminou 75% da
populagdo com altos indices de mercurio. Pesquisas conduzidas por Meneses
et al.? revelaram que os moradores dessa cidade portuaria ja apresentam alte-
racoes nos rins e figado, devido a contaminacao. Além disso, na populacao
ribeirinha, a contaminacdao chega a mais de 90%, e 57,1% dos participantes
moradores da area urbana de Santarém apresentam taxas de mercurio no san-
gue acima do nivel considerado seguro pela OMS.

Existem varias fontes de contaminagdo com merctrio, a saber: processos
industriais, usinas termoelétricas a carvao, mineragao e incineracao de resi-
duos. Porém, a maior fonte de contaminagdo dos rios é a mineragao fluvial,
que vem aumentando e hoje afeta 173 grandes rios em 49 paises. Os niveis de
sedimentos suspensos dobraram, em comparagao com os niveis anteriores a
mineracdo, em cerca de 80% dos rios e quase 7% de todos os grandes trechos
de rios tropicais estdo agora nublados com detritos de mineragao.®

Na Amazonia a maior parte da contaminagdo da fauna e da flora vem da
mineracao artesanal do ouro.®? A floresta captura o merctirio ou ion merctrio
através das folhas que é repassado para o solo quando as folhas caem ou sao
lavadas pela chuva colocando em risco esse ecossistema tropical. A contami-
nacao das aguas dos lagos por merctrio devido a mineracao de ouro artesanal
€ muito mais perigosa nos lagos do que nos rios, pois os lagos convertem mer-
ctirio em metilmerctirio a taxas de cinco a sete vezes maiores que nos rios.®E
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importante ressaltar que as emissdes de mercurio podem percorrer longas dis-
tancias pela atmosfera e contaminar areas distantes da fonte original.?

Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) preocupada com as repercussoes
na saude humana e ambiental devido as emissdes de mercurio distribuidas
pela atmosfera, divulgou recentemente (02/2023) para toda sociedade um
pequeno livro bem completo sobre o processo de contaminagao por mercurio
(Figura 7).2> A ABC alerta que esse processo de contaminagdo impacta dire-
tamente na saude publica, principalmente das populagoes indigenas, tradicio-
nais e ribeirinhas, alterando também seus territorios e impossibilitando-lhes a
continuidade de seus modos de vida e culturas.

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

Agua e Sabonetes como Conjunto de higiene pessoal

O sabdo, o detergente e o sabonete sdo formulagoes basicas contendo diver-
sas substancias que s6 funcionam na presenca de dgua. Sdo produtos usados
nos processos de higienizacdo de diversos materiais de usos diarios. Eles tém
uma fatia consideravel do mercado dos produtos de limpeza. Suas formu-
lagdes possuem muitas substancias como espessantes, perfumes e corantes.
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No entanto, do ponto de vista da funcionalidade, os surfactantes sdo os mais
importantes, pois eles é que formam as espumas na presenga de agua e ar. Os
surfactantes reduzem a tensao superficial da dgua, permitindo que ela se espa-
lhe e forme bolhas de ar. O sabdo funciona exatamente como todos os outros
surfactantes, ou seja, possui uma estrutura quimica com uma parte hidrofilica
que se liga a dgua e uma parte hidrofébica que se liga as gorduras. A espuma é
o conjunto de bolhas formadas quando o sabao e a 4gua sdo agitados para que-
brar a tensdo superficial da agua, permitindo que o ar se introduza e se acu-
mule na forma de bolhas, revestidas por uma fina camada de sabdo. A espuma
é fundamental para o processo de limpeza, pois permite a remocao de sujeiras
e gorduras da superficie, sendo levadas pela d4gua durante o enxague.?#78

O sabao foi fundamental na histéria da civilizacao e no desenvolvimento
da Quimica e Farmacia, pois foram as primeiras transformacées quimicas
com aplicagoes medicinais. A sua descoberta foi acidental, mas sua utilidade
foi sendo lentamente entendida pela humanidade, principalmente no que diz
respeito as aplicacOes para a saude. A sua historia tem muitas incertezas e
teorias sobre a origem do sabdo. Uma dessas teorias diz que foram os anti-
gos sumérios por volta de 2000 a.C.% que descobriram que o 6leo de oliva
misturado com cinzas produzia uma substancia til para limpeza e denomi-
naram ele como “sapo” que deu origem a “soap” e também deu origem a
palavra “sabdo”. Mas ha outras teorias para explicar a origem desse nome.’A
primeira referéncia literaria conhecida ao sabao usado para fins de limpeza
vem de Plinio, o velho, que descreveu as diversas propriedades do sabao em
sua obra “Histéria Natural”. Ele destacou o papel terapéutico do sabao em
diferentes contextos e aplicacdes medicinais na época. Ao abordar a natureza
multifacetada do sabdo, Plinio 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 sabdo.*” No entanto, a higienizacao
das pessoas através do banho diminuiu em toda a Europa quando Roma caiu
em 467 d.C.

No inicio dos anos 1500, as pessoas normalmente tomavam banho com
sabdo, uma vez por ano e com mais frequéncia no final de maio. Isso permitiu
que as noivas estivessem frescas para suas proximas nupcias.”' As impurezas
corporais e as condi¢des de vida abaixo do padrao contribuiram para diversas
pestes na idade média. Os quimicos arabes criaram no inicio do século VII o
primeiro sabao usando apenas 6leo vegetal, mesmo sem saberem que gordu-
ras e 6leos vegetais sdo essencialmente triglicerideos.

A preparacao do sabdo se espalhou pela Europa por varios séculos e
teve muitas modificacbes, mas basicamente usando a mesma reacdao de
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saponificacdo de 6leos vegetais e gorduras. Nessa linha evolutiva foram cria-
dos os sabonetes mais finos a base principalmente de azeite. A eliminagao
de cinzas na producdo do sabdo ocorreu em 1791 quando Nicolas LeBlanc
(1742-1806) desenvolveu o “Processo Leblanc”,” que revolucionou a produ-
¢do de soda caustica (hidroxido de s6dio) e bicarbonato de sodio a partir do
sal comum. Com esse processo os fabricantes puderam preparar o sabdo de
forma muito barata. Antes disso, o sabdo era caro e tinha uma demanda muito
alta. Em 1811, outro francés chamado Michel Eugene Chevreul identificou a
relacdo entre glicerina e acidos graxos. Essas duas descobertas marcaram o
inicio da fabricacdo moderna de sabonetes.

Antes da descoberta das estruturas quimicas exatas das gorduras dos ani-
mais e os 0leos vegetais, ndo se sabia que elas pertenciam a mesma classe dos
lipidios.” Eles se diferenciam quantidades e tamanho das cadeias dos acidos
graxos que modificam o estado fisico do material bruto. Oleos e gorduras
podem ser extraidos das sementes das plantas, algas, animais superiores e
peixes. Os 0leos sdo normalmente produtos de origem vegetal e sao liquidos a
temperatura ambiente (6leo de soja), enquanto as gorduras (sebo) sao sélidas,
ou de consisténcia pastosa a temperatura ambiente, e em geral, de origem
animal. Os sebos, assim como as gorduras sdao em sua maioria de origem ani-
mal e solidos a temperatura ambiente.”>%* Os lipidios reagem com hidréxidos
de sodio ou potassio através de uma reagcdo chamada de saponificacao (for-
macdo de sabdes ou sabonetes) que estd descrita na Figura 8. E uma reacdo
muito facil de fazer tanto em pequenas empresas até industrias de abrangén-
cia nacional. Nesta reacdo, cada molécula de triglicerideo se quebra em uma
molécula de glicerina e em trés sais de acidos graxos organicos. Para separar a
glicerina dos sais de acidos graxos adiciona-se a mistura cloreto de sodio 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 producao do biodiesel é usada em muitos produtos, como ali-
mentos, téxtil, cosmético, de higiene pessoal, limpeza, lubrificantes, tintas e
vernizes, explosivos, tabaco, papéis, plasticos e produtos farmacéuticos.
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Figura 8. Estrutura quimica geral dos lipidios e dos sabdes.

Os o6leos vegetais, como 6leo de palma, 6leo de canola, 6leo de coco e
0leo de soja, sdo produtos naturais muito importantes para a economia de
qualquer pais. Eles sdo utilizados como alternativa as gorduras de origem
animal e produtos petroquimicos em aplicacoes alimenticias e ndo alimenti-
cias, como producdo de bactericidas, cosméticos e produtos farmacéuticos.
O tamanho do mercado global de 6leo vegetal atingiu US$ 255,2 bilhdes em
2022 e espera-se que o alcance US$ 343,9 bilhdes até 2028, com uma taxa
de crescimento (CAGR) de 5% durante o periodo entre 2023-2028.%% Uma
fracdo desses 6leos é transformada em sabonete. O tamanho do seu mercado
global foi de US$ 34,09 bilhdes em 2019 e deve chegar a US$ 55,29 bilhdes
até 2027, exibindo um CAGR de 5,0%.

O sabdo é um produto diferenciado do sabonete em termos de funcionali-
dades para higiene pessoal, apesar de alguns terem funcdes similares, como é
o caso do sabdo de coco. Os sabdes solidos, liquidos e em p6 sdo comerciali-
zados para funcionar nos processos de limpeza da casa, incluido os banheiros,
lougas, roupas, sapatos e objetos em geral. Ja os sabonetes sdo usados nas
formas liquida, cremosa, espuma, gel ou em barras para banhos e lavagem
das maos.

As pessoas dependem dos sabonetes diariamente para as suas higienes
pessoais criando uma sensacgdo de satisfacdo mental e corporal. A fabricacao
dos sabonetes é mais recente, mas ainda é um oficio muito antigo, cuja pro-
dugdo vai desde artesanal até industrial, suas composi¢oes e precos variam
de acordo com a formulacdo e a empresa fabricante, que mostram como se
fabricar sabonetes artesanais. Ha muitas vantagens em se fazer o seu préprio
sabonete, pois as diversidades de formulagdes sdo infinitas, como cor, textura,
forma, cheiro e design. Os sabonetes artesanais normalmente usam esséncias
naturais e criam produtos personalizados muito mais saudaveis e adequados
para o meio ambiente. Basicamente o processo de producdao dos sabonetes é
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bem simples e ndo exige muito conhecimento técnico. Ha muitas literaturas
que ensinam o passo-a-passo de como fazer sua propria produgao.

Atualmente na maioria das formulacdes dos sabonetes ha ingredientes
comuns a todos e alguns ingredientes varidaveis de acordo com a proposta
dos fabricantes. Por exemplo, existem sabonetes que ardem nos olhos por-
que contém soda caustica que reage com as moléculas de gordura no globo
ocular, mas também existem sabonetes que sdo inertes para os olhos. Tudo
depende da formulagdo usada em sua preparacdo. Ha também uma classe
muito comum nos dias atuais que sdo os sabonetes esfoliantes que contém
particulas abrasivas ou substancias destinadas a remover as células mortas da
pele, deixando-a mais lisa, e outras impurezas da superficie da pele.

O ato de remover as células mortas da pele promove a renovacao das
células da pele e estimula o crescimento de novas células saudaveis. Os esfo-
liantes sdo substancias insoltiveis naturais de graos moidos ou sementes,
como aveia, sementes trituradas de azeitona,””*® gergelim, maracuja, café,”
damasco e linhacga, aveia, arroz, cascas de nozes, agucar e sal, ou sintéticas,
como argila,'® microesferas de quartzo, microplasticos, carboximetilcelulose.
E importante ressaltar que o uso dos esfoliantes inorganicos ou micro polimé-
ricos tém impactos ambientais. Os microplasticos causam problemas ja bem
conhecidos. Eles sdo particulas muito pequenas para serem filtradas pelos sis-
temas de tratamento de dgua e, portanto, sao despejados nos sistemas hidricos
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 sao os componentes da formulagao respon-
saveis pela formacao da espuma e pela remocao da sujeira e das impurezas da
pele. Sem eles a formulagdo ndo se forma ou ndo é estavel por muito tempo.
A quantidade de tensoativos no mercado chega a milhares de substancias que
podem ser de origem natural ou sintética.'’No caso dos sabdes e sabonetes
sao os sais de acido graxos. Os sabonetes modernos tém outros tensoativos
como o lauril sulfato de sédio, cocamido propil betaina lauroil isetionato de
sddio, laurato de sddio, palmitato de sddio, oleato de sodio, estearato de sddio,
dentre muitos outros (Figura 9). Ha muitos componentes aditivos como glice-
rina (Figura 3) que retém agua (agentes hidratantes), fragrancias para propor-
cionar um aroma agradavel; corante estético cuja finalidade é somente dar um
visual mais atrativos ao produto comercializado, mas muitos sabonetes sao
incolores e ndo colocam corantes no meio ambiente; vitaminas com proprie-
dades benéficas para a pele e extratos de plantas ricos em 6leos naturais que
também possam ter propriedades efeitos antioxidantes, antissépticos, antimi-
crobianos e anti-inflamatorios; dioxido de titanio (TiO,) como aditivo clarea-
dor e opacificante; etidronato de tetrassodio como agente quelante amaciador
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de agua duras; salicilato de metila ou benzila devido as suas propriedades
aromaticas e terapéuticas, dentre outros. Com essa variedade enorme de com-
ponentes, é possivel se produzir centenas de diferentes sabonetes artesanais e
industriais, como pode ser observado nas drogarias e supermercados.

Alguns surfactantes dos sabonetes

\/\/\/\/\/\/O\/\OSO3N3 0
Lauril sulfato de sédio N
o] o] a
\/\/\/\/\/\/U\ N/\/\'(\‘D/\)koe
N N
Cocamidopropil betaina o Oleato de sédio
o

NaO,S P PN NaO
"0 Estearato de sédio

Lauroil isetionato de sédio
(e}

NaO ,. NaO Palmitato de sodio
Laurato de sédio

Alguns aditivos dos sabonetes
NaO,C
NaO,C P!
TiO, NN @[CHO

c> \—co,Na
NaO, OH

Tetrasodiun etidronato Salicilato de metila

Figura 9. Alguns surfactantes e aditivos usado na fabricacéo dos sabonetes.

Consideracédes Finais

As instalacGes sanitarias, presentes em residéncias, estabelecimentos comer-
ciais e espagos publicos, desempenham um papel fundamental no uso diério
de dgua para fins higiénicos e domésticos. A agua é utilizada de forma exten-
siva nos sanitarios, pias e chuveiros, permitindo a limpeza pessoal, higieniza-
cdo de objetos e descarte de residuos. No entanto, apés ser utilizada e tornar-
-se contaminada com esgoto e produtos quimicos, essa dgua muitas vezes
é despejada diretamente nos corpos hidricos através de sistemas de dutos e
tubulacdes. A contaminagdo resultante desse descarte inadequado de aguas
sanitarias, tem implicag0es significativas para a saide humana e para os ecos-
sistemas aquaticos. Além da matéria organica, os esgotos dos sanitarios con-
tém bactérias, fungos e virus. Os materiais inorganicos, como os abrasivos
presentes nas pastas de dente, e os materiais poliméricos, como os esfoliantes
dos sabonetes, também contribuem para o processo de eutrofizagdo nos siste-
mas hidricos.
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E fundamental acabar com a contaminacdo das 4guas sanitrias nos corpos
hidricos, através do tratamento adequado dos esgotos antes de serem despejados
no corpo receptor, no meio ambiente. Atualmente, o mundo ainda esté distante de
alcangar o pleno recolhimento e tratamento adequado dos esgotos. No entanto,
essas medidas sdo essenciais para proteger e preservar a saude dos ecossistemas
aquaticos, melhorar a qualidade de vida das populagoes, reduzir a disseminagao
de doengas e garantir a disponibilidade de agua limpa, gratuita e segura para as
futuras geragoes. Para alcangar esse objetivo (que precisa ser um objetivo em
comum), Sa0 necessarios intimeros esforcos em conjuntos entre governos, comu-
nidades e setor privado para implementar sistemas de tratamento de esgotos efi-
cientes, promover o uso responsavel da agua e adotar praticas sustentaveis em
relacdo aos recursos hidricos e aos residuos solidos. Investir em infraestrutura
sanitaria adequada é uma das chaves para enfrentar esse desafio global e garantir
a saude dos ecossistemas aquaticos e das populagcdes humanas que dependem da
agua para sua sobrevivéncia e bem-estar.
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Capitulo 5

As Relacoes da Saide com os
Objetivos de Desenvolvimento
Sustentaveis

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

Introducéo

Os Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram estabeleci-
dos na Assembleia Geral das Nagoes Unidas em 25 de setembro de 2015. O
documento “Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvol-
vimento Sustentavel” foi acordado por 193 paises da Organizacao das Nacoes
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 inicio a diversas
transformagoes na sociedade, e enfrentar os multiplos desafios econémicos,
sociais e ambientais que o mundo vem enfrentando. Em realidade, o obje-
tivo principal dos ODS’s é o de promover o desenvolvimento sustentavel que
salve o planeta dos desastres naturais extremos. Em realidade esses ODS’s
ndo tém poder de exigir dos paises que sejam cumpridos, mesmo que tenham
sido assinados no protocolo geral da Assembleia da Geral da ONU pelos pai-
ses membros, mas sdo orientacdes projetadas para direcionar as sociedades
que estejam interessadas em alcancar o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS sdo bem amplos, cobrem quase todos os problemas importan-
tes da humanidade, exceto guerras, e estdo interligados. Apesar da importan-
cia de todos, alguns sdo mais urgentes do que outros, pois envolvem a con-
servacao da vida no planeta. Os mais graves sdo a fome, que estava incluido
nos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio entre 2000-2015, erradicacao
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da pobreza, acesso a agua potavel e saneamento, energia renovavel, igualdade
de género, cidades e comunidades sustentaveis e consumo e producao respon-
saveis, dentre outros. Entretanto, com a pandemia, as politicas publicas dos
principais paises do mundo, a desinformacdo e o aumento do negacionismo
cientifico, dificilmente essas metas serdao alcancadas até 2030.

Ha muito a ser feito no mundo em termos de mobilizar a cooperacao e a
coordenacdo entre governos, empresas, organizacoes, sociedade civil, acade-
mia, setor produtivo, individuos, poderes executivo, legislativo e judiciario.!
E notério 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 paises em desenvolvi-
mento e os de menor desenvolvimento relativo em todo o mundo, assim como
nas cidades intermediarias e na conectividade urbano-rural, ird contribuir de
forma concreta para a implementacdo dos ODS’s no ambito global.

Apoiar projetos que tenham como foco o aumento da emissao de titulos
verdes, sociais e de sustentabilidade é de grande relevancia, pois eles ajudarao
a mobilizar recursos adicionais, com perspectivas de longo prazo e em conso-
nancia com objetivos sociais, economicos, ambientais e climaticos.

No acordo da “Agenda 2030” os paises deveriam ter uma governanca
capaz de acompanhar o cumprimento dos objetivos, metas e indicadores do
desenvolvimento sustentavel. No Brasil a implementacao dos ODS’s foi ins-
tituida por meio do Decreto n° 8.892, de 27 de outubro de 2016, que criou
a Comissdao Nacional para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(CNODS). Em outubro de 2017 a CNODS publicou o seu Plano de Agao
2017-2019 para a nacionalizacdo e adaptar indicadores globais a realidade
brasileira.? No final de 2018 a CNODS publicou seu relatério de atividades
2017/2018.% O Decreto n° 9.759, de 11 de abril de 2019 extinguiu a CNODS
com o proposito de estabelecer e definir qual seria a melhor estratégia a ser
adotada para a nova Governanca da “Agenda 2030” no Brasil.

O Decreto n° 9.980, de 20 de agosto de 2019, estabeleceu como com-
peténcia a Secretaria Especial de Articulacdo Social (SEAS) da SEGOV-
Presidéncia para a implementacdao da Agenda 2030 no Brasil.* Em 27 de
dezembro de 2019, o entdo Presidente da Republica vetou o art. 3° do Projeto
de Lei n° 21, de 2019-CN, que em seu item VIII tratava da promocdo do
uso sustentavel e eficiente de recursos naturais, considerados os custos e 0s
beneficios ambientais, ou seja, a aplicacdo dos ODS’s como diretriz do Plano
Plurianual (PPA) 2020-2023.> Depois disso nada mais foi feito no sentido de
implantar e acompanhar os ODS que foram nacionalizados.®
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Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel N° 3 -
Saude e Bem-Estar

O Regulamento Geral da Organizacdao Mundial da Saide (OMS) no seu pri-
meiro paragrafo estabelece que a satde “é um estado de completo bem-estar
fisico, mental e social e ndo apenas a auséncia de doen¢a ou enfermidade”.’
A satide humana é uma area complexa e esta inserida em diversos ODS que
estdo interconectados e sdo igualmente importantes na area especifica que
pretende atuar para alcancar o maior resultado para desenvolvimento susten-
tavel. Nesse ensaio vamos ousar afirmar que o ODS 3 “Boa satide e bem-
-estar” é o mais importante, pois sem saide ndo ha como trabalhar, produzir
e ter uma vida digna e plena. Ele esta diretamente ligado a qualidade de vida
das pessoas e ao desenvolvimento sustentavel em geral.

A satide é o bem maior que uma pessoa pode ter e ela € mola propulsora
de toda sociedade e a economia. O direito a satde é um direito social con-
siderado um dos direitos humanos fundamentais e reconhecido em diversas
Cartas Magnas, pois 0 acesso aos servicos de saude de qualidade é essencial
para a promogao da dignidade humana. A Constituicao Federal (CF/1988) do
Brasil em seu Art. 196 afirma “A saiide ¢é direito de todos e dever do Estado,
garantido mediante politicas sociais e econémicas que visem a redugdo do
risco de doenca e de outros agravos e ao acesso universal e igualitdrio as
agoes e servigcos para sua promogdo, protecdo e recuperacdo”. Ainda, no Art.
1 da CF destacamos os seguintes fundamentos do Estado brasileiro: IIT — a
dignidade da pessoa humana. Contudo, por exemplo, ao considerarmos os
dados da recente pandemia da COVID-19, uma dissociacdo entre a saude e
o direito ficou bem cristalina, pois, se por um lado vimos que os sistemas de
saude publica foram fundamentais para salvar vidas, por outro lado também
ficou bem transparente como a doenga afetou os interesses econdémicos e a
propria economia global. De fato, a pandemia COVID-19 acentuou dispa-
ridades socioecondmicas especialmente nos paises pobres e em desenvolvi-
mento, particularmente em relacdo ao acesso aos medicamentos aprovados
pelas respectivas agéncias sanitarias. Os precos de tais medicamentos sao
altos, e os sistemas de seguridades sociais nestes paises ndo 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
saude privado, o acesso aos medicamentos foi garantido.? Destarte, no Brasil,
o proprio capitulo da Constituicdao que trata da Saide como dever do Estado e
direito de todos, conceitualmente, deixou de ser cumprido no periodo da pan-
demia COVID-19, prejudicando, ato continuo, 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 sequéncia.

A concepgdo geral do ODS 3 propde “Assegurar uma vida sauddvel e
promover o bem-estar para todos, em todas as idades”. Este ODS esta expli-
citado em 8 metas que visam garantir que todas as pessoas tenham acesso a
servicos de satde de qualidade, incluindo prevencdo, tratamento e cuidados
para doencas fisicas e mentais, e que sejam capazes de viver vidas saudaveis
e produtivas.

O ODS 3 faz parte de um conjunto de ODS estabelecidos pela ONU cuja
definicdo pode ser vista por diversos angulos. A satide é um ODS transversal
e ligado a todos os outros ODS, alguns de forma direta e outros de forma
lateral. Nao ha como separar a fome e a pobreza dos graves problemas na
saude humana, da mesma forma que trabalho e renda, meio ambiente e cida-
des sustentaveis, dentre outros. Somente as pessoas saudaveis sao capazes
de lidar com crises, como crises climaticas, pandemias, desastres naturais, se
recuperar delas e contribuir com seu trabalho para a ampliacdo da economia e
o avango da qualidade de vida nas sociedades.

Nesse capitulo analisaremos as correlacdes do ODS 3 com outros sete
ODS’s (1, 2, 6, 8, 10, 12 e 13). Isso nao significa que os outros ODS’s nao
sejam importantes para a satide, bem-estar e desenvolvimento sustentavel. E
apenas uma questdo de selecionar aqueles que mais se aproximam dessa area.
E importante ressaltar que o ODS N° 3 e todas as suas metas sdo indicadores
importantes de progresso de um pais. Na Figura 1 estdao destacados os ODS’s
que consideramos ser os mais correlacionados com o ODS 3.
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Erradicacao da
Pobreza

Fome Zero e
agricultura sustentavel

Agua otév?le
aneamento

Trabalho decente
e crescimento
econdémico

w__ Reducao das
desigualdades
Consumo e

produgao
responsaveis
Acdo Contra a
mudanca Global do
Clima

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

O ODS 3 e suas metas para serem atendidas até 2030 foram naciona-
lizadas pelo CNODS sem grandes restricdes. A ONU estabeleceu 9 metas
que estdo interconectadas para alcangar o objetivo geral de “Satide e Bem-
Estar”. Na Figura 2 estdo destacadas as metas do ODS 3. As descri¢des dessas
metas revelam como a satde esta diretamente conectada a cada uma delas.
Por exemplo, a Erradicacao da Pobreza (ODS 1) e a Fome Zero (ODS 2)
melhorariam em muito o impacto negativo dessas situacdes na satude. Para
que se tenha uma dieta saudavel 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 conservacao ambiental sdo acdes que aumentariam a resis-
téncia das pessoas e evitariam muitas doencas que comprometem a satude e o
bem-estar. Fundamentalmente, é preciso reconhecer que a saude do planeta
esta diretamente interconectada com varios de seus elementos, como ar, solo,
agua, rio, barragem, represa, lagoa e floresta, que por sua vez esta conectada
com a saude humana e dos ambientes naturais.’
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Para assegurar que essas metas serdo atingidas é de suma relevancia criar
indicadores que possam medir o avanco delas. Assim foi feito, e na Figura 3
estao representados os indicadores criados para cada uma dessas metas pro-
postas que serdo avaliadas periodicamente.!

Efeitos da pobreza (ODS1) na Saude

Ha dois tipos de pobreza, a extrema e a relativa, onde a pobreza extrema é
uma condicdo na qual a pessoa ndo possui recursos suficientes para adquirir
alimentos, medicamentos e materiais para atender suas necessidades basi-
cas, e obter assisténcia médica. Ja a pobreza relativa leva em conta a renda
e outros bens para a vida, como satde, educacdao e moradia. A ONU define
uma pessoa com pobreza extrema se a sua renda familiar estiver abaixo de
USS$ 1,90/dia."

A pobreza é uma condicdo na vida causada por diversos fatores e nao, em
principio, uma doenca original no corpo, mas ela leva as pessoas a uma ali-
mentacgao de baixa quantidade proteica e caldrica, além de moradias em locais
inadequados para a satde. Portanto, a pobreza tem efeitos diretos e deletérios
na saude fisica e mental. A pobreza é um problema muito complexo que tem
acompanhado a humanidade por milénios e parece ser um problema insolu-
vel, mas em realidade é um problema politico e técnico'® mais contundente
nos paises pobres que prejudica o desenvolvimento humano, econdmico e
sustentavel. Ele pode ser resolvido com emprego, programas de assisténcia
social de renda minima, educagdo, formacao profissional e politicas publicas
que combatam a desigualdade social. A¢oes como campanhas do agasalho,
construcdao de moradias de emergéncia, participacao em projetos “adote uma
crianga” com ajuda e acompanhamento mensal e participagdo e/ou promogao
de mutirdes de melhorias basicas em comunidades, sdo uns dos movimen-
tos que ja estdo sendo feitos por Programas Voluntariados de Empresas, mas
ainda sdo timidos de uma forma global."

A pobreza leva a uma baixa qualidade de vida, saude muito precaria,
prevencdo de doengas inexistentes e muita deficiéncia na educacdo. Nao
existe ambiente sustentavel enquanto houver miséria e pobreza. O Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) acompanha a taxa de pobreza
absoluta no pais. Em 2012, 16,2 milhdes de brasileiros viviam abaixo da linha
da pobreza, isto é, cerca de 8,9% da populagao brasileira recebia mensalmente
per capita até US$ 1,90/dia. Esse nimero 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 milhdes de pessoas).
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A desnutricdo é uma situacdo grave para quem vive nas condicoes de
extrema pobreza, vide o caso dos povos originarios lanomami.'* E uma situa-
cdo de calamidade insustentavel e por isso esses nimeros indicam a forte
correlacdo entre baixa qualidade da satde e a pobreza. As pessoas tém maior
probabilidade de contrair diversos tipos de doencas e pouco ou nenhum
acesso aos cuidados bésicos de satude. Por outro lado, a saude precéria tam-
bém pode levar a pobreza extrema. Da mesma forma que a extrema pobreza
leva ao desenvolvimento de diversas doengas, uma doenca crénica pode levar
a extrema pobreza, pois reduz a renda familiar por incapacitacao para o traba-
lho e o sustentar a si proprio e a respectiva familia.

A pobreza esta intrinsicamente ligada a moradias precarias, que por sua
vez esta conectada com as baixas condicOes de higiene e de satide. A melhoria
nas habita¢0Oes das areas perigosas e desfavorecidas é uma excelente estratégia
para melhorar a saude e reduzir as desigualdades. Habitacoes de qualidade em
lugares mais adequados e ambientalmente melhores aumenta a autoestima das
pessoas e reduz sua exposicao a riscos de contaminagao por vetores nocivos.

Especialmente, deve-se destacar a situagdo da pobreza dos mais idosos
e que mais precisam dos hospitais e clinicas publicas. Ha diversas discrimi-
nacoes etarias que levam a dificuldades do idoso no acesso aos servigos de
saude especializados. Adicionalmente, para idosos acamados pode haver um
tratamento negligente, desrespeitoso ou inadequado nos hospitais publicos,
pois muitos acham que o ser velho esta ocupando um lugar que poderia ser
utilizado por uma pessoa mais jovem e com mais chance de se recuperar.
Olhando pelo lado da familia, muitos dos idosos acabam sendo abandonados
nos hospitais, o que pode ter origem na falta de cuidados caseiros, medica-
mentos e alimentagao.

A pobreza pode ser avaliada por diversos indicadores e um deles trata
apenas da renda, mas ha muitos outros indicadores que ndo dependem apenas
da renda basica. A pobreza é um fendmeno complexo e cumulativo que pode
ser causado por uma série de fatores inter-relacionados. Na Figura 4 estdo
destacados os fatores que levam ao baixo nivel de desenvolvimento humano.
Normalmente, a maioria desses fatores ocorrem simultaneamente e se agra-
vam. Por exemplo, a falta de acesso a educacdo de qualidade limita as opor-
tunidades de emprego e de renda, que por sua vez desencadeia a desigualdade
social e econdmica, moradias em locais inadequados e violéncia.

Outra condi¢do conhecida é a incapacidade dos mais pobres em consumir
combustiveis, ou seja, a energia para cozimento dos alimentos e 0 aquecimento
adequado das casas nas regioes mais frias. Esse é um indicador importante,
pois quanto mais baixa a renda, menor é o acesso aos combustiveis essenciais
para uma vida digna.'®'”!® Recentemente, vimos no Brasil as pessoas mais
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pobres voltando a usar lenha, pois ndo tinham recursos para compra de outro
tipo de combustivel."”” Nesse ponto especifico da pobreza no acesso aos com-
bustiveis essenciais é que o ODS 3 se entrelaca com o0 ODS 7 que trata sobre
energia limpa e acessivel, como destacado na meta 7.1: “Até 2030, assegurar
o acesso universal, confidvel, moderno e a precos acessiveis a servicos de
energia” e, especificamente, a submeta 7.1.1 trata do acesso a eletricidade. De
acordo com o relatério de 2021 sobre progresso energético, em 2030, cerca
de 660 milhdes de pessoas ainda nao terao acesso a eletricidade.”” Quem entra
nesse ciclo de pobreza energética dificilmente é capaz de mudar essa situacao
sem apoio de politicas publicas.

Distribuicao desigual de
riqueza e renda.

Falta de acesso a educagao
de qualidade e
infraestrutura basica.

Falta de acesso a cuidados
de saude, agua potavel,
saneamento, gas, eletricidade

Guerra, violéncia, migragoes, discrimina-
cao de raga, idade, género, religiao,
orientagao sexual, etc.

Mudancgas climaticas,
desastres naturais e perdas na
producgao agricola

POBREZA

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

Efeitos da Fome (ODS 2) na Saude

A fome cronica é a mais perversa degradacao que o ser humano pode ser aco-
metido e a maior vergonha que a humanidade tem vivenciado por milénios.
E a mais cruel forma de desigualdade que afeta os mais vulneraveis da socie-
dade, nao por falta de alimentos, mas porque vivem em condicoes de pobreza
absoluta (ODS 1). Ela é um problema global complexo e multifacetado que
afeta milhdes 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 decisoes e
vontades politicas para enfrenta-lo.

Durante muitos anos varias organizacdes sociais lutaram pela inclusao
da alimentacdo nos diretos humanos basicos e ele foi incluido no Artigo 25
da Declaracao Universal dos Direitos Humanos pela Comissao de Direitos
Humanos da ONU em 1948 sob a redacdo: “Toda a pessoa tem direito a um
nivel de vida suficiente para lhe assegurar e a sua familia a satide e o bem-
-estar, principalmente quanto a alimentagdo, ao vestudrio, ao alojamento,
a assisténcia médica e ainda quanto aos servigos sociais necessdrios, e tem
direito a seguranca no desemprego, na doenga, na invalidez, na viuvez, na
velhice ou noutros casos de perda de meios de subsisténcia por circunstan-
cias independentes da sua vontade”.*' A partir desse artigo se entende que ha
diversas dimensoes no Direito Humano a Alimentacdo e Nutricdo Adequadas
(DHANA) reconhecido pelo direito internacional que explicita que todas as
pessoas tém o direito de acesso fisico e economico a alimentos seguros, nutri-
tivos e culturalmente adequados em quantidade suficiente para satisfazer suas
necessidades nutricionais e alimentares independente de género, raga e etnia.
De acordo com o citado Artigo 25, a fome ja deveria ter sido eliminada do
planeta. A persisténcia da fome no mundo revela a complexidade do desafio
que representa a sua erradicacdo. Mesmo com o avango tecnologico da socie-
dade moderna, a continuidade do problema evidencia que uma abordagem
sistémica amparada em politicas publicas por diversos governos no Brasil e
em outros paises é de suma relevancia para a eliminagao desse flagelo social.?

O DHANA deveria ter uma governanca mundial que coordenasse as
acOes dos governos com as organizacoes nao 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 incluidos no DHANA e traz diversas diretrizes para zerar a
fome até 2030, tais como, aumentar o acesso aos alimentos, investir na pro-
dugdo de alimentos, reduzir o desperdicio de alimentos, programas de renda
minima para que os desempregados possam enfrentar a pobreza e o acesso a
empregos e servigos sociais.

A cada ano os grandes produtores de alimentos vegetais e proteinas ani-
mais batem recordes na producdo. Essa noticia viria como boa noticia se para-
lelamente a fome e a pobreza diminuissem no mundo. No entanto, a fome no
mundo vem aumentando, logo ndo é pela falta de producao de alimentos, mas
sim pela falta de recursos para adquiri-los, a ma distribuicao 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 rigido” foram algumas das causas apontadas para o desperdicio
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de alimentos no Brasil.?® A producao de alimentos da atualidade, se adequada-
mente distribuida, seria suficiente para diminuir radicalmente ou até mesmo
eliminar a fome do mundo.

A fome é uma resposta fisiolégica que o corpo alerta que ha necessi-
dade de obter nutrientes para manter as transformagoes bioquimicas e gerar
energia para sustentar as fungdes 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 dlcool. A tontura do dlcool nos impele a cantar. Mas a da fome nos faz
tremer. Percebi que é horrivel ter s6 ar dentro do estomago”.**

Recentemente, destacamos que ha uma relacdo da fome com as questoes
da sustentabilidade® e enfatizamos que qualquer proposta que vise uma reso-
lucdo do tema e que ndo inclua a pobreza e a fome, nao pode ser considerada
sustentavel, pois inevitavelmente o capital natural sera consumido e destrui-
do.”® A meta 1.1 do ODS?2 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 erradicagdo da pobreza extrema serd atingida quando o percentual
da populagdo nesta condigdo estiver abaixo de 3%”. Infelizmente, de acordo
com dados do banco mundial, os efeitos prolongados da pandemia de COVID-
19 e suas consequéncias agravaram a crise alimentar global e aumentaram o
nimero de pessoas com fome em todo o mundo. A recuperacao desigual eco-
nomica em 2021 entre os paises e as perdas de receita, agravaram as desigual-
dades existentes, piorando a situacdo de seguranca alimentar de populagdes
que ja tinham maiores dificuldades para alimentar as suas familias. Os precos
dos alimentos aumentaram no ano passado devido a gargalos nas cadeias de
suprimentos, aumento dos custos de transporte e outras interrup¢des causadas
pela pandemia do COVID-19. A guerra na Ucrania veio somar ainda mais a
essa problematica, devido envolver dois dos maiores produtores mundiais de
commodities agricolas e graos basicos, Russia e Ucrania, e interrompendo,
assim, cadeias de abastecimento e afetando diretamente os precos mundiais
de grdos, fertilizantes e energia, causando escassez e aumentando ainda mais
a inflacdo dos precos dos alimentos.?” Nesse cenario a reversao total da fome
até 2030, ou corte em 50%, dificilmente sera alcancada e quase 7% da popu-
lagdo mundial ainda viverdao com menos de US$ 2,15 por dia.?®*

Esta realidade esta evidente quando se observam os dados contidos no
relatério feito pelas agéncias Food and Agriculture Organization (FAO),
International Fund for Agricultural Development (IFAD), Fundo das Nagoes
Unidas para a Infancia (UNICEF), Programa Mundial de Alimentos (WFP)
e Organizacdo Mundial de Saide (WHO) em 2022 que aborda sobre a
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inseguranca alimentar e desnutricdo no mundo. Por causa da pandemia, o
ntimero de pessoas em situacdo de fome aumentou entre 2014-2020: em 2020
existiam cerca de 768 milhoes de pessoas, isto é, 9,9% da populagdo mun-
dial, em situagdo de inseguranca alimentar grave no mundo; entretanto, em
2022, o relatério® apontou que a inseguranga alimentar grave aumentou para
11,1%, ou seja, 828 milhdes de pessoas foram afetadas pela fome em 2021.3!
Esse nimero aumentou desde o inicio da pandemia de COVID-19. Uma em
cada trés pessoas no mundo, ou cerca de 2,31 bilhdes de pessoas, foi afetada
por inseguranca alimentar moderada ou grave em 2021. Isso representa cerca
de 350 milhoes de pessoas a mais do que em 2019. Como restam apenas sete
anos até 2030, é evidente que se torna mais distante alcangar muitas das metas
do ODS 2.

A fome no Brasil ndo é um fato novo, pois se convive com ele desde o
intercambio colombiano (chegada de Cristévao Colombo a América) sendo
um problema persistente. O IBGE relatou que no Brasil em 2020 havia apro-
ximadamente 10,3 milhdes de brasileiros que viviam em situacdo de insegu-
ranca alimentar grave. Segundo a Agéncia do Senado Federal® e o relat6-
rio do “2° Inquérito Nacional sobre Inseguranca Alimentar no Contexto da
Pandemia da Covid-19 no Brasil”, no Brasil havia cerca de 33,1 milhdes de
pessoas sem garantias de alimentacao. O estudo também aponta que mais da
metade da populacdo brasileira (58,7%) convive com a inseguranca alimentar
em algum grau - leve, moderado ou grave (fome).*

A fome cronica tem sido objeto de estudos através de diversas pesqui-
sas ao longo de muitos anos. A fome nunca foi erradicada do planeta e ha
farta bibliografia, antigas e recentes, que relatam a fome que leva a morte no
mundo. O Prof. Josué de Castro* foi o cientista social que mais estudou a
fome e descreveu em detalhes a situacdo do Brasil e mostrou muitas possiveis
acoes que poderiam minimizar a fome. Em um dos seus varios livros sobre
o assunto “Geografia da Fome - O Dilema Brasileiro: Pdo ou A¢ao” de 1980
escreveu: “E procurando demonstrar que o caminho da paz e da felicidade
humana estd numa economia de abunddncia, na luta contra a fome e a misé-
ria e na vitoria integral contra o medo tanto da fome como da guerra. Medo
que ameaga paralisar a capacidade criadora do homem e, portanto, provocar
o desmoronamento de toda a civilizagdo”.

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 genoci-
dio. Em um paragrafo emblematico afirma “Em geral, a tendéncia do homem
bem alimentado de esquecer o sofrimento da fome do outro passa pela ndo
aceitagdo dessa realidade, ou porque o faz sentir-se moralmente culpado em
ndo 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
ndo o seu adotando uma autodisciplina que o faz distanciar-se de questdes
que possam afetar seus acordos sociais”.®

Ha paises em que a fome é mais prevalente do que em outros, mas é uma
situacdo que ocorre no mundo todo. Um dos principais fatores que contri-
buem para a ascensao dos indices da fome sdao as mudancas climaticas, pois
interferem diretamente na producdo de alimentos, como no caso das secas
prolongadas e outros fendmenos climaticos. Esforgos estao sendo feitos para
diminuir impactos de mudanca climatica, entretanto, ainda muito tém que ser
feito para alcancar este objetivo. Além disso, essas anomalias climaticas sao
distribuidas de forma irregular, com maior impacto nos paises em desenvolvi-
mento que tém menor capacidade de enfrentar as mudancas climaticas. Todos
esses fatores resultam em maior incerteza em termos de provisao de alimen-
tos e especulacdo de mercado.* E importante salientar que a perspectiva da
mudancga climatica na producao de alimentos descreve a ligacdo com ODS 8
da ONU.¥ Além disso, o aumento das temperaturas médias globais produz
um maior risco potencial de doengas transmitidas por alimentos.®

A fome e a sede ndo sao exclusividades dos humanos, pois atingem todos
os serem que habitam esse planeta. A fome é uma sensacao fisiologica que
acomete todos os animais. Porém, a fome cronica causa dor intensa de vazio
no estdbmago que causa danos ao organismo, tontura, fadiga, fraqueza, nau-
sea, irritabilidade e confusdo, tremor e outros sintomas desconfortantes. Ela
€ um processo bioquimico que foi feito para a sobrevivéncia das espécies e
nao pode ficar por muito tempo e voltar periodicamente, pois leva a doencas
e morte. Nesse ponto especifico o ODS 2 e o ODS 3 se entrelacam, ou seja,
ndo pode haver saide onde a fome cronica esta instalada. Na populacdo idosa
mais solitaria e com isolamento social, a fome afeta de forma mais contun-
dente. Essas pessoas idosas tém suas capacidades de comer afetadas na diges-
tao dos alimentos por falta de apetite e problemas dentarios, que dificultam a
mastigacao de alimentos solidos.

Qual a razao da fome estar correlacionada com as questdes do ODS 3? A
fome leva a desnutrigdo e esta situacdo tem grande impacto na satide humana.
Na Figura 5 estdo destacadas as principais doencas causadas pela fome cro-
nica. Quando as pessoas ndo tém acesso a alimentos nutritivos e em quanti-
dade suficiente a desnutricdo promove perda de massa muscular, fraqueza,
fadiga, baixa imunidade as doengas oportunistas, atraso no desenvolvimento
fisico, baixa capacidade de regulacdo da temperatura do corpo e desajustes
comportamentais em adultos criancas. A situagdo extrema da desnutricao
aguda é a morte com altissimo custo de perda de capital humano. Interessante
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é que o excesso de ingestdo de alimentos leva obesidade e junto muitas doen-
cas, como diabetes, doengas cardiacas e acidentes vasculares.

Sequéncia de Doencas Causados pela Fome

Atraso na
Irritabilidade Ansiedade aprendizagem

ncapacida
de pensar

Fraqueza Doencas o

.
muscular motivagdo Fadiga

Figura 5. Principais doencas causadas pela fome crénica.

Segundo a OMS, em todo mundo as pessoas ainda ndo tém acesso a
calorias adequadas ou a uma diversidade de alimentos saudaveis e ricos em
nutrientes. Essa falta de acesso resulta em fome e deficiéncias de micronu-
trientes. Com intuito de orientar agdes que possam aumentar a disponibili-
dade, acessibilidade, apelo/aceitabilidade de alimentos nutritivos, seguros e
de alta qualidade, a agéncia FAO desenvolveu um escopo de acao potencial
de possiveis solugoes de sistemas alimentares em toda a producdo, cadeia de
suprimentos, ambientes alimentares e consumidores (Figura 6). *

O ato de zerar a fome no mundo teria um significativo impacto financeiro
em todas as areas da sadide trazendo muitos beneficios para a sociedade, pois
com individuos mais saudaveis haveria menor ocorréncia de doencas e acesso
aos servicos publicos de satude. Haveria uma diminuicdo de doencas rela-
cionadas a desnutri¢do, assim como no uso medicamentos, internacdes por
doengas oportunistas e crénicas, tratamentos médicos e psicolégicos caros.

Outro fator positivo em se eliminar a fome é o de baixar o custo social
pela perda de produtividade e aumentar as contribui¢cdes pessoais para a eco-
nomia. As pessoas bem nutridas podem render mais em todas as atividades
econdmicas e educacionais, ou seja, ha um impacto financeiro positivo na
economia. Apesar dos programas de combate a fome e a desnutri¢cao terem
um custo financeiro inicial para a sociedade, investir no combater a fome é
investir na satde para melhorar o bem-estar das pessoas e, com isso, em longo
prazo trazer retornos financeiros para as pessoas, familias e comunidades.
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Figura 6. Escopo de acdes que impactam as dietas
sauddveis e ricas em nutrientes.

As agdes para alcangar esse ODS sdo de amplo escopo, como de possiveis
solucoes de sistemas alimentares em toda a producdo, cadeia de suprimentos,
ambientes alimentares e consumidores. Para estabelecer limites e enfatizar
como as agoes podem ter impacto direto em dietas saudaveis, as acdes foram
limitadas aquelas com um caminho claro para impactar a disponibilidade,
acessibilidade, apelo/aceitabilidade e seguranca.

Saude, Agua potavel e Saneamento Bésico (ODS 6)

A ciéncia e a tecnologia da sustentabilidade avangam com a nossa compreen-
sdo das necessidades de se ter energia limpa, agua, ar limpo, alimentos, mobi-
lidade e saude e as relacdes de cada um destes aspectos com as mudancas
climaticas.®® Esse conceito é conhecido como saneamento ambiental que usa
esses e outros elementos que estdo relacionados para cortar as rotas de trans-
missdo das doencas.*’ A Figura 7 resume a relacdo entre dgua limpa e sanea-
mento que sdao sindnimos de qualidade de vida, higiene, saide e bem-estar. A
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agua é um capital natural do planeta que pode proporcionar muitas melhorias
na saude publica em grande escala. Ao poluirmos as aguas dos rios com agro-
toxicos, micro e nanoplasticos, produtos quimicos diversos, materiais radioa-
tivos e dejetos humanos e animais pagamos mais caro por ela “purificada”, ou
seja, invariavelmente os pobres e 0s ricos pagam o mesmo valor.

Em uma pesquisa recente se constatou que a agua que é consumida em
22 municipios do Estado Santa Catarina estava com resquicios de agrotoxi-
cos, cerca de 204 ingredientes ativos de agrotoxicos.*' Em recente publicagao
a Reporter Brasil divulgou estudo relatando que a 4gua que se bebe em 763
municipios tem pequenas doses didrias de substancias quimicas e radioativas
e outros residuos da industria que se misturam aos rios e represas.*

Saneamento e
meio ambientel

Residuos Controle d indﬁgtl:'?asise
Sélidos ontrole de ic5
vetores poluigéo

\/
Y

Dejetos Esgoto Micro e
de animais humano nanoplasticos

Agrotoéxicos

Agua

Potavel

Metais pesados
e sedimentos

Figura 7. Correlacdo entre a saude, dgua e saneamento ambiental.

A dgua e o ar sempre foram bens comuns da vida, até que esta foi poluida
e passou a ser um grande negocio. A agua potavel é um bem essencial e vital,
ndo deveria ser cobrada. A dgua é um bem natural, publico, essencial a vida e
de uso comum de todos os seres vivos, nao somente dos humanos que conse-
guem pagar por ela. O acesso a agua potavel deve ser universal e estar sob o
controle publico.

Caminhando nesse sentido esta o Chile que comeca a rever a privatizagao
dos servigos de tratamento da agua e distribui-la gratuitamente.** Um bilhao
de pessoas que vivem em extrema pobreza ndo tém agua potavel, ou seja, ndao
podem pagar pela dgua e vivem em regides onde a agua estd contaminada.
Os oceanos detém 97% da agua da Terra, mas apelas 3% corresponde a agua
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doce. Quanto mais poluimos a 4gua, maiores sdo os custos da sua purifica-
¢do e com isso aumentam os lucros das empresas de d4gua; o0 que por sua vez
contam positivamente para o PIB de uma nagdo. Trata-se de um ciclo. A con-
servacdo dos mananciais de agua precisa de muita atengdo, assim como o uso
consciente desse recurso natural.

A distribuicdo de agua potavel é uma das melhores solugoes para promo-
ver a saude e o bem-estar, pois muitas doencas sao transmitidas pela agua ou
ela serve de criadouros de insetos e micro-organismos, como bactérias, virus
e diversos parasitas. Algumas pessoas sao mais propensas a adoecer devido
a presenca de micro-organismos e produtos quimicos na agua, tal como as
criangas, gravidas, idosos, pessoas com sistema imunolégico enfraquecido,
pessoas em tratamento quimioterapico e transplantados.** Além da contami-
nacdo biolégica da agua, ha também aquela causada por produtos quimicos,
como metais pesados, plasticos, pesticidas, herbicidas, residuos quimicos
industriais, produtos farmacéuticos e produtos de higiene pessoal. Alguns des-
ses produtos sdao bioacumulativos e ao longo dos anos podem causar danos a
saude humana e ao meio ambiente.*

A mineracdo é uma das atividades humanas mais prejudiciais para o meio
ambiente e para a saude. A mineracdao mais deletéria é o garimpo nos rios e
suas margens para extrair ouro usando o metal pesado mercirio*® , que enve-
nena as aguas e afoga a vida aquatica nos sedimentos gerados na dragagem
por empresas venais e governos indiferentes. Estudo recente revelou que a
extensao dessa crise nos rios é global, pois a mineracao fluvial aumentou e
hoje afeta 173 grandes rios em 49 paises, em florestas ao longo de 4 déca-
das. Os niveis de sedimentos suspensos dobraram, em comparagao com oS
niveis anteriores a mineragao, em cerca de 80% dos rios e quase 7% de todos
os grandes trechos de rios tropicais estdo agora nublados com detritos de
mineragdo.*” 4849

Em recentes anos, o uso de mercurio na Amazonia brasileira se tornou
uma epidemia e um problema de saide publica. Esse metal pode causar dis-
turbios como, fadiga, insonia, diminuicdo da concentracdo, depressao, irri-
tabilidade, sintomas gastricos, sintomas sensoriais e sintomas motores. As
pesquisas recentes mostram que nos moradores da cidade portudria ribeirinha
do Paré a contaminacao ja atingiu mais de 90% de pessoas que ja sofrem alte-
racoes patoldgicas nos rins e figado devido a presenca de merctrio nas aguas
e peixes. 57,1% dos moradores da area urbana de Santarém apresentaram
taxas de mercurio no sangue acima do nivel considerado seguro pela OMS.>
Atualmente ha pesquisas para substituir o mercuirio com uso de bioextratos
obtidos a partir de folhas de pau-de-balsa, Ochroma pyramidale, espécie arbo-
rea, nativa da Amazonia, que podem ser competitivas com mercurio, tanto no
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processo de extracdo, quanto na reducao dos impactos na saude dos traba-
lhadores e no meio ambiente, bem como também ser uma alternativa para
a recuperacao de areas degradadas com plantios feitos no proprio garimpo,
viabilizando uma biofabrica local. **

Muitas pesquisas ja foram realizadas na busca de solu¢des naturais para
remediar a contaminagdo usando plantas capazes de absorver metais pesados
e outros tipos de contaminantes organicos.” Esse conceito ndo é novo sendo
conhecido como fitomineragdo,> que é a técnica de extragdo de metais valio-
sos (niquel, zinco e cobalto) de areas contaminadas usando plantas hipera-
cumuladoras. Essas plantas podem acumular altos niveis de metais em seus
tecidos. A fitomineragdo envolve o cultivo dessas plantas hiperacumulaveis
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 niquel, zinco e outros metais).>* Existem vdrias
limitagdes desse processo de bioacumulagdo, como baixa taxa de acumulacao
de metais, baixa disponibilidade de plantas hiperacumuladoras, seletividade
pelo metal, e altos custos de processamento e refino dos metais extraidos. Ha
também plantas capazes de absorver nitrogénio e fosforo de aguas poluidas
com esgoto. Um exemplo é o aguapé (Eichhornia crassipes), planta aquatica
flutuante, nativa da América do Sul, que pode ser encontrada em lagos, rios e
outros corpos d’agua.

Investir em saneamento basico e dgua potavel é uma forma eficaz de
promover a sadde, a sustentabilidade e prevenir a propagacdao doencgas e de
enfermidades do sistema gastrointestinal, como as diarreias graves e desidra-
tacdo, e também, o cOlera (causada pela bactéria Vibrio cholerae), a hepatite
A (Hepatovirus A), a febre tifoide (causada pela bactéria Salmonella typhi),
o tracoma (causado pela bactéria Chlamydia trachomatis sendo a principal
causa de cegueira evitavel), a disenteria (causada por varias bactérias, parasi-
tas e virus), a poliomielite (virus da poliomielite), a amebiase (causada pelo
parasita Entamoeba histolytica) e a giardiase (causada pelo parasita Giardia
lamblia). H& uma série de outras doencas que poderiam também facilmente
compor a relacdo citada anteriormente. Essas doencgas podem ser fatais para
as populacdes mais pobres e com inseguranca alimentar severa, em face de
seus sistemas imunolégicos enfraquecidos, a desidratacao, a desnutricao e
problemas de crescimento em criancas.*

O saneamento reduz em muito os custos da satude. Ele significa a exis-
téncia de instalacdes e servicos para o descarte seguro de dejetos humanos,
manutengdo de condigdes higiénicas e a ndo contaminagdo do lencol frea-
tico. O saneamento é um termo bastante abrangente que inclui acesso a agua
limpa, banheiros seguros e higiénicos, sistemas adequados de gerenciamento
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de residuos solidos (lixo), controle de vetores de doencas, sao fundamentais
para garantir um ambiente saudavel e seguro para a populacao. A falta de
saneamento basico também contribui para a piora da qualidade do ar, com
odores nocivos, e do solo e, consequentemente, 0 aumento de doengas respi-
ratérias e alergias.* Ele é vital para a sustentabilidade da biodiversidade dos
rios e lagoas, pois é inadmissivel que toneladas de dejetos sejam despejados
em suas aguas todos os dias.

O saneamento basico e o tratamento da dgua sao essenciais para a preven-
¢do das doengas negligenciadas como estabelecido na meta 3.3 do ODS 3: “Até
2030, acabar com as epidemias de AIDS, tuberculose, maldria e doengas tro-
picais negligenciadas, e combater a hepatite, doengas transmitidas pela dgua
e outras doengas transmissiveis”. A lista das doengas incluidas nessa classe e
suas definicdes ndo sdo unanimes e podem refletir apenas prioridades de poli-
ticas publicas governamentais. Seja qual for a lista, ou a prioridade a algumas
dessas doencas, elas estdo relacionadas com a pobreza, fome, 4guas contami-
nadas, manejo inadequado do lixo e saneamento basico.”® As doencas podem
ser: Dengue (causada pelo virus da dengue e transmitida pelo mosquito Aedes
aegypti), Zika (causada pelo virus Zika e transmitida pelo mosquito Aedes
aegypti), Chikungunya (causada pelo virus chikungunya e transmitida pelos
mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus), Doenca de Chagas (causada
pelo parasita Trypanosoma cruzi), Leishmanioses (cutanea, mucocutanea e
visceral causadas por parasitas do género Leishmania), Hanseniase (causada
pela bactéria Mycobacterium leprae), Malaria (causada por protozoarios do
género Plasmodium e transmitida pelos mosquitos do género Anopheles),
Tuberculose (causada bactéria Mycobacterium tuberculosis), Ulcera 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 virus da raiva), Dracunculiase
ou doenca do verme da Guiné causada pelo verme Dracunculus medinen-
sis), Sarna (causada por um acaro chamado Sarcoptes scabiei), Equinococose
(causada pelo cestédeo Echinococcus granulosus), Esquistossomose (cau-
sada pelos trematodeos do género Schistosoma), Trematodiases (causada por
platelmintos da classe Trematoda), Helmintiases (causada por varios tipos
de vermes como lombrigas (Ascaris lumbricoides), e ténias (Taenia solium
e Taenia saginata) ), Tripanossomiase africana humana ou doenca do sono
(causada pelo protozoario Trypanosoma brucei), Cisticercose (causada pelas
larvas da ténia Taenia solium), filariose linfatica ou elefantiase (causada por
vermes filariais) e Treponematose ou sifilis, bouba, bejel e pinta (causada pela
bactéria Treponema pallidum). As pessoas que vivem em comunidades sem
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acesso com saneamento basico precario ou inexistente sdo mais propensas a
contrair essas doencas e a sofrer complicacdes graves, especialmente criangas
e idosos.

A orientacdo e educacdo da populacdo para a ndo contaminacdo da agua
esta diretamente relacionada com saide e bem-estar. Conscientizar sobre a
importancia da preservacdao dos recursos naturais e da agua potavel, bem
como sobre as formas de evitar a contaminacao da dgua garantira um futuro
sustentavel para todos. Campanhas de conscientizacao pelas midias sociais,
radio, televisdo, outdoors, assim como programas educativos em escolas, trei-
namentos em comunidades, eventos educativos em pracas e parques, divul-
gacao de boas praticas através de uso de produtos biodegradaveis e descarte
adequado de residuos quimicos e incentivo a participacao em projetos de pre-
servacdo como a limpeza de rios e cOrregos, sao acoes que podem ser realiza-
das com intuito de educar a populacdo sobre a importancia de ndo contaminar
a dgua. Entretanto, é um grande desafio, ja que a mudanca de comportamento
da populacao precisa de acdes continuas e integradas.

No Brasil, o saneamento basico é protegido pela Constituicao e definido
pela Lei n°. 11.445/2007. E histérico que no Brasil o saneamento basico nunca
foi prioridade. Nao pode haver ambiente sustentavel e satde de qualidade
quando um pais ndo recolhe e trata os dejetos humanos e dos animais. O
Instituto Trata Brasil que monitora o saneamento nos maiores municipios bra-
sileiros com base na populacdo, com o objetivo de dar luz a um problema,
avaliou alguns indicadores de saneamento basico dos 100 maiores municipios
do pais e concluiu que mais de 35 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a
agua tratada, apenas 50% do esgoto é tratado e que 100 milhdes de familias
ndo tém coleta de esgoto.””*

Saude e a Correlacdo com Trabalho Decente e
Crescimento Economico (ODS8)

O fornecimento de agua potavel e saneamento ambiental precario tem impac-
tos diretos na saude, mas também consequéncias sociais e economicas mais
amplas.

A meta 8.1 do ODS 8 diz “Sustentar o crescimento econémico per capita,
de acordo com as circunstdncias nacionais e, em particular, pelo menos
um crescimento anual de 7% do produto interno bruto nos paises de menor
desenvolvimento relativo”. Esta meta esta diretamente ao crescimento anual
do PIB. Porém, a meta 8.3 é a que esta mais relacionada com a geragao de
trabalho formal, digno, que envolva micro, pequenas e médias empresas e o
estimulo ao empreendedorismo e a inovacao: “Promover politicas orientadas
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para o desenvolvimento, que apoiem as atividades produtivas, geragdo de
emprego decente, empreendedorismo, criatividade e inovagdo, e incentivar a
formalizagdo e o crescimento das micro, pequenas e médias empresas, inclu-
sive por meio do acesso a servicos financeiros”. O ODS 8 estipula que até
2030 sejam melhoradas as condicoes de trabalho e crescimento econémico,
para combater a situacdo em que metade da populacdo mundial ainda vive
com o equivalente a cerca de US$ 2 por dia, pois ha falta de oportunidades
de trabalhos decentes produtivos. Nessas condigdes, mesmo tendo emprego
ndo hé garantia de escapar da pobreza. O importante é destacar que nao pode
haver crescimento econdmico sustentavel sem melhorar o padrdo de vida®
dos trabalhadores e reduzir a miséria e fome. O bem-estar dos empregados
é fundamental para atingir os objetivos de uma organizacao e cumprir sua
missdo, pois pode ocorrer que ha dias que as pessoas ndo aparecem, ou nao
se esforcam ao maximo, prejudicam sua produtividade e custam milhdes de
ddlares por causa de problemas de satide mental e fisica.

As pessoas nessas condicoes tém dificuldade de encontrar trabalho que
lhes permitam ter uma vida decente com alimentacdo adequada e essa situa-
¢do é particularmente critica para os idosos. Ha uma correlagdo positiva entre
trabalho decente e crescimento econémico. Quanto maior for o nimero de
pessoas fora das condi¢oes de trabalho decente, pior sera para o desenvol-
vimento econdmico. S6 com politicas publicas eficientes e fiscalizacao ade-
quada havera aumento da producdo de bens a longo prazo e paralelamente
trabalho decente, pois sdo objetivos importantes e interconectados.

Emprego e trabalho decente sdao os elementos-chave para alcancar um
crescimento econdmico sustentavel juntamente com a reducdo da miséria
e fome. A International Labour Organization (ILA) define trabalho decente
como: “O trabalho decente resume as aspiragdes das pessoas em suas vidas
profissionais. Implica oportunidades de trabalho produtivo e com remune-
ragdo justa, sequranga no local de trabalho e protecdo social para todos,
melhores perspectivas de desenvolvimento pessoal e integragdo social, liber-
dade para que as pessoas expressem suas preocupagoes, se organizem e par-
ticipem das decisoes que afetam suas vidas e igualdade de oportunidades e
tratamento para todas as mulheres e homens”.%

O aumento da producdo de bens e servicos ocorre em uma economia
em que o trabalho seja em ambiente seguro, saudavel, com desenvolvimento
pessoal e profissional, respeito, justica e, mais ainda, que respeite os direitos
humanos e trabalhistas. Trabalhadores enfraquecidos, doentes e em condicoes
precarias de trabalho, inseguras e analoga a escraviddo tém maior probabili-
dade de ficarem doentes ou se machucarem. Nessas condi¢des precarias, cer-
tamente resultardo em custos mais altos para as empresas e para diminuigao
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do desenvolvimento econdémico. No passado a peste negra, variola e sarampo,
dentre outras, devastaram continentes com perda da forca de trabalho pois
escasseavam a mao de obra e elevavam os precos dos produtos agrarios e com
vultosas perdas econdomicas.

Portanto, para melhorar todas as condicdes de saide das pessoas, mitigar
toda degradacao ambiental, diminuir a fome e a pobreza e aumentar a renda
das pessoas, é necessario um crescimento econdmico sustentavel. Essa abor-
dagem precisa ser conjunta e multidimensional, pois apenas o crescimento
econdmico ndo atende as necessidades e direitos das pessoas.

Melhoria da Saude com Reducéo das desigualdades
(ODS 10)

A ONU estabeleceu os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e reconhe-
ceu através do ODS 10 a importancia que a desigualdade tem para a cons-
trucao de sociedades mais justas e que sem isso ndo é possivel promover um
desenvolvimento sustentavel que beneficie o planeta e, consequentemente,
aos mais vulneraveis e marginalizados. O ODS 10 é abrangente e explicita
que é importante “Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles”.
No entanto, a meta 10.1 é bem mais modesta no que diz respeito a reducao
das desigualdades: “Até 2030, progressivamente alcangar e sustentar o cres-
cimento da renda dos 40% da populagdo 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 inclusdo social, econémica e
politica de todos, independentemente da idade, sexo, deficiéncia, raga, etnia,
origem, religido, condigdo econémica ou outra”, mas nao inclui igualdade na
divisdo de recursos financeiros, terras, oportunidades, poder, riqueza, renda,
educacdo, saude, status social entre individuos ou grupos dentro de uma socie-
dade, o que é um problema grave e um entrave para se alcangcar um planeta
sustentavel. O ODS 10 ndo tem nenhuma mengao sobre as desigualdades na
saude, que é um importante fator para uma sociedade mais justa, pois 0s mais
vulneraveis sdo os que tém menor oportunidade de acesso ao sistema ptiblico
ou privado.

A desigualdade em todas as suas dimensdes é um fenomeno relacionado
ao comportamento humano e com origens diferenciadas.®* As diversas for-
mas de desigualdade estdao enraizadas na humanidade ha milénios. Walter
Scheidel® considera que: “Jd existiam excedentes hd dezenas de milhares
de anos, assim como seres humanos dispostos a dividi-los de maneira desi-
gual. Na Era Glacial, os cagadores-coletores dispuseram de tempo e meios
para sepultar alguns individuos de maneira mais suntuosa do que outros”.
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Ao longo dos milénios a desigualdade se dividiu, cresceu e continuou sendo
um grande desafio para um mundo em que paises sao muito mais desiguais
que outros.

Fundamentalmente, a desigualdade €é a diferenca na distribuicao de qual-
quer bem tangivel em fungdo de conceitos estabelecidos por grupos segrega-
cionista (Figura 8). Os tipos de desigualdade envolvem distribuicao desigual
dentro sociedade de recursos financeiros, recursos naturais, oportunidades,
poder, riqueza, renda, religido, educacao, saide, status social, dentre outros
aspectos da vida. A desigualdade é um comportamento humano causada por
diversos fatores como, discriminacdo, culturais histéricos, sistemas econo-
micos e judicidarios excludente, ideologias que promovem politicas desi-
guais, falta de acesso a educacdo, falta de oportunidades e outros fatores
sociais. Mesmo nas democracias consolidadas ndo se conseguem mitigar as
desigualdades.
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Figura 8. As multiplas dimensées das desigualdades.

A satde e o bem-estar (ODS 3) de cada pessoa sdo importantes para o
crescimento da produgdo econémica e do PIB, pois as pessoas quando estao
saudaveis e com a seguranca de ter acesso ao sistema de saude para seus
familiares, sdo mais produtivas e o custos para o estado menores. A desi-
gualdade na saude, ao nosso entender deveria ter sido enfatizada no ODS
10, que se refere as diferencas injustas de tratamento clinico e que podem
melhorar a qualidade, expectativa de vida e felicidade das pessoas. Essas
diferencas podem ser baseadas em fatores como renda, educacao, ocupacao,
género, raga, etnia, orientacdo sexual e local de residéncia. A saide da popu-
lagdo também é importante para o crescimento econdmico. Quando as pes-
soas estdo saudaveis, elas podem trabalhar mais produtivamente, o que leva
a um aumento da producdo economica e do PIB. As desigualdades na satde
podem levar a disparidades na expectativa de vida, no acesso a servigos de
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sadde, no tratamento recebido, na incidéncia de doencgas e em sua gravidade,
bem como no resultado do tratamento. Essas desigualdades podem resultar
em uma distribuicdo desigual da carga de doencas e de morte na populacao.
Logo, a materializacdo e a promocao da saude na plenitude de seu conceito
é funcdo da conjugacao e do equilibrio de diversos fatores, a saber, moradia,
alimentacdo, transporte, trabalho, felicidade, compondo por fim a dignidade
da pessoa humana.®

O Sistema Unico de Satide (SUS) ou sistema de satide ptiblica do Brasil
é um programa de assisténcia médica gratuita e de qualidade para todos os
brasileiros independente da sua condicdo social, financeira ou geografica. Ele
foi criado pela Constituicao Federal em 1988 e é financiado pelo povo bra-
sileiro.** Apesar de exitoso e ter demonstrado seu valor na pandemia, é um
projeto de saude equitativa e universal em construcao, pois ainda necessita
de mais investimentos para que seja mais agil, abrangente e com cobertura
nacional. A competicdo predatdria entre o publico e o privado é um grande
desafio para um sistema universal de satide de atencao primaria e de doencas
complexas.®® A reducdo das desigualdades diminui os custos do SUS, pois a
populacdo com educacao, emprego, renda e habitacdao digna é mais saudavel
e demanda menos da atencdo basica (clinicas da familia) e dos sistemas mais
complexos de sauide (grandes hospitais).

O SUS, através das clinicas da familia, grandes hospitais publicos e o
programa de Farmacia Popular distribui medicamentos aos pacientes gratui-
tamente. Porém, nem todos os medicamentos estdo na lista do SUS, principal-
mente os de tecnologia recente e mais caros. A desigualdade nos medicamen-
tos tem consequéncias graves para a saude publica, incluindo o aumento de
doencgas e mortes evitaveis, bem como a perpetuacdo da pobreza.®® Existem
trés problemas na desigualdade nos medicamentos. O primeiro deles sdo as
pessoas mais pobres, vulneraveis e moradoras em locais remotos, infraes-
trutura ou logistica, que tém acesso limitado a medicamentos essenciais. O
segundo esta relacionado com os medicamentos mais caros e que pessoas
nao tém acesso devido a barreiras financeiras, pois muitos medicamentos sao
extremamente caros. O terceiro esta relacionado com as doencas negligen-
ciadas que acometem o0s mais pobres e ndo tém medicamentos disponiveis,
pois as grandes empresas farmacéuticas ndo se interessam por essas doencas,
como dengue, filariose, tuberculose, hanseniase e dengue. Isso pode acon-
tecer em paises em desenvolvimento ou em regidoes remotas. Em qualquer
das situacdes listadas acima espera-se dos medicamentos a devida eficacia
farmacoldgica e a seguranca terapéutica, sem medicamentos falsificados ou
de baixa qualidade, que sabidamente circulam em diversas regides colocando
em risco a satide das pessoas.

160 As Relacdes da Saide com os Obijetivos de Desenvolvimento Sustentéveis



Saude e Consumo Responsavel (ODS 12)

O consumo excessivo de qualquer produto leva a um aumento da producao,
necessidade de mais recursos naturais e maiores lucros que retroalimentam o
consumo em um ciclo ndo sustentavel. A degradacdo ambiental comeca com
o consumo excessivo de bens que desencadeia, a producao de mais residuos
solidos, a perda da biodiversidade e as mudangas climaticas/eventos climati-
cos extremos que ameacam a estabilidade do planeta. Diversas questdes sobre
a relacao entre consumo e produgao estdo contempladas no ODS 12. Especi-
ficamente, a meta 12.1 revela que “Implementar o Plano Decenal de Progra-
mas Sobre Produgdo e Consumo Sustentdveis, com todos os paises tomando
medidas, e os paises desenvolvidos assumindo a lideranca, tendo em conta o
desenvolvimento e as capacidades dos paises em desenvolvimento™.

O ODS 12 também enfatiza que deveria haver a gestdo sustentavel e uso
eficiente dos recursos naturais, reducao do desperdicio de alimentos na pos-
-colheita e cadeias e abastecimento, geracdo, prevencao, reducao, reciclagem
e reuso de residuos e tratamento dos produtos quimicos e de todos os residuos.
Todas essas recomendagdes sdo muito importantes para a economia dos recur-
sos naturais. A Unica meta que faz mencao a saude é a Meta 12.4: “Até 2020,
alcancgar o, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com os mar-
cos internacionalmente acordados, e reduzir significativamente a liberagdo
destes para o ar, dgua e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre
a saude humana e o meio ambiente. estilos de vida em harmonia com a natu-
reza”. No entendimento desse ODS a saude s6 é afetada quando o consumo
afeta o ar, a agua e solo.

No que diz respeito a satide e o consumo, o fator mais importante esta
ligado a oferta e qualidade dos alimentos saudaveis que sdo essenciais para a
vida. O consumo em excesso e a escassez de consumo de alimentos saudaveis
causam diversos problemas para satude (Figura 9), como obesidade, sobre-
peso, problemas articulares, diabetes tipo 2, doencas cardiacas e vasculares.

Tecnicamente, a obesidade é definida como o acimulo anormal de >20%
de gordura corporal, acima do peso corporal ideal do individuo.” A escassez
de consumo de alimentos® nutritivos para pessoas em inseguranca alimentar
leve ou grave leva a desnutri¢ao, anemia, problemas de retardo do cresci-
mento, problemas de visdo, desenvolvimento cognitivo e imunologico. A falta
de nutrientes, e de vitaminas e sais minerais essenciais pode afetar negativa-
mente a saide mental, potencializando doengas como ansiedade e a depres-
sd0.% Estas situa¢des sdo criticas e tém preocupado os sistemas de saude de
todos os paises, pois elevam consideravelmente os custos em medicamentos
e tratamentos clinicos.”’ Segundo a OMS, o sobrepeso e a obesidade afetam
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quase 60% dos adultos e quase uma em cada trés criangas (29% dos meninos
e 27% das meninas). O sobrepeso e a obesidade sdo o quarto fator de risco
mais comum para as doencas ndo transmissiveis, depois da pressao alta, dos
riscos alimentares e do tabaco.”* Em alguns paises o problema é a obesidade
crescente da populagdo e, em outros, o drama esta nos problemas de fome e
miséria. Esse paradoxo da fome e obesidade é uma situagdo que ocorre em
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, onde coexistem altas taxas de
desnutricdo e fome em algumas populacdes e altas taxas de obesidade em
outras.”?

ESCASSEZ
de
ALIMENTO

EXCESSO
de
ALIMENTO

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

A escassez em geral é uma situacao multivariada, mas que no caso da
saude e a falta ou insuficiéncia de alimentos (e servicos, médicos, hospitala-
res e dos medicamentos). A desigualdade no fornecimento de alimento esta
relacionada com a renda das pessoas e nao com a falta de alimentos saudaveis.
Pessoas mais pobres também sofrem de obesidade por ter acesso restrito aos
alimentos saudaveis e nutritivos e dependem de alimentos processados, calo-
ricos, com poucos nutrientes e ricos em agucares, gorduras saturadas e outros
conservantes e aditivos.”? Normalmente esse tipo de alimentos sdo baratos e
de baixa qualidade nutricional e podem levar a obesidade. E importante que as
agéncias de vigilancia em satide regulamentem e fiscalizem as industrias para
garantir que os produtos comercializados sejam seguros e adequados para o
consumo.

Por outro lado, a obesidade é um grave problema de satide que ocorre
quando uma pessoa consome mais calorias do que gasta e pode levar a varias
doencas cronicas. Silva e colaboradores analisaram o perfil da intersecciona-
lidade da inseguranca alimentar com dados reais e concluiram: “Olhar a inse-
gurancga alimentar pela interseccionalidade demonstrou a capacidade dessa
abordagem para melhorar a compreensdo da situagdo dos domicilios ana-
lisados, especialmente as condigdes de vulnerabilidade especificas, como a
das mulheres negras, as quais apresentaram maiores chances de inseguranca

162 As Relacdes da Saide com os Obijetivos de Desenvolvimento Sustentéveis



alimentar moderada ou grave. A inseguranca alimentar nos domicilios che-
fiados por essas mulheres revela-se como uma das consequéncias da inte-
ragdo estrutural do racismo e do sexismo”.”* Ha a obesidade que ndo esta
relacionada com o consumo excessivo de alimento, mas sim problemas gené-
ticos e hormonais. As grandes empresas farmacéuticas por sua vez interpre-
tam isso como grande oportunidade de negdcios e investem em pesquisa e
desenvolvimento de medicamentos de uso continuo para tratar a obesidade e
suas consequéncias.

A fome e a inseguranca alimentar e suas implicacdes com os impactos nos
sistemas de saude publica foram tratadas anteriormente. Resumidamente, as
pessoas nessas situacoes tendem a ficar mais doentes, consumir mais medica-
mentos e cuidados médicos. Porém, os custos da obesidade para os individuos
e para o sistema publico de satide sdao muito elevados, pois leva a doencas car-
diacas, que é uma das principais causas de morte em todo o mundo, cancer,”
depressdo,’® diabetes,”” hipertensdo arterial,” etc. As pessoas nessas condicoes
requererem cuidados, medicamentos especificos e atencao médica regular.

Saude e Mudanca Global do Clima (ODS 13)

Ha um consenso cientifico de que as mudangas climaticas que levam aos even-
tos climaticos extremos sdao causadas pelo fendmeno do aquecimento glo-
bal fora do padrao normal causada pelas emissdes de gases do efeito estufa.
Exemplos destes eventos sao inundacdes, secas, deslizamentos de terra, danos
em areas costeiras, ondas de calor com incéndios florestais, furacoes, tufoes,
ciclones, tempestades tropicais, de areia, de neve e de granizo, derretimento
do gelo e aumento do nivel do mar e rupturas de barragens. Espera-se que
essas mudancas tenham impactos substanciais na satide humana das pes-
soas.” Esses elementos causam impactos significativos na sociedade, eco-
nomia, perda de colheita, deslocamento de populacdes e destruicdo do meio
ambiente. A origem desses advém das agressoes ao meio ambiente ao longo
dos séculos. A intensidade e frequéncia desses eventos vem crescendo a cada
ano e a medida que as mudangas climaticas avancam.

O mundo esta pagando o preco da exploracdao desmensurada do capital
natural pelas corporacdes em favor dos grupos mais favorecidos da socie-
dade. Os desastres ambientais sao efeitos colaterais de uma politica de des-
truicao constante e espalhada pelo planeta. Algumas vezes os desastres sao
localizados e em outras distribuidas em areas e até paises. Quando ocorrem o0s
eventos climaticos extremos, 0s custos para as areas afetadas sao imensos e
vao desde custo material (perdas agricolas, danos a infraestrutura, moradias),
custo social (desabrigados, aumento da pobreza, fome), custo para os servicos
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de saude (socorro as vitimas, internacoes, até perdas de vidas). Os eventos
climaticos extremos que ocorrem nas areas mais vulneraveis aumentam as
desigualdades. Recentemente, Ferreira et al. detalharam os custos relativos
ao pré-desastre, desastre e o p6s-desastres para a sociedade e as corporacgoes.®

O ODS 13 alerta que é preciso tomar medidas urgentes para combater a
mudancga climética 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 resiliéncia do meio ambiente, mitigacdo global do clima, adap-
tacdo, reducdo de impacto, e alerta precoce para se enfrentar as catastrofes
naturais, com integracao das politicas, estratégias e planejamentos nacionais
voltadas para neutralizar as mudancas do clima.

E muito estranho que o ODS 13 ndo tenha em nenhuma das suas metas
relacionadas com os problemas sauide e mudancas climaticas, haja vista que
ela promove direta e indiretamente, como perda de produtividade e renda,
muitas doencas e quando ocorrem o0s eventos climaticos extremos 0s cus-
tos no uso de medicamentos e atendimento hospitalar com o tratamento das
pessoas afetadas aumentam drasticamente. os servigos essenciais de satde
publica.?! Sdo muitos os exemplos de doencgas promovidas pelas mudancas
climaticas, com por exemplo, as doencas relacionadas com ondas de calor
nas populagdes mais vulneraveis, doencas respiratorias devido ao aumento
da poluicdo do ar, mudancas de habitos dos insetos transmissores de doencas,
elevacdo da temperatura da dgua e a contaminacdo por bactérias patogéni-
cas e micro-organismos oportunistas em enchentes e doengas mentais como
estresse e ansiedade causados desastres climaticos extremos.

Nos pos-desastres dos eventos climaticos extremos 0s custos sao imensos
devido a quantidade de reconstrugoes que precisam ser realizadas. Ele afeta
significativamente o orcamento de qualquer prefeitura que nunca se prepara no
pré-desastre, que normalmente ocorre com frequéncia. Sem duvida ha custos
relacionados aos danos na infraestrutura, mobilizacao de bombeiros e um dano
permanente ao meio ambiente dos rios e encostas, mas grandes impactos ocor-
rem também na area da saude, pois para atender os impactados pelo desastre é
preciso recursos. No pos-desastres as prefeituras nada fazem para que o desastre
ndo ocorra novamente, incluindo controle das doencas transmitidas por vetores
e alimentos e dgua contaminadas, contribuindo para elevar os custos.

A mitigacdo nas acoes climaticas é o aspecto mais urgente e importante
para frear os eventos globais extremos. Essas acoes se referem aos esforcos
para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa por meio de varios méto-
dos, como reducao do uso de combustiveis fosseis, combustiveis renovaveis,
aumento da eficiéncia energética, agricultura sustentavel e reducao do desma-
tamento e uso racional da terra. Muitas mitigacoes tém sido feitas através de
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acordo entre os paises, mas isso ndo tem funcionado muito bem. O Acordo
de Paris, por exemplo, que estipulou o aumento da temperatura global abaixo
de 2 °C através da reducdo dos gases de efeito estufa, certamente nao sera
cumprido, pois diversos paises assinaram, e posteriormente boicotaram ou
retiraram a assinatura do acordo.

As mudancas climaticas, o crescimento populacional e recursos finan-
ceiros limitados desafiam os sistemas de satide na questdo da sua sustenta-
cdo financeira. Com o0s custos crescentes dos eventos climaticos extremos,
devido a falta de sustentabilidade ambiental, mais recursos da satide terdao
que ser desviados dos sistemas publicos de saude. O complexo da saude é
um dos principais contribuintes para as emissoes de carbono e precisa pas-
sar por transformacoes e inovacoes e ter pegada de carbono zero. Entdo, da
mesma forma que todas as outras areas, os servicos de saude precisam se
aplicar a economia verde em suas praticas, com hospitais com eficiéncia ener-
gética e com captacao de energia renovavel, aquisicao de materiais com selo
de sustentabilidade, gestao interna sustentavel, gestdao de residuos, infraes-
trutura saudavel e sustentavel e educacdo dos profissionais de satide sobre
sustentabilidade.?% Se as cidades precisam ser inteligentes para alavancar a
sustentabilidade em seus hospitais e clinicas, precisam ter um ecossistema de
saude neutro em carbono.? Os paises que mais contribuem para as mudangas
climaticas globais deveriam ter maior responsabilidade, bem como arcar com
os custos de mitigacdo de seus impactos e poderiam disponibilizar tecnolo-
gias para que as cidades pudessem planejar de forma adequada os ambientes
hospitalares.

Consideracées finais

Os temas abordados neste artigo destacam a importancia de varios paradigmas
em relacdo as ameacas reais e potenciais para a satide. Existem diversos fato-
res que podem afetar a satide e o bem-estar das pessoas, muitas vezes interli-
gados de forma sequencial, contribuindo para as dimensdes das desigualda-
des. E relevante ressaltar que, embora o artigo dé maior énfase ao Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) ntimero 3 - Sauide e Bem-Estar, esse
objetivo também esta correlacionado com outros sete - 1, 2, 6, 8, 10, 12 e 13.
Isso ndo implica que os demais ODS’s ndo sejam importantes para a saude,
o bem-estar e o desenvolvimento sustentavel, mas eles estdo mais alinhados
com o foco dado neste artigo, pois é necessario reconhecer que a satude do pla-
neta esta diretamente interconectada com diversos elementos, como ar, solo,
agua, rios, barragens, lagos, florestas, entre outros. Essa interconexao, por sua
vez, esta relacionada a saude humana e aos ambientes naturais.
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Capitulo 6
Quais sdo as vantagens de conservar

as florestas?

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

Introducéo

“Estou aqui para soar o alarme: o mundo precisa acor-
dar. Estamos a beira do abismo - e caminhando na dire¢do
errada.”

Anténio Guterres Secretdrio-geral da ONU, 2021

Este artigo pretende abordar os efeitos globais causados pelo desmatamento
de florestas em diferentes biomas e as oportunidades cientificas e economicas
que serdo perdidas com a ndo conservacdo desses biomas. E imperativo deter
a perda de vida e os danos aos ecossistemas, bem como os impactos no abas-
tecimento alimentar e na saide. Uma das a¢Oes mais importantes é tornar o
setor florestal neutro em carbono, por meio da interrup¢ao do desmatamento
e da recuperacdo de areas degradadas, estabilizando, consequentemente, os
niveis de gases de efeito estufa na atmosfera. Embora o desmatamento nao
esteja explicitamente escrito nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, ele se encaixa nos ODS 6 (Agua limpa e saneamento), 11
(Cidades e comunidades sustentaveis), 12 (Consumo e producao sustentaveis)
e 13 (Acdo climatica). Sdo acbes que visam ampliar as multiplas dimensoes
da sustentabilidade, fundamentais para a continuidade das espécies e dos
ecossistemas que as sustentam, ou seja, uma expansao de nossa percepc¢ao de
tempo.
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Os efeitos das atividades humanas no planeta estdo visivelmente presen-
tes nos oceanos, rios, ar, florestas, calotas polares, fauna e flora terrestres e
marinhas. Isso leva a alteracdo do clima da Terra, em grande parte devido as
emissoes de gases de efeito estufa. A década de 2010-2019 teve o nivel mais
alto de emissdes comparado a qualquer outra década.' As alteragdes extremas
do meio ambiente estdo atingindo situagdes que aparentemente estdo a beira
da irreversibilidade, ja que a resiliéncia desses ambientes dificilmente se recu-
perara espontaneamente. Por outro lado, as temperaturas globais continuam a
aumentar com impactos gravissimos, afetando os paises em desenvolvimento
e, nestes, as populagcdes mais pobres que ficam expostas a uma maior incidén-
cia de secas e enchentes, escassez de alimentos com perdas agricolas, falta
de agua potavel, doencas e perda de moradias e meios de subsisténcia. Os
incéndios florestais que grassam em todo o mundo aumentam a poluigdo e,
consequentemente, a asma e outras doengas pulmonares graves.>?

Eventos climaticos extremos em todo o planeta sdo o resultado de varios
fatores normalmente associados e que possuem custos cumulativos. Alguns
deles estdao destacados na Figura 1, como o crescimento populacional, a
exploragdo intensiva do capital natural, a devastacao de florestas e biomas,
a exploracdo e agressdo a rios, lagos e oceanos, o uso de combustiveis fos-
seis, a falta de governanca ambiental, o manejo inadequado de residuos e a
educacdo formal precaria da populacdo. E 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 furacdes, terremotos, enchentes e secas tendem a ser
mais severos para as comunidades mais vulneraveis e marginalizadas.*

Al
@ Capital Natural

Devastagao Devastagao dos biomas e oceanos

M Queima de combustiveis fosseis

Residuos domeésticos, industriais e
esgoto sem tratamento

umento da populagao e expansao das cidades

Apropriagao do capital natural do planeta

Residuos
Educagao em todos os niveis

@ Educacao

Figura 1. Alguns fatores que contribuem para eventos climaticos extremos.
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Uma das atividades que mais impacta todo o meio ambiente é o desma-
tamento predatorio em manguezais e florestas. Essa pratica elimina biomas
importantes, afetando a vida de todos no planeta para o beneficio de gran-
des corporacGes que exploram o capital natural de todos em detrimento de
alguns. Esse mesmo capital natural das florestas, além da extracdao de madeira,
pode ser uma saida da pobreza, que é o principal propdsito dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdavel da ONU. No entanto, se a devastacdo de flo-
restas, rios, lagos e oceanos continuar, o planeta nao durara mais um século
devido a velocidade com que o mundo avanga atualmente, atingindo um
ponto de irreversibilidade. Infelizmente, a devastacdo de diversos biomas s6
tem aumentado nos tltimos anos.®> O futuro deste planeta depende das atitu-
des sensatas dos formuladores de politicas de cada pais e do comportamento
proativo da sociedade. Jared Diamond, em 2005, relatou o caso de oito civi-
lizagOes que foram a ruina e desapareceram quando suas florestas foram dizi-
madas. Portanto, a humanidade neste planeta dependera fundamentalmente da
conservacao e restauracao das florestas, ou do que resta delas.

Os recursos naturais estdo 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 prospera, por outro lado, ele
nos cega para o impacto devastador dessa atividade economica sobre o meio
ambiente e o capital natural. No entanto, o desenvolvimento deve ser cen-
trado nas pessoas e ndo exclusivamente na producao, ja que o consumo e o
crescimento econdmico sdo as principais causas da destruicao dos ambientes
naturais. Ha muitos anos, os cientistas alertam para o comprometimento dos
recursos naturais e o impacto ambiental, uma vez que o bem-estar humano
esta sempre associado ao consumo consciente dos recursos naturais renova-
veis. Nesse sentido, Boyden e Dovers alertaram em 1992 que, em 4 bilhdes
de anos de vida na Terra, nenhuma espécie causou tantas perturbacoes eco-
légicas quanto o Homo sapiens,® e que agdes urgentes de contencao devem
ser tomadas para resolver os problemas ambientais com a implementacdo de
uma escala de economia sustentavel, para melhorar as condicGes de vida das
pessoas em um mundo que, estima-se, tera 9 bilhdes de habitantes em 2050.

Para garantir o abastecimento de alimentos e agua, sera necessario recom-
por as florestas e suas nascentes, além de recuperar rios, lagos e oceanos
poluidos.” Esses desafios representam apenas alguns exemplos importantes
que a humanidade tera que enfrentar e que podemos chamar de desafios para
o desenvolvimento sustentavel.

A transicdo para uma economia de baixo carbono se tornou o icone do
século 21, onde a sustentabilidade e o desenvolvimento sustentavel devem
se concentrar em pesquisa e pensamento baseado em evidéncias.® Embora os
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termos sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel estejam gastos pelo
uso como forma de engano, sem precisdo e comprometimento por parte de
governos, empresas e instituicdes. Em alguns produtos e processos, a susten-
tabilidade funciona como uma espécie de “maquiagem verde” para aumentar
0 consumo e as praticas de producdo sem comprometer o meio ambiente.
Sobre esse assunto, Leonardo Boff escreveu: “O atual modo de produgdo,
que visa o maior nivel possivel de acumulagdo (como posso ganhar mais?),
envolve a dominagdo da natureza e a exploragdo de todos os seus bens e
recursos”.’

Acdes da Organizacéo das Nacdées Unidas (ONU)
para o Meio Ambiente

Ha 40 anos, a ONU vem se demonstrando bastante preocupada com as ques-
toes relacionadas a degradacdo do meio ambiente em escala global. Desde
entdo, a organizacao tem promovido conferéncias periédicas com os paises,
baseadas nos principios da cooperacao global. Nesses encontros, sao estabe-
lecidas metas para alcangar o desenvolvimento ambiental e social sustentavel.
Por seu foco nos multiplos aspectos da sustentabilidade, essas conferéncias
atraem grande atenc¢do dos circulos educacionais e académicos.

O conceito de sustentabilidade entrou na literatura cientifica em 1985 por
meio do trabalho de Wes Jackson sobre agricultura sustentavel.'” Ele observou
que a agricultura moderna ainda depende muito de pesticidas, herbicidas e fer-
tilizantes quimicos, que estao envenenando ecossistemas em todo o mundo.'?
A partir da publicacdo de Wes Jackson, o termo sustentabilidade comecou a
ganhar importancia nos circulos politico e académico. Esse processo foi refor-
cado com a publicacdo do Relatorio Brundtland, intitulado “Our Common
Future: A global agenda for change”, apresentado em 27 de abril de 1987 a
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, presidida por
Gro Harlem Brundtland.'® O relatério apresenta documentacdo valiosa sobre
questoes de crescimento global e problemas socioambientais. Apesar das cri-
ticas por nao apontar solugdes para a raiz dos problemas, o Brundtland Report
cumpriu seu objetivo. Ele desafiou a ignorancia e a inadequacao das politi-
cas ambientais dominantes, que afetavam populacdes pobres e vulneraveis,
fontes alternativas de energia (biocombustiveis),'* recursos naturais, ativida-
des industriais predatorias e a degradacao do mundo em desenvolvimento.'®
Deste relatorio ficou a definicdo mais conhecida sobre o desenvolvimento
sustentavel que poderia servir ao mundo do préximo 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 relatério desencadeou todas as outras
conferéncias da ONU (“Only One Earth”, 1972, Estocolmo;'® “Our Common
Future”, 1992, Rio de Janeiro;'” “Objetivos de Desenvolvimento do Milénio”,
2000, Assembleia Geral da ONU”8). Além disso, inspirou a criacdo de diver-
sos painéis climaticos. Mesmo apds 40 anos, o progresso na conscientizagao e
compreensao dos obstaculos ao desenvolvimento sustentavel permanece limi-
tado. Esses obstaculos persistem e se agravam, tanto em termos da urgéncia
das necessidades quanto dos indicadores de condicdes socioambientais.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

A acdo mais recente da ONU ocorreu em 2015, quando a assembleia reafir-
mou todos 0s seus compromissos de conferéncias anteriores, estabelecendo
uma visdo mais ampla chamada “Agenda 2030”. Essa visao preconiza a inte-
gracao de diversos problemas ao desenvolvimento sustentdvel em todo o pla-
neta. Dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram ela-
borados, cujo alcance exigira comprometimento coletivo de toda a populacao
mundial para superar os desafios e garantir a continuidade da vida no planeta
(Figura 2).

Objetivos de 1 2 3 4 5
Desenvolvi'mento Erradicagdo Fome zero e Saide e Educacdo de | Igualdade de
Sustentavel da Pobreza agricultura bem-estar qualidade género
(ODS) sustentavel
6 7 9 10 11
Agua potavel e Energia Industria, Reducdo das Cidades e
saneamento limpa e inovacao e [ desigualdades | comunidades
acessivel infraestrutura sustentaveis
12 14 15 16 17
Consumo Vida na dgua Vida Terrestre | Paz, justica e Parcerias
e producao instituicoes e meios de
responsaveis eficazes implementacdo

Figura 2. ODS propostos pela ONU em 2015.

Os ODS sdo integrados de forma que as agOes realizadas em uma area do
planeta afetam os resultados em outras. Por isso, o desenvolvimento econd-
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,' a promocao da paz e da justica,
e o combate a discriminacdo contra mulheres e meninas. Os ODS possuem
metas e indicadores que devem ser alcangados até 2030 para tornar o pla-
neta mais sustentavel e propicio ao futuro, garantindo paz e prosperidade para
todos. Na verdade, alguns desses ODS baseiam-se em solucdes que podem
vir das Ciéncias Basicas, mas outros revelam claramente que os problemas
para o desenvolvimento sustentavel estdo associados a diferentes formas de
desigualdade: financeira, de género, racial, étnica, educacional, de satide e de
emprego.

A realidade mostra que nossa visdao de um futuro solidario e sustenta-
vel ainda ndo foi alcangada. A paz continua sendo uma utopia, e seguimos
enfrentando desafios como terrorismo, fome, pobreza, secas, aumento da
temperatura global, consumismo desenfreado, poluicdo dos oceanos e des-
matamento.”>?! O meio ambiente sofreu maior degradacdao do que em anos
anteriores, enquanto a desigualdade disparou. E evidente que esta é a questdo
de seguranca mais perigosa que a humanidade ja enfrentou, e a forma como
ela tem sido tratada ameaga o suporte e a sustentabilidade da vida na Terra.
Nosso planeta ndo parece estar indo bem, considerando que eventos climati-
cos extremos se tornaram frequentes em muitas partes do mundo, onde antes
eram apenas atipicos. Muitos dirdo que a pandemia de COVID-19 (coronavi-
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 ndo corresponde a realidade. Scheidel relata que “o 1% mais rico das
familias do mundo agora detém pouco mais da metade do patrimonio liquido
privado global”.?> O préprio autor considera esse nimero subestimado, ja que
muitos bilionarios escondem seus recursos em contas secretas no exterior.
Harari aponta que ha paises com niveis crescentes de desigualdade: “A Russia
€ um dos paises mais desiguais do mundo, com 87% da riqueza concentrada
nas maos dos 10% mais ricos da populagdo”.?

A importancia das florestas

As florestas sdo areas com alta densidade e variedade de arvores, arbustos,
plantas rasteiras, animais, aves, insetos e microrganismos ligados as plantas e
ao solo que ocupam todo o planeta. Seus diversos recursos naturais desempe-
nham papéis importantes na garantia da conservacgao e na sustentabilidade do
meio de vida de milhdes de pessoas em todo o mundo, incluindo comunidades
indigenas e rurais. Florestas preservadas e conservadas também podem ser
socialmente tteis gerando empregos (por exemplo, guias, guardas, agrono-
mos, jardineiros etc.) e renda quando destinadas ao uso recreativo, turismo
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ecoldgico, pesquisa cientifica e educacional e para a conservacdo de locais
culturais.

Recentemente, a Organizacdao das Nacoes Unidas para a Agricultura
e Alimentacdo (FAO) divulgou o relatério “Avaliacdo Global de Recursos
Florestais da FAO”%*, que fornece informagOes essenciais para entender a
extensao dos recursos florestais, sua condi¢dao, manejo e usos em 187 paises e
territérios. Segundo dados deste relatério, o mundo possui uma area florestal
total de 4,06 bilhdes de hectares (ha), o que representa 31% da area total ter-
restre. Como as florestas nao sao distribuidas uniformemente entre os paises,
mais da metade (54%) das florestas do mundo estdao concentradas em apenas
cinco paises, em ordem decrescente: Federacdo Russa (20%), Brasil (12%),
Canada (9%), Estados Unidos da América (8%) e China (5%). A perda de area
florestal entre 1990-2000 foi de 7,8 milhdes de ha/ano, mas diminuiu para
4,7 milhdes de ha/ano no periodo 2010-2020. E importante ressaltar que essa
taxa ainda é considerada um grande perigo para as florestas mais degradadas.
Cerca de 1,15 bilhao de ha (25%) das florestas sdo manejadas e voltadas para
a producao de produtos florestais ndo-madeireiros (PFNM).* O relatério tam-
bém destaca que nos udltimos 10 anos as florestas aumentaram em areas de
bacias hidrograficas para protecao do solo e da agua doce.

O Brasil possui uma grande diversidade de espécies botanicas, e seu uso
pela populacgdo varia desde fins medicinais®® até o fornecimento de matéria-
-prima para a geracao de produtos comerciais relevantes para a economia. Os
biomas brasileiros, como a Amazonia, o Cerrado, a Mata Atlantica, 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.?”*® Todos
esses biomas estdo altamente degradados, desmatados e reduzidos a fragmen-
tos. A FAO define desmatamento como a conversao de florestas para outros
usos da terra (independentemente de ser induzida pelo homem). Devido a
isso, um grande nuimero de espécies ja esta extinto e muitas outras se encon-
tram em situacao de vulnerabilidade. O conjunto de florestas mais degradado
do Brasil é a Mata Atlantica, que engloba diversas florestas e ecossistemas e
corresponde a 15% do territério 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 vegetacdo original da Mata Atlantica corresponde
a apenas 7% de sua extensdo original.?® Esta floresta desempenha um papel
vital no fornecimento de agua, regulacao do clima, agricultura, pesca, geracao
de energia e turismo. No entanto, hoje, restam apenas 12,4% da cobertura
florestal original.*
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Produtos classificados como PFNM (Produtos Florestais Nao Madeireiros)
podem desempenhar um papel importantissimo no apoio ao sustento rural e
a economia, ja que as florestas possuem alto valor intrinseco.** Esse aspecto
deve ser levado em conta para a conservacao florestal, pois elas sdo essen-
ciais para a sobrevivéncia de humanos, animais, insetos, microrganismos e
plantas. Quando algo tem valor intrinseco, merece ser tratado com respeito
pelo bem-estar humano. Por exemplo, a coleta e o uso sustentaveis de PFNM
podem incentivar a conservacdo da floresta. Portanto, florestas conservadas
proporcionam geracao de emprego com reducdao da pobreza, fornecimento
de alimento e remédio, diminuicdo da evaporacdo de agua dos ecossistemas,
disponibilidade de materiais téxteis, conservacao de processos ecologicos,
manutenc¢ao de nascentes de rios, fixacao de carbono, reducao do aquecimento
solar, alimento para peixes, insetos e animais, manutengao da diversidade de
espécies (fauna e flora) e ordem climatica em micro e macro-regides. Elas sao
capazes de transformar grandes quantidades de energia solar e di6xido de car-
bono principalmente em celulose em folhas, raizes, frutos, troncos e ramos.

O Brasil possui um vasto ecossistema florestal e oferece recursos mul-
tifacetados. Abriga um enorme numero de espécies botanicas com potencial
valor medicinal e alimenticio, o que poderia contribuir para alcancarmos os
objetivos de desenvolvimento sustentavel no setor florestal. Um dos efeitos
colaterais do desmatamento é a extingao de espécies, que pode ser perma-
nente, pois trazer um animal ou planta de volta (des-extin¢do ou recriacdo de
espécies)* ainda é uma ciéncia incipiente, cara e impossivel de aplicar a todas
elas. Defensores da recriagdo enfatizam o valor tecnologico e cientifico desse
empreendimento, pois o homem tem uma obrigacdo para com as espécies.
Sem florestas, a extingao ocorre mesmo com espécies ainda ndo catalogadas,
afetando a viabilidade do préprio homem no planeta, pois faltara o suporte
para a vida. As florestas antigas sao formadas por arvores centendarias, que
levam no minimo 100 anos para atingir a maturidade novamente apos o corte.
Sem florestas, o calor e a falta de 4gua se tornardo insuportaveis. Muitos des-
ses efeitos ja podem ser observados nos eventos climaticos extremos.

As florestas desempenham um papel fundamental na manutencdo e
aumento da biodiversidade, além de fornecerem uma ampla variedade de
produtos naturais, valoriza¢do econdmica e servicos ecossistémicos.** 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 importancia pode ser avaliada pela capacidade de gerar produ-
tos naturais abundantes e relevantes para a area medicinal (Figura 3). Nesse
contexto, o editorial do Professor Paes de Carvalho é bastante esclarecedor:
“A biodiversidade é vista com razdo no Brasil como uma das importantes
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fontes de riqueza nacional. Em outras palavras, devemos concentrar esforcos
no desenvolvimento de solugGes sustentaveis e conservadoras para possibili-
tar o acesso a esse recurso pelo setor produtivo brasileiro, entendido como o
conjunto de empresas legalmente estabelecidas no Brasil”.>
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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 sobrevivéncia.
Nesse sentido, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
argumentou que “o desenvolvimento sustentavel ndo deve colocar em risco
o0s sistemas naturais que sustentam a vida na Terra: atmosfera, aguas, solos e
seres vivos”.** A 4rea mais afetada pela devastacdo de florestas é a Quimica
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de Produtos Naturais, que sempre esteve a servico da saide humana. As flores-
tas se diferenciam de acordo com as regioes do planeta, cada uma com espé-
cies e dinamicas préprias, porém todas abrigam uma vasta biodiversidade. Ao
destruir uma floresta inteira, destruimos a oportunidade de obter alimentos e
descobrir novas substancias bioativas que poderiam se tornar medicamentos
e salvar muitas vidas. A literatura é rica em documentagdo que relata diversos
exemplos de produtos naturais extraidos de plantas que se tornaram farmacos
de grande sucesso® ou produtos de interesse industrial (por exemplo, coran-
tes, aromas, emulsificantes, latex, fragrancias e sabores,® alcaloides, ®,). A
floresta mais conhecida é a Amazonia, na América do Sul, que é maior que
muitos paises, possui a maior densidade de carbono e cobre mais area terrestre
do que qualquer outro bioma florestal.

As florestas sdao ameacadas por atividades humanas como desmata-
mento para exploragdo economica e fragmentagdo devido a expansao urbana,
mineracdo e conversdao em areas de producao agricola. Essas atividades,
individualmente ou em conjunto, resultam na perda de habitat e de biodi-
versidade, consequentemente levando ao aumento das emissoes de carbono.
Simultaneamente, a reducdo do tamanho da floresta e sua fragmentacao con-
tribuem para o aumento da temperatura global, o esgotamento da camada de
ozonio (exposicdo aos raios UV afetando pessoas e ecossistemas) e secas pro-
longadas, criando condi¢des favoraveis para incéndios florestais que devas-
tam ainda mais os biomas e diminuem a resiliéncia da floresta ao fogo.*’ Esses
incéndios, por vezes, fazem parte da dinamica das florestas, mas sdo os seres
humanos que os promovem para “limpar a terra”.*** O desequilibrio nos
ecossistemas florestais aumenta a medida que o tamanho da area primaria
diminui pela pressdo do uso da terra.**

Celulose: o polissacarideo natural mais abundante

A celulose é o polissacarideo natural mais abundante do planeta, presente em
algas e em todo o reino vegetal (Figura 4). E a principal substancia formada
nas florestas e representa o armazenamento de CO2 e energia na forma de
celulose. Suas unidades de D-glicose sao formadas diretamente pela fotossin-
tese e transformadas em polimeros e outros carboidratos por meio de transfor-
magcoOes bioquimicas. Este polimero biodegradavel nao é comestivel devido
a configuracao B-glicosidica nos carbonos anoméricos entre as unidades de
D-glicose. Esse polissacarideo serve de alimento para uma cadeia de diversos
animais, insetos e microrganismos capazes de digerir o polissacarideo e obter
energia. E a substincia mais abundante nos diversos ecossistemas terrestres
espalhados pelo planeta. Apesar de ndo ser comestivel, esse biopolimero tem
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sido incrivelmente ttil para a humanidade ha milénios. E utilizada na pro-
dugdo de roupas, geracao de energia, producao de hidrogénio (atualmente),
construcao, maéveis e fabricacao de papel. No século 20, a celulose também
passou a ser utilizada em outras aplicacdes, como formulac¢des industriais (tin-
tas, lubrificantes, etc.), fabricacdo de intermediarios quimicos finos e outros
derivados modificados da estrutura principal,*“>4¢ que por sua vez sdo usados
na producdo industrial de diversos materiais, incluindo farmacos. A celulose
€ o polissacarideo com o maior nimero de processos industriais de modifi-
cacdo quimica de hidroxilas e com produtos no mercado para diversas apli-
cacOes, como acetato de celulose e nitrocelulose (Figura 4). O amido é outro
polissacarideo abundante biossintetizado pelas plantas, também composto por
unidades de D-glicose, porém com configuracao a no carbono anomeérico,
sendo comestivel por humanos e outros animais, insetos e microrganismos.
Esta presente em frutas e raizes, e é encontrado em diferentes propor¢oes em
todos os alimentos como uma combinacdo de cadeias lineares e ramificadas.

Celulose
O polissacarideo mais abundante
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Figura 4. Celulose e alguns de seus derivados.
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O mercado de crédito de carbono esta diretamente
vinculado as arvores

As florestas desempenham um papel vital como amortecedor natural contra
as mudangas climaticas, capturando entre 2,2 e 2,7 gigatoneladas de carbono
por ano. Infelizmente, florestas em diversos biomas tém sido devastadas por
madeireiros, mineradores e pecuaristas interessados na terra para plantios
de monocultura e pecudria extensiva. Essas atividades sdo responsaveis por
quase todas as emissdes liquidas de di6xido de carbono. No entanto, a manu-
tencdo ou o reflorestamento de areas degradadas pode ser um negocio muito
lucrativo em termos de economia limpa, por meio da comercializacao de cré-
ditos de carbono para outras empresas que buscam compensar suas emissoes
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 serdo bem altas. A descarbonizacao da economia se dara
por meio de tecnologias disruptivas, e as empresas que nao se adaptarem se
tornardo obsoletas.

A implementacao do mercado de créditos de carbono é uma histéria de
sucesso politico e, atualmente, esses créditos se tornaram parte integrante da
politica central para o combate global as mudancas climaticas e a transi¢ao
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 reducdo do efeito estufa. O crédito de carbono, ou
o carbono equivalente obtido pela reducado 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 a multa que seria aplicada. Esses mercados ja estao
implementados em diversos paises. Na Europa, o valor de um crédito de car-
bono gira em torno de 60 euros e depende do tipo de projeto. No entanto,
¢ importante destacar que o mercado de créditos de carbono, por si s6, nao
resolvera a questdo da sustentabilidade do planeta, pois se trata de um pro-
blema que requer um conjunto de agoes interligadas.

Existem dois tipos de mercados de crédito de carbono: voluntario e regu-
lado. No mercado voluntario, vocé encontra um parceiro que possui uma ati-
vidade de crédito de carbono certificada e firma um contrato entre as partes.
Ja o mercado regulamentado deriva de acordos internacionais com regras bem
claras e ndo se aplica a todas as regides. Empresas com alto nivel de emissao
de gases causadores do efeito estufa podem comprar créditos de carbono para
compensar suas emissoes de outras empresas que possuem créditos em qual-
quer lugar do planeta. Os créditos de carbono podem vir da implementagado
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de sistemas agroflorestais sustentaveis, reflorestamento, agricultura regenera-
tiva, restauracdo da fertilidade natural do solo (fixagdo de carbono), geracao
de energia renovavel, substituicdo de combustiveis fosseis em fabricas por
biomassa ou residuos de biomassa (por exemplo, caroco de acai, serragem,
glicerol, etc.), recursos renovaveis que contribuem para a reducao do desma-
tamento, utilizagcdo de di6xido de carbono como reagente para a producgao de
produtos quimicos finos, ecoturismo (o turismo mundial é responsavel por 8%
das emissdes de carbono na atmosfera),* etc. Existem dezenas de projetos de
captura de carbono de pequeno e grande porte que poderiam ser citados, 0s
quais conseguiram reduzir seu impacto ambiental com um forte componente
de sustentabilidade. Um exemplo é a Ceramica Bom Jesus (na regidao da Zona
da Mata de Pernambuco),* que produz milhdes de tijolos para a construgdo
civil. Essa empresa substituiu combustiveis ndo renovaveis por biomassa
renovavel, como glicerina, bagaco de cana-de-agucar, entre outros residuos
do agronegécio local. A receita proveniente dos créditos esta sendo revertida
em beneficios socioecondmicos e ambientais.

O Brasil publicou recentemente o Decreto n° 11.003, de 21 de margo
de 2022, posteriormente modificado em 19 de maio de 2022, que estabele-
ceu os procedimentos para a elaboracao dos Planos Setoriais de Mitigacao da
Mudanca do Clima, instituindo o Sistema Nacional de Redugdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa. Além de dar seguranca juridica, esse decreto
regulamentou o mercado de carbono com a criagao de um sistema unico de
registro denominado Sistema Nacional de Reducdo de Emissoes de Gases
de Efeito Estufa (SINARE). O Decreto define crédito de carbono, crédito de
metano, crédito de reducao certificada de emissao e compensacao de emissdes
de gases de efeito estufa.

Essa politica de recuperacao de areas devastadas e implementacdo de
sistemas agroflorestais com remuneracao pelo cultivo regenerativo, em sua
forma final, impacta positivamente os mais vulneraveis, 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 inseguranca alimentar e sequestra CO, da atmos-
fera. A implementagdo do mercado de carbono s6 foi possivel quando empre-
sas e ambientalistas se sentaram a mesa para discussoes, assim como nagoes
desenvolvidas e em desenvolvimento. Por meio desse mecanismo de licencas
de poluicdo comercializaveis, ambos os lados saem ganhando. A solucdo ino-
vadora foi criar um sistema de licencas de poluicao negociavel e definir limi-
tes de poluicdo para atender aos ambientalistas e dar flexibilidade a industria
para determinar como atingir as metas.
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Além dos créditos de carbono, é importante destacar a importancia das
florestas na valorizagdo dos servicos ecossistémicos. Nelas, contribuem para
os servicos ambientais hidricos, fundamentais para a nossa sociedade, pois
garantem a seguranca hidrica. Isso se torna crucial na selecdo de areas que
receberdo pagamento por servicos ambientais hidricos, uma vez que o papel
dos ecossistemas presentes em bacias hidrograficas (florestas e areas umidas)
é reconhecido como essencial para a manutencdo da seguranca hidrica.*>°

Latex e Borracha Natural: cis-1,4-poliisopreno

A substancia branco-leitosa, amarelada, laranja ou escarlate exsudada de cer-
tas arvores e arbustos apds lesdo tecidual ha muito desperta a curiosidade da
humanidade ha séculos. Ela tem sido utilizada para diversos fins praticos, pois
a agua presente nesses liquidos pode ser evaporada. Ao entrar em contato com
o ar, as particulas lacteas se coalescem para formar uma pelicula polimérica
continua.

O termo “latex” (do latim para “fluido” ou “liquido”), cunhado em 1662,
refere-se a essas emulsdes complexas, também utilizadas para designar a bor-
racha natural ndo vulcanizada.” O latex é uma suspensao aquosa leitosa ou
emulsdo presente em mais de 20.000 espécies distribuidas em cerca de 40
familias. Arvores de florestas tropicais e temperadas produzem esse liquido
leitoso como forma de defesa contra inimigos naturais.> O latex compreende
particulas microscépicas de polimeros de emulsdo, dispersoes poliméricas e
coloides poliméricos. Ele é extraido de plantas como emulsdes de mondme-
ros, ou seja, goticulas de monémeros com pesos moleculares variados dis-
persas em agua, que se polimerizam para originar diferentes tipos de latex.
Os monomeros sao misturas de polimeros de cadeia linear de unidades de
isopreno (poli-isoprenoides cis-1,4), cuja composicdo depende da planta. A
elasticidade da borracha natural depende da configuracdo cis predominante
no polimero. Isoprenos sdao as unidades basicas da familia dos terpenos, for-
mados por hidrocarbonetos ciclicos ou aciclicos, a maioria deles componen-
tes odoriferos das plantas. Alguns poli-isoprenos tém grande potencial e alto
valor comercial em diversos produtos, mas o principal uso é como borra-
cha natural. E um dos produtos que podem ser obtidos por extrativismo em
florestas sem a necessidade de derruba-las. Por ser uma mistura polimérica,
sua distribuicdo de composi¢do molecular varia muito e pode conter, além
de hidrocarbonetos (cerca de 94%), proteinas, alcaloides, amidos, actcares,
6leos essenciais, taninos, resinas e gomas, entre outros.

A borracha natural pode ser quimicamente modificada por meio da copo-
limerizacdo com outros monomeros sintéticos. Diante dessa possibilidade,
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a capacidade de produzir materiais com propriedades inovadoras é bem
ampla. O processo mais comum para modificagdo quimica da borracha natu-
ral é a vulcanizagdo. As unidades cis-isopreno sao reticuladas por ligacdes
intermoleculares com enxofre, e o material resultante se torna duro e resistente
a abrasao, calor, luz e 6leos, mantendo sua elasticidade tnica. Isso torna a
borracha vulcanizada util na fabricacdo de uma variedade de produtos.

A grande maioria das espécies produz latex, porém com baixa produti-
vidade e qualidade para ser usado na fabricacdao de borrachas comerciais. O
latex é transformado em um polimero natural utilizado na producdo de muitos
produtos, tais como borracha natural, tintas, ceras para polimento de pisos,
papel, carpetes, tecidos nado-tecidos, adesivos, luvas, preservativos, roupas,
cintos, calcados de protecao casuais e formais em solados, toucas de natacao,
vedacoes, tubos, juntas, cimento, adesivos de preservacado, cateteres cirurgi-
cos, pneus e baldes. A borracha natural é um material elastico preferido em
relacdo a borracha sintética devido a sua alta resisténcia a tragcdo, amorteci-
mento de vibracGes, adesdo a metais, resisténcia a abrasao e ao rasgo. Diversas
empresas de pneus utilizam borracha natural, como Michelin, Goodyear e
Continental. Isso a torna importante para as industrias de construcdo e auto-
mobilistica. O termo “borracha” surgiu porque o cientista britdnico Joseph
Priestly observou sua capacidade de apagar escrita feita com lapis de grafite.
Essas emulsdes naturais sdo adicionadas ou aplicadas a produtos com a inten-
¢ao de melhorar a resisténcia quimica, estabilidade e durabilidade. As estrutu-
ras quimicas dos exsudatos, além de variarem em pesos moleculares, também
podem apresentar estereoquimica cis e trans nas cadeias poli-isoprenoides. O
isdmero trans é muito mais rigido do que o cis (Figura 5).

Unidade de isopreno

H,C n
Borracha Natural ou Latex guta-percha
(103 - 10° unidades de isopreno) (10 vezes menos unidades de isopreno)
isémero cis isbmero trans

Figura 5. Estrutura quimica da borracha natural e da guta-percha.
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A seringueira (Hevea brasiliensis) é a arvore da qual se extrai 99% do
latex utilizado na fabricacdo da borracha natural. Essa espécie do género
Hevea é a mais predominante na regido sul da Amazonia, estendendo-se pelos
estados do Acre, Mato Grosso e Parana no Brasil, partes da Bolivia, Peru,
norte da Amazonia a oeste de Manaus, até o sul da Colémbia.

A seringueira é uma espécie adaptada ao clima tropical e atualmente cul-
tivada em diversos paises da Asia, Africa e América do Sul. Os maiores pro-
dutores sio a Tailandia e a Indonésia. E importante ressaltar que sementes de
seringueira foram levadas da Floresta Amazodnica por biopirataria, por volta
de 1873, para outros paises, os quais, mantendo o mesmo epiteto especifico,
seguem o género para formar o nome cientifico brasiliensis. Vale ressaltar que
o termo biopirataria sequer era mencionado na época e o Brasil ja foi vitima
desse crime.>

Apesar de a H. brasiliensis ser originaria da Bacia Amazonica, 93% da
producdo estd concentrada no Sudeste Asiatico, 4,5% na Africa e apenas 2,5%
na América Latina. Essa situacdo, um tanto paradoxal, se deve a Doenca 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 arvores. Essa
doenca esta restrita a América Latina e, embora nunca tenha sido observada
em outras partes do mundo, sua ocorréncia em algum dos paises produtores
de borracha da Asia ou da Africa seria um desastre, pois os clones de alta
produtividade cultivados nesses locais sao altamente suscetiveis a doenga. Na
América Latina, a producdo de borracha ainda é bastante limitada, embora
existam agora algumas cultivares resistentes que podem ser usadas para
desenvolver a producdo em areas onde o fungo parasitario esta presente.>

A producao global de borracha natural deve ter uma taxa de crescimento
anual composta (CAGR) de 5,0% durante o periodo de 2022-2027,> e estima-
-se que alcance US$ 21,4 bilhdes até 2027.°® O mercado deve registrar cres-
cimento constante, e a demanda pela producao de borracha natural deve cres-
cer com o desenvolvimento do mercado automobilistico. Outra industria que
demanda borracha natural é a de fabricacdo de calcados, devido as suas pro-
priedades como durabilidade, resisténcia ao deslizamento, resisténcia a tracao
etc. Dessa forma, o aumento das aplicacdes da borracha natural esta elevando
a demanda por esse produto e, consequentemente, pela preservacao das serin-
gueiras nas florestas.
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Guta-percha: configuracao cis-1,4-poli-isopreno

A partir de varias plantas, podem ser obtidas misturas de biopolimeros com
pesos moleculares que, em contato com o ar, formam ligacdes cruzadas, origi-
nando materiais com propriedades especiais. A guta-percha é um desses mate-
riais coagulados e secos que pode ser obtido de diversas arvores originalmente
presentes nas florestas do Sudeste Asiatico, em particular no arquipélago da
Malasia e Indonésia. Quando o exsudato seca, forma um material sélido de
dureza variavel, denominado extrato seco coagulado. Muitas espécies produ-
zem exsudatos que ddo origem a varios tipos de guta-percha, provenientes de
caules e folhas de arvores e arbustos especificos. Exemplos incluem Palaguum
gutta, Parthenium argentatum, Isonandra gutta, Palaquium gutta, Dichopsis
gutta, Palaquium ellipticum, Palaquium obavatum, Palaquium polyanthum,
Palaquium oblongifolium e Mimusops globsa (arvore-bala), entre outras.

A guta-percha é outro produto fornecido pelas florestas a humanidade ha
centenas de anos (Figura 5). Desde a sua descoberta nas florestas, dezenas
de aplicacOes comerciais foram desenvolvidas para este biopolimero, como
isolamento elétrico, bolas de golfe, preenchimento endodontico de canais
radiculares, joias, enfeites domésticos, tala para segurar articulacoes fratu-
radas, tratamento de doengas 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-
culagdes fraturadas e para fabricar cabos de férceps, cateteres, etc. Também
eram usadas para tratar sangramentos apos extracdo dentdria e para doencas
de pele como variola, erisipela, psoriase e eczema.®’

A estrutura quimica da guta-percha é a trans-1,4-poliisopreno. E similar
a estrutura cis-1,4-poliisopreno da borracha natural (Figura 5). A alteragao
na estereoquimica confere propriedades mecanicas bem diferentes da borra-
cha natural, tornando-a menos elastica. A guta-percha € rigida a temperatura
ambiente, torna-se flexivel a 25-30°C, amolece a 60°C e funde a 100°C com
decomposicdo parcial. Seu comportamento assemelha-se mais ao de polime-
ros cristalinos com alguma elasticidade. E composta por duas formas crista-
linas distintas, a e 3, que podem ser interconvertidas. Até hoje, a guta-percha
continua sendo explorada na natureza®® e utilizada, sozinha, combinada com
outros materiais e nanoparticulas, ou quimicamente modificada, na odon-
tologia para obturacdo de canais® e outras aplicacGes.®! A guta-percha é o
material de obturagdo endod6ntico mais comum e certamente irreparavel em
odontologia.®

O mercado global de guta-percha foi avaliado em US$ 182,0 milhoes
em 2020 (US$ 268,82 milhoes em 2027), ou seja, expandiu a uma taxa de
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crescimento anual composta (CAGR) de 5,77% entre 2021 e 2027.%* As
empresas que analisam o mercado global preveem que o aumento da pre-
valéncia de carie dentaria deva impulsionar o mercado devido a maior preo-
cupacao com a saude bucal e aos avangos realizados nos procedimentos de
obturacgdo de canal radicular.

Quinina: O medicamento da Floresta que salvou
milhées de vidas

As florestas sdo reservatorios de substancias que um dia podem se tornar
remédios, ou inspiracdes para novos medicamentos, para tratar as mais diver-
sas doencas. A historia do alcaloide quinino é um grande sucesso e uma das
mais antigas e fascinantes historias de uma substancia extraida da floresta
amazonica da Bolivia, Colémbia, Equador, Peru e norte da Venezuela. Os
povos do Império Inca ja conheciam as propriedades curativas da casca da
“quina-quina” contra febres, muito antes da chegada dos colonizadores espa-
nhois na América do Sul.®* Ainda ha controvérsia sobre se a malaria exis-
tia antes da chegada dos europeus na América.** Sua expansao na Amazonia
comecou com o Império Espanhol, que tomou posse da regido chamada Peru,
que era habitada pela civilizacao Inca e que foi elevada no século 16 ao Vice-
-reinado do Peru (América Peruana).®

O cha 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 contrairam maldaria causada pela picada
de um mosquito Anopheles fémea infectado, portador de uma das espécies
do protozoario Plasmodium (P. falciparum, P. Vivax, P. malariae, P. ovale e
P. knowlesi) descritas em 1880 pelo médico francés Charles Louis Alphonse
Laveran.®® 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
maléria e outras doencas. E importante ressaltar que a diversidade biomole-
cular amazonica possui enorme potencial como fonte de moléculas com ativi-
dade biolégica contra Plasmodium sp.%’

A malaria acompanha a humanidade ha milénios e se espalhou pela maior
parte do planeta, causando grandes epidemias que mataram milhdes de pes-
soas.® Ha registros de sua ocorréncia na China desde 2.700 AC. No Império
Romano, era conhecida como Febre Romana e também é considerada um
dos fatores que contribuiram para o seu declinio.®® O primeiro declinio da
doenca ocorreu em meados do século 17, quando a casca da cinchona (p6
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jesuitico) foi trazida da América do Sul para a Europa.”®”! A resisténcia adqui-
rida pelo protozoario ao longo dos anos diminuiu sua eficacia. Durante e apos
a Primeira Guerra Mundial, a doenca se tornou um grande problema de satde
publica na Europa, com um grande niimero de casos.

A casca da cinchona contém de 6 a 10% de alcaloides quinolinicos. Os
principais constituintes desses alcaloides sdo a quinina, a quinidina, a cin-
chonina e a cinchonidina, além de outras 30 bases menores relacionadas a
quinina (Figura 6). Esses alcaloides contém anéis de quinolina e quinuclidina
com um grupo vinil ligado a eles. Além dos alcaloides, a casca possui coran-
tes (até 10%), flavonoides, 6leo essencial e polifendis. A quinina purificada e
cristalizada como sulfato é um p6 branco, inodoro e de sabor amargo. Até o
século 19, era o tratamento mais utilizado no mundo contra a maldria e outras
doencas. Foi o primeiro medicamento a combater a malaria de forma eficaz
em larga escala. Mais tarde, cientistas observaram seus efeitos no coragdo e
a quinina comecou a ser aplicada contra arritmias cardiacas, pois afeta dire-
tamente a membrana muscular e os canais de sédio, atuando também como
antitérmico, analgésico e para disturbios musculares, especialmente caimbras
noturnas nas pernas.’” A quinina também é usada como aromatizante em refri-
gerantes de agua tonica. O sulfato de quinina também é suave e ja foi usado
em preparagOes para resfriado comum.
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Figura 6. Principais alcaloides isoquinolinicos
presentes na casca de cinchona.
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A quinina é um alcaloide presente em varias espécies de quina, quineira
ou cinchona, uma arvore da familia Rubiaceae. A quina é nativa da Cordilheira
dos Andes e da Bacia Amazonica, e seu nome cientifico do género foi cha-
mado de Cinchona em homenagem a condessa de Chincho6n, esposa do vice-rei
espanhol no Peru. Em 1638, a condessa foi curada da febre causada pela mala-
ria pelos indigenas com um ché de “quina-quina”.”® Os jesuitas que pregavam
no Peru foram os responsaveis por introduzir o p6 da casca da Cinchona na
Europa para prevenir e tratar a malaria. Conforme relatado por Pinto et al.,”
em 1645 a casca foi levada para Roma e amplamente utilizada entre o clero.
O cultivo da Cinchona foi de capital importancia para a economia do Vice-
reinado do Peru. A extracdo e exportagao para a Europa era um processo tao
lucrativo que o governo peruano proibia a exportacao de sementes e proibia
a retirada de mudas da planta. No entanto, os holandeses conseguiram enviar
sementes da arvore para Justus Hasskarl, superintendente do Jardim Botanico
de Java.””> Aparentemente, um turista holandés coletou sementes de cinchona
em 1852 como souvenirs enquanto percorria o territorio do Peru. Em 1659, a
planta foi levada para a India e de 14 para outros paises asiaticos e africanos,
como Filipinas, Indonésia (antiga Java), Sri Lanka, China, Taiwan, Burundi,
Zaire, etc

Atualmente, a biopirataria tem sido muito discutida em relagao aos aspec-
tos da biodiversidade e do compartilhamento de recursos biolégicos. A bio-
pirataria ndo 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 indigenas se dizendo voluntérios,
porém, com o proposito oculto de obter o antigo conhecimento herbal da cul-
tura desses povos.”

Os holandeses foram os primeiros a alcangar o sucesso comercial com a
Cinchona na coldnia de Java. O cultivo da Cinchona na India era dificil, pois a
planta necessita de condi¢des especiais, como clima frio com pouca variacao
de temperatura, e ndao pode ser cultivada em planicies. Além disso, poucas
espécies de Cinchona possuem alto teor de quinina. Atualmente, a planta é
cultivada em muitas regides 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 género Cinchona possui cerca de 38 a 50 espécies de arvores e 150
variedades de arbustos perenes. Essas plantas sdao encontradas nas encos-
tas umidas e quentes da Cordilheira dos Andes, principalmente em altitudes
entre 1.500 e 3.000 metros. As espécies com teores mais altos de quinino
sao Cinchona ledgeriana Moons e Cinchona officinalis Linn. Outras espécies
possuem concentracoes menores de quinino, como Cinchona pubescens Vahl,

192 Quais sdo as vantagens de conservar as florestas?



Cinchona calisaya, Cinchona pahudiana e Cinchona lancifolia. E importante
destacar que a espécie presente na Amazonia Andina ndo é a mesma encon-
trada no Brasil (C. amazonica Standl.).”

O cultivo de espécies do género Cinchona foi de grande importancia para
a economia do Vice-reinado do Peru desde o século 17. Atualmente, a planta
é cultivada em muitas regides 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-
tancia mais ativa contra o protozoario da malaria.”®”® Apds essa descoberta,
o p6 comercializado feito com a casca da arvore passou a conter 0 COmposto
ativo isolado, a quinina. Porém, a producao da quinina na forma de sulfato de
quinina s6 ocorreu em 1887. A extracdo dessa substancia é demorada, mas
continua até os dias de hoje. As cinconas continuam sendo a unica fonte eco-
nomicamente viavel de quinina. Vdarias empresas farmacéuticas 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 milhdes
em 2018 e deve gerar receita de aproximadamente US$ 1.184,15 milhdes
até o final de 2025. O crescimento do mercado farmacéutico para o sulfato
de quinina pode ser atribuido a fatores como o aumento da prevaléncia da
maldria, seu uso na agua tonica (que confere o sabor amargo), o tratamento
da babesiose, varizes, hemorroidas internas, caibras nas pernas e a crescente
conscientizacao sobre seus beneficios.*

O tratamento da maléaria 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 antimalaricos, os quais sdao destacados na Figura 7.8! Os medi-
camentos mais usados no combate a maldria contém moléculas com ampla
acdo biologica, sendo eficazes ndo apenas contra a malaria, mas também com
atividades antivirais, antifingicas e antibacterianas (Figura 7).8288 A qui-
nina serviu de inspiracdo para todas essas substancias que possuem o nucleo
quinolinico em comum (destacado em azul), mas a resisténcia das cepas
de Plasmodium falciparum foi o impulso para todo esse desenvolvimento.
Mesmo hoje, a malaria continua sendo uma infeccdo letal. Estima-se que em
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2020 tenha havido 14 milhdes de casos a mais de malaria e 47.000 mortes a
mais do que em 2019. Globalmente, houve cerca de 241 milhdes de casos de
maléria em 2020 em 85 paises endémicos da doenca.®
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Figura 7. Medicamentos inspirados pela quinina
ou farmacos derivados da quinina.

Andiroba: pau-santo de curas milagrosas

A Andiroba é uma 4rvore alta que pode alcancar 30 metros de altura. E nativa
da Amazonia brasileira e peruana, mas se espalhou por outras florestas no
oeste da India e na Africa do Sul. A Andiroba (nome botanico Carapa guia-
nensis Aubl.) pertence ao género Carapa, que possui cerca de 100 espécies dis-
tribuidas pela Africa Central, América do Sul e Sudeste Asiético. Ela recebe
diversos nomes dependendo da regido (ex: pau-santo e candiroba, etc.). Seu
nome tem origem na lingua Tupi e significa 6leo amargo. O 6leo de Andi-
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roba é uma mistura complexa de substancias que contém limonoides como
compostos bioativos. O 6leo é um produto comercial nacional e internacional
obtido a partir das castanhas e possui grande tradicdo na medicina popular
como fitoterapico para agir como analgésico no alivio de dores, hematomas,
inchago, reumatismo, cicatrizes, sendo também adstringente, antioxidante,
anti-inflamatério, inseticida e repelente de insetos, antibacteriano, antiparasi-
tario, leishmanicida e como remédio anticancer. O 6leo de Andiroba também
é usado como larvicida e para a preparacao de 6leos essenciais para o alivio da
dor e medicamentos para a pele (acne, psoriase e eczema).®® Em formulagdes
de condicionamento para o cabelo, o 6leo de Andiroba aumenta o brilho, a
textura, a flexibilidade e a satide do couro cabeludo.

Na industria cosmética, o 6leo de andiroba é utilizado na producdo de
hidratantes para pele, sabonetes, shampoos e detergentes. O processo de
extracdo do 6leo da noz é trabalhoso, pois requer fervura em agua, seguida de
fermentacdo por 25 dias e, por fim, separacao do 6leo. A composicao do 6leo
inclui compostos com atividade medicinal e outros 6leos como palmitico,
andirobina, acido linoleico, acido linolénico, acido estedrico e acido oleico.
Além disso, o 6leo de andiroba é rico em acidos graxos 6mega 3 e vitaminas
A/ CeE.

O 6leo de Andiroba, extraido da Carapa guianensis, é rico em limonoi-
des, um tipo de tetranortriterpenoide responsavel por suas diversas atividades
biolégicas. Os principais limonoides presentes no 6leo incluem deoxigedu-
nina, 7-desacetoxigedunina, andirobina e 17-glicolildeoxigedunina (Figura
8).87.88
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Figura 8. Principais limonoides encontrados no éleo de andiroba.

17-Glicolildeoxigedunina

O mercado global de 6leo de andiroba estd estimado em US$ 95,1
milhdes em 2021 e deve atingir US$ 145,02 milhdes em 2028, apresentando
um CAGR (Taxa de Crescimento Anual Composta) robusto de 6,21% entre
2022 e 2028.% Um atrativo especial para esse crescimento se deve a sua ori-
gem natural e organica, facil disponibilidade de matéria-prima e baixo custo,
impulsionando o mercado global na fabricacdo de produtos de saide e cos-
méticos. O mercado global de 6leo de andiroba esta dividido geograficamente
em cinco regides principais: América do Norte, América Latina, Europa,
Asia-Pacifico e Oriente Médio e Africa.

Carnauba: A arvore da vida

As palmeiras da familia Arecaceae sdo as espécies botanicas mais abundantes
nas florestas. Desde os tempos dos primeiros cacadores-coletores sapiens, elas
sempre tiveram vital importancia para a sobrevivéncia de humanos e animais.
Tudo é aproveitado nessas palmeiras, pois seus frutos sdo ricos em nutrientes
e seus troncos e folhas sdo usados na construgdo de casas. Muitas palmeiras
nativas foram domesticadas e se tornaram de enorme importancia econémica
e sociocultural. O Brasil possui 38 géneros e cerca de 270 espécies, sendo
algumas delas de interesse comercial e importantes para a preservacao da
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biodiversidade brasileira.”® Dentre as palmeiras, algumas se destacam com
excepcional interesse comercial para diferentes aplicacdes: Acgai (Euterpe
oleracea Mart.), Buriti (Mauritia flexuosa L.f.), Coco (Cocos nucifera L.),
Babacu (Attalea speciosa Mart.), Carnaiba (Copernicia prunifera Mill.),
Dendé (Elaeis guineensis Jacq.), Jucara (Euterpe edulis Mart.), Jeriva (Sya-
grus romanzoffiana Cham), Pupunha (Bactris gasipaes Kunth) e Tucuma
(Astrocaryum aculeatum Meyer).

Dentre as palmeiras da familia Arecaceae, destaca-se a carnaubeira
(Copernicia prunifera (Miller) H.E), nativa do Brasil e adaptada ao clima
seco, solos arenosos e pantanosos, varzeas e margens de rios da Caatinga. Seu
nome, carnauiba, origina-se de carana-iba, que por sua vez vem de carana, do
tupi karand, que significa madeira cheia de escamas, dspera e que arranha,
devido a 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 mul-
tiplas aplicagoes econdmicas. Do ponto de vista social, sempre sustentou e
abrigou geragdes de comunidades extrativistas.”" Portanto, a manutencdo des-
sas palmeiras é necessaria para promover e incentivar cada vez mais boas pra-
ticas® para a sustentabilidade dessa cadeia produtiva. A producao e explora-
¢do da carnatiba esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), a agenda global (Agenda 2030) estabelecida pela Organizacao das
Nacoes Unidas para promover o desenvolvimento sustentavel em todo o
mundo.

A populacio do norte do Brasil considera a carnaubeira como a “Arvore
da Vida” devido ndo apenas a cera produzida, mas também a uma infinidade
de usos econdmicos dela derivados. Tudo se aproveita da carnaubeira, como
tronco, frutos, folhas, palmito, raizes e sementes, que possuem utilidades que
vao desde a alimentacdo, artesanato, cosméticos até produtos farmacéuticos.”
A cera vegetal, extraida das folhas na forma de p6 (100 g por arvore ao ano), é
o material de maior importancia econémica, sendo utilizada na industria auto-
mobilistica, computadores, revestimento de papel®, cosméticos, 6leos essen-
ciais, protecao do solo e fertilizagcdo na agricultura, alimentos (como agente
de glazeamento de frutas)®, formulagoes farmacéuticas e alimenticias® (como
agente volumizador, regulador de acidez, transportador e antiaglutinante) e
produtos farmacéuticos (com autorizagdo de 6rgaos de vigilancia sanitaria),
componente de tintas para impressao 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 preparacao de filmes comestiveis

Aqui tem Quimica 197



e super-hidrofébicos e em embalagens biodegradaveis, e ainda como matéria-
-prima para a fabricacao de velas.”

Suas principais caracteristicas sdo a dureza, baixa solubilidade e ponto de
fusdo mais alto do que outras ceras naturais comerciais. Sua composicao pos-
sui predominantemente ésteres alifaticos e diésteres do acido cinamico, sendo
relativamente estaveis ao ar, ndo toxicos, atuam como estabilizantes e modifi-
cadores de viscosidade, e ndo sofrem ataque de microrganismos. Essas carac-
teristicas bioldgicas e fisico-quimicas sao importantes para diversas aplica-
¢oes. Em produtos para o cuidado do cabelo, a cera de carnaiba proporciona
estabilidade e, em emulsdoes W/O (dgua em 6leo), é usada como estabilizante
e modificador de viscosidade.

A cera de carnatba é uma mistura complexa de compostos presentes em
proporcoes variaveis (Figura 9). Existem duas formas de extracao da cera
de carnauba: a artesanal, que a classifica em trés tipos: cera amarela ou de
cabeca, de areia e gorda; e a industrial. Sua composicao principal inclui éste-
res graxos com acidos graxos de cadeia longa (C18-C30) (entre 80-85%),
alcoois graxos livres com cadeias de 30-34 atomos de carbono (10-15%), aci-
dos graxos livres (3-6%) e hidrocarbonetos (1-3%), além de menores quanti-
dades de triterpenos (ésteres triterpénicos, esteroides, etc.).”*% A capacidade
antioxidante da cera é atribuida ao acido fendlico presente na forma livre,
hidroxilada ou metoxilada.!® Derivados do acido cindmico (&cidos trans-
fenil-3-propendicos) possuem amplo espectro de atividades biol6gicas.
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Figura 9. Composicdo parcial da cera de carnatba

A carnaubeira oferece muitos outros produtos importantes. Seus frutos
verdes, cozidos em agua, amolecem e podem ser misturados com leite quente
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e consumidos como alimento. A polpa é usada para a producao de farinha e
a extracao de um liquido leitoso. As sementes também podem ser torradas,
moidas e utilizadas na alimentacdo como substituto do café moido. As folhas
e troncos sao usados na fabricacao de telhados para casas, e as fibras servem
para confeccdo de sacolas, cestos e redes. Além disso, as raizes possuem uso
medicinal como diurético.

De acordo com a Grand View Research, empresa especializada em pes-
quisa de mercado de produtos em escala mundial, o0 mercado global de cera
de carnatiba atingiu US$ 246,0 milhdes em 2015 e espera-se um crescimento
significativo nos préximos oito anos devido ao aumento do uso em produtos
de confeitaria. O aumento dessa demanda deve-se a sua utilizacdo em balas,
chicletes e como agente de glazeamento para alimentos e cosméticos, princi-
palmente na regido da Asia-Pacifico.

De acordo com o relatério de mercado da Future Market Insights para
cera de carnauiiba, seu mercado devera ter um CAGR (Taxa de Crescimento
Anual Composta) efetivo de 4,2% durante o periodo de 2022-2032.1* O mer-
cado de cera de carnatiba deve crescer de US$ 290,0 milhdoes em 2022 para
US$ 435,8 milhGes em 2032. Anteriormente, 0 mercado cresceu a uma taxa
mais rapida de 3,4% entre 2015 e 2021,'” culminando em um mercado de
US$ 281,3 milhdes em 2021. O aumento da demanda do mercado por esta
cera especial sera impulsionado pelo crescente interesse no uso de produtos
naturais de fontes renovaveis. As caracteristicas desta cera ganharam impor-
tancia entre os fabricantes de cosméticos, impulsionando o crescimento do
mercado em produtos de uso pessoal, como protetores labiais, desinfetantes
para as maos, shampoos, produtos para cabelo, batons e rimel.

Safrol. Um Intermedidrio Quimico fino direto da
Floresta

O o6leo de sassafras é o nome genérico dado aos 6leos essenciais nos quais o
composto quimico safrol (1,3-benzodioxol-5-(2-propenil)) é o principal pro-
duto natural da mistura. O 6leo de sassafras possui diversas atividades biol6-
gicas e aplicagOes em materiais de uso pessoal e doméstico (como fragrancia
em ceras de polimento, lustra-moveis, sabonetes, detergentes e produtos de
limpeza). No entanto, seu principal uso atual é como matéria-prima para o
isolamento do safrol.!®® O safrol extraido do 6leo é mais um produto quimico
comercial obtido a partir das florestas e que segue diretamente para as indus-
trias para a producdo de diversos medicamentos e produtos bioativos. Seu
principal uso na industria quimica esta na obtencdo de dois derivados impor-
tantes: o piperonal ou heliotrépina, amplamente utilizado como fragrancia e
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aromatizante, e o butoxido de piperonal (PBO), um ingrediente sinérgico para
inseticidas piretroides. Além dessas aplica¢Ges, também serviu como precur-
sor para diversas sinteses organicas na busca de novos prot6tipos. 04105106107

O o6leo de sassafras pode ser extraido de diversas plantas e é atrativo
por se tratar de um produto renovavel e biodegradavel. Inicialmente, ele era
obtido a partir de espécies da familia Lauraceae, como a Ocotea pretiosa
(Nees) Mez., Ocotea odorifera, Cinamomum petrophilum, Cinamomum mol-
lissim, Cinnamomum camphora e Sassafras albidum Nutt. Por muitos anos, o
6leo de sassafras foi obtido da planta brasileira Ocotea pretiosa, arvore nativa
da Mata Atlantica que ocorre da Bahia até Santa Catarina. Desse 6leo, através
da destilacdo, era obtido o composto quimico safrol. O Brasil chegou a pro-
duzir 1.500 toneladas anuais desse 6leo, mas atualmente se tornou importador
devido a exploracdo predatoria que ameacava a extincdo dessa espécie, ja que
para se obter o Gleo era necessario o uso da madeira na destilacdao. Esta arvore
tem crescimento muito lento e frutificacao esporadica. O corte para extracao
do 6leo de O. pretiosa foi proibido pelo Ibama na década de 1990, para nao
erradicar a populacdo dessas arvores na Mata Atlantica. Posteriormente, des-
cobriu-se que o 6leo proveniente das folhas da pimenta longa (Piper hispidi-
nervium),'9%19:10 arbusto retorcido e ramificado endémico do Acre e de outros
paises da América do Sul, apresentava teor de safrol no 6leo que chegava a
90%."1112 A Amazonia 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 producao industrial do safrol. As vantagens desse arbusto estdo na
facilidade de cultivo, capacidade de rebrotacdo, possibilitando que a mesma
planta seja explorada varias vezes ao longo dos anos, facilidade de colheita
e transporte das folhas destinadas a extracdao do 6leo, e processo simples de
industrializagdo para se extrair o 6leo. Outras espécies do género Piper, como
P. divaricatum, P. nigrum, P. callosum, P. aduncum e P. auritum também pro-
duzem 6leo a partir das folhas com teores variados de safrol, podendo ser
fontes econdmicas e sustentaveis dessa importante substancia. Atualmente, a
principal fonte desse 6leo no Brasil, com cerca de 90% de safrol, é a pimenta
longa (P. hispidinervium). Na China, o 6leo de sassafras 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 fabricacao
do “root beer”, um tipo de cerveja onde o 6leo de sassafras conferia sabor
especial. No entanto, seu uso em alimentos e bebidas foi proibido ha alguns
anos devido a questdes toxicologicas relacionadas ao consumo do safrol.

As caracteristicas moleculares do safrol, incluindo um anel benzeno tris-
substituido e facil manipulacdo ao redor desse anel, uma ligacdo dupla capaz
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de isomerizar para isosafrol, e a abundancia e diversidade de fontes renova-
veis, tornam este produto natural particularmente notavel em transformacdes
de produtos da quimica fina. O safrol serve como precursor para compos-
tos como o piperonal e o isosafrol, que sdo matérias-primas utilizadas em
diversas sinteses organicas, conforme resumido na Figura 10. Na industria
farmacéutica, o safrol ja foi utilizado como precursor sintético de diversos
medicamentos, como o tadalafil (indicado para disfuncgdo erétil, hiperplasia
prostatica benigna e hipertensdo pulmonar),"® a cinoxacina (indicada como
antimicrobiano para infec¢des do trato urinario)!'* e a levodopa (um neuro-
transmissor usado no tratamento da doenca de Parkinson).!’> 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."®
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Figura 10. Exemplos de usos do safrol na sintese orgdnica.

Aqui tem Quimica 201



Lapachol: Um Produto Natural com mltiplas
atividades biolégicas derivado do Ipé

A grande arvore conhecida como Ipé tem ampla distribuicdo em todas as regioes
do Brasil e pertence a uma variedade de géneros e espécies das familias Bigno-
niaceae, Verbenaceae e Proteaceae. Sua beleza esta relacionada a exuberancia
dos cachos florais e as cores variadas. Curiosamente, seu nome Ipé vem da
lingua Tupi, que significa casca dura. O Ipé- amarelo (Handroanthus ochraceus
ou Tabebuia ochracea) esta distribuido em diversos biomas da Ameérica do Sul.
E comum na Amazénia, Cerrado, Pantanal, Caatinga e Mata Atlantica, podendo
ser encontrado até o sul da América do Sul. No Cerrado, ele ocorre como uma
arvore tortuosa e de menor porte (Tabebuia aurea ou Handroanthus caraiva). E
interessante notar que sua floragao ocorre fora da primavera.

Do centro dessas arvores é extraido um naftoquinona funcionalizada cha-
mada lapachol. Dependendo da espécie, pode-se obter até 5% dessa subs-
tancia, como € o caso do Ipé- roxo (Tabebuia impetiginosa) encontrado nas
regioes norte e nordeste. O lapachol foi isolado pela primeira vez em 1858
(Figura 11)"por extragdo acido-base.""® Desde que demonstrou atividade sig-
nificativa contra o carcinoma Walker-256, em estudo realizado pelo CCNSC
(Centro Nacional de Servicos de Quimioterapia do Cancer), o lapachol sofreu
diversas modificagOes estruturais para obtencdo de novos compostos bioati-
vos contra patogenos diversos, o que demonstra sua grande relevancia na area
da quimica medicinal. O lapachol e seus derivados tém sido objeto de inves-
tigacdes farmacolégicas no Brasil desde a década de 1960, e os resultados
obtidos indicam que as propriedades redox das naftoquinonas conferem ati-
vidades em diversos processos bioldgicos oxidativos, como acdo antitumoral,
antimaldrica, bactericida e fungicida.'®
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Figura 11. Produtos obtidos do Ipé - Lapachol e -lapachona.
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O mercado global de lapachol, avaliado em milhdes de d6lares em 2020,
deve experimentar um crescimento exponencial no setor industrial durante o
periodo de 2020-2030.1%°

A partir do lapachol, pode-se obter facilmente a [-lapachona por semi-
-sintese (Figura 11), a qual também é uma substancia de origem natural,
encontrada como componente minoritario no cerne das arvores da familia
Bignoniaceae.!*"'*? Suas atividades farmacoldgicas contra células cancerige-
nas e o T. cruzi, causador da doenca de Chagas, a distinguem de outras naf-
toquinonas. No entanto, devido a sua alta citotoxicidade, ndo pode ser usada
no tratamento da doenca de Chagas. Porém, sua estrutura serve de inspira-
¢do para os quimicos medicinais que buscam estruturas analogas com o anel
quinonoide intacto, visando o desenvolvimento de substancias mais seletivas
contra o parasita.'??

Essa citotoxicidade é importante para controlar a proliferacdo de varios
tipos de células cancerigenas, como linhas celulares malignas humanas de
pulmdo, mama, colorretal, préstata, melanoma e leucemia.'** Atualmente, a
B-lapachona esta na fase 2 de ensaios clinicos para o cancer de pancreas e
na fase 1b para tumores sélidos. O ARQ 761 é um pré-farmaco sintético e
soltivel da B-lapachona, com atividade antineoplésica e radio sensibilizante,
que demonstrou atividade in vitro contra varios tumores sélidos.'* Devido a
variedade de efeitos microbicidas da [3-lapachona, seu facil acesso a partir de
fontes naturais e, mais recentemente, por rotas sintéticas, tornou-se um ponto
de partida para a aplicacao de naftoquinonas na quimica medicinal.'?®

Consideracées finais

Se a comunidade internacional ndo tomar nenhuma atitude para reduzir o des-
matamento, a fragmentacao florestal, o envenenamento por merctirio da fauna
causado pela mineragdo de ouro e o uso indiscriminado de recursos naturais, o
prejuizo econdmico global decorrente do aquecimento global devera chegar a
US$ 1 trilhdo por ano até 2100. O desmatamento deve acelerar o aquecimento
global, causando eventos climaticos devastadores com imensas mortes e per-
das financeiras. Sem o combate a perda de florestas, é altamente improvavel
que a humanidade continue a existir.

A devastagdo das florestas estda 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 agua, solo e ar.
Consequentemente, a saide humana e o surgimento de novas doencas endé-
micas sdo colocados em risco. A situacdo do planeta vem se deteriorando con-
tinuamente, pois poucas acoes efetivas tém sido implementadas para conter
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o desmatamento e recuperar as areas devastadas. No entanto, se medidas de
reflorestamento e exploracdo consciente das florestas forem tomadas, é pos-
sivel obter diversos produtos valiosos para as industrias, alimentos, geracao
de empregos e renda, utilizando a floresta como um bem comum e essencial
para a humanidade.

Os Produtos Florestais Nao-Madeireiros (PFNMs) desempenham um
papel fundamental na relacao entre conservacao florestal, sustentabilidade e
impacto econdmico. Esses produtos abrangem uma ampla variedade de recur-
sos fornecidos pelas florestas, além da madeira, como frutas, castanhas, 6leos,
resinas, ervas medicinais, fibras, entre outros. A diversidade e abundancia de
PFNMs ressaltam a importancia das florestas como ecossistemas multifun-
cionais, capazes de oferecer diversos beneficios as comunidades locais e a
sociedade como um todo.

As reunioes da ONU sobre o meio ambiente sdao muito importantes e ten-
tam conscientizar os paises, mas nao tém poder para impor politicas ambien-
tais positivas. Muitas propostas e acordos firmados nesses encontros nao tém
sido efetivamente implementados pelos signatarios, o que impede o combate
a insustentabilidade que se manifesta em eventos climaticos extremos. E
improvavel que os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sejam
totalmente alcancados até 2030. A grave situacdo das florestas do planeta,
aliada a pobreza, fome, desigualdade, mineracdo e mau gerenciamento de
residuos, causara a aniquilacdo da biodiversidade. Embora haja avangos no
uso de produtos comerciais de base bioldgica, com viabilidade econdmica,
ambiental e social, esse progresso ainda é muito timido, dada a situacdao quase
irreversivel do meio ambiente global. A 27* Conferéncia das Nacoes Unidas
sobre Alteracdes Climaticas (COP27), em novembro de 2022, apresentou
mais dados climaticos do mundo real que indicam que veremos mais eventos
climaticos extremos compostos (como temperaturas extremas e precipitacao)
nesta década e o objetivo de alcancar o aumento da temperatura global em 1,5
grau ndo sera alcancado.
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Capitulo 7

Aqui tem Quimica: Hidrogénio, das
Reacoes Quimicas até ao Combustivel
Verde

Patricia Garcia Ferreira, Acdcio Silva de Souza, Iva Souza de Jesus,
Rafael Portugal Rizzo Franco de Oliveira, Alcione Silva de Carvalho,
Luana da Silva Magalhdes Forezi, Fernando de Carvalho da Silva,
Debora Omena Futuro, Vitor Francisco Ferreira

Introducéo

Ha materiais transportadores de energia em suas estruturas quimicas, como
por exemplo, carvao, o petréleo, o gas natural, a 4gua, combustiveis de uranio,
etc. A luz solar e o vento ja transportam a energia sem necessidade de trans-
formacdo.! A disponibilidade de energia tem sido a base do desenvolvimento
humano e o impulso do seu progresso. Durante milénios os humanos obtive-
ram a sua energia da propria alimentacdo para cacar, transportar materiais e
construir os abrigos. Nessa época pré-histérica, antes do desenvolvimento da
agricultura, os humanos dependiam inteiramente dos recursos naturais dispo-
niveis em seu ambiente imediato para o consumo de energia. Posteriormente,
a energia para o uso em iluminacdo e geracdo de calor veio da queima de
biomassas vegetais e animais. Muitos milénios a frente, a energia passou a
vir da forca dos animais, fluxo da agua e do vento. Mais recentemente, a
partir da revolugao industrial acrescentou-se o carvao que em seguida passou
a competir com o petréleo.? Com o aumento da producdo de energia, aumen-
tou também a quantidade de gases de efeito estufa na atmosfera ocasionando
o aumento a temperatura.’ No século 21 a transicdo energética para energia
sustentavel e descarbonizadas acelerou o processo de busca por novas fontes,
mas o caminho ainda esta cheio de incertezas, tendéncias tecnologicas, risco
geopolitico e comportamento do consumidor. Dentro destes cenarios é cada
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vez mais dificil tomar decisdes e cumprir as metas de longo prazo para a des-
carbonizagdo, mas agdes como circularidade das matérias primas é essencial
para ampliar o multiespaco da sustentabilidade.*

O consumo global de energia acompanha o crescimento populacional,
transformando-se em uma mercadoria de comércio internacional. Para suprir
todas as necessidades humanas, como alimentacdo, sadde, transporte, traba-
lho e 4gua potavel, é necessario aumentar a producdo energética. A disponibi-
lidade de energia é essencial para o desenvolvimento e a qualidade de vida da
humanidade. Prevé-se que a demanda global por energia aumente em 56% até
2040 em comparagdo com os niveis de 2010.°

A questdo da demanda energética é de grande importancia, pois todas as
outras necessidades humanas dependem de fontes energéticas para sua pro-
ducao. Essa demanda mundial por mais energia é importante para a producao
de alimentos, medicamentos, entre outros, e o consumo desses produtos esta
aumentando rapidamente. Apesar dos combustiveis fésseis ainda continuarem
a serem as principais fontes energéticas e que atendem as necessidades glo-
bais, seu uso resulta na emissao de gases de efeito estufa e particulas toxicas.

A ciéncia tem avancado na busca de fontes energéticas mais sustenta-
veis, eficientes, seguras e ecologicamente mais limpas. Inicialmente, madeira,
6leos vegetais e gordura animal foram as fontes renovaveis mais comuns,
porém, com a revolucao industrial, carvao, e posteriormente, o petréleo e gas
natural entraram em cena, exacerbando os problemas ambientais.®

As alteracdes no clima tém sido parcialmente agravadas pela utilizacao
de combustiveis fosseis que por centenas de anos impactaram negativamente
o sistema climatico da Terra com produgdo de CO,, conduzindo a uma cascata
de eventos desastrosos para o meio ambiente e a satide das pessoas.” Para
mitigar a crise climatica causada pelas emissdes de CO,, a energia elétrica
obtida de fontes renovaveis tera papel importante na mitigacdo futura dos
danos ambientais causados pelos combustiveis fésseis usados no passado.
Seu papel serda fundamental na matriz energética global com a descarboni-
zacao dos setores intensivos energia (ex. transportes, residéncias, industrias,
etc.). As centrais elétricas devem estar baseadas em fontes de energia reno-
vaveis, verdes e limpas que nao produzem di6xido de carbono. Porém, ainda
existem plantas de energia elétrica que causam impactos negativos para o
meio ambiente e que ndo podem ser ignorados.® Os novos estudos estdo dire-
cionados para buscas de novas fontes energéticas mais eficientes, tais como,
solar, eolica, maremotriz, geotérmica e biomassas. Essas fontes sdo fontes
abundantes, de baixo carbono e ambientalmente amigavel.

O gas hidrogénio (H,) é uma molécula bastante versatil em muitas areas,
além de ser considerado o combustivel ndo toxico do futuro devido a sua
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natureza mais limpa em comparacdo com o metano e a gasolina. Ele é consi-
derado perigoso devido a sua extremamente inflamabilidade, especialmente
desde o desastre do dirigivel 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 dissipacdo no ar torna o hidrogénio mais seguro do que outros
combustiveis volateis.

Essa substancia ndo é abundante na atmosfera na sua forma natural ele-
mentar, porém ele é abundante preso no subsolo durante centenas de anos,
como inclusdes em varios tipos de rochas e como gas dissolvido em aguas
subterraneas. Em alguns casos, pode estar misturado com outros gases, COomo
o metano. Ele também esta presente em muito materiais a com alta relagao
C/H (ex. metano, etanol, metanol, petréleo, nafta, gas natural, agua e biomas-
sas lignoceluldsicas) (Figura 1).

Hidrogénio

“ NAO RENOVAVEIS

Figura 1. Materiais abundantes portadores de hidrogénio

RENOVAVEIS

Petréleo
Nafta

Ciclo Hidrogénio na Economia

Os combustiveis liquidos renovaveis como o etanol e o éster metilico de tri-
glicerideos da soja e da palma, ou seja, o biodiesel ja sdo realidades com a
vantagem de ja existirem infraestruturas para as suas distribuicdo e uso em
veiculos com motores convencionais. A geracao de energia elétrica por pro-
cesso fotovoltaico é a que tem maior crescimento, mas ainda tem a produ-
¢do limitada na geracdo somente durante o dia, a energia geotérmica pode
trazer substancias quimicas t6xicas que estdo contidas no interior da terra® e
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a producdo de energia elétrica através de equipamentos eélicos depende de
ventos fortes e estaveis.'” No entanto, é de fundamental importancia se procu-
rar novas formas de energia limpas para o setor dos transportes (automaveis,
onibus, trens, etc.) que desempenha um papel fundamental para o crescimento
dos paises, bem como na sustentabilidade ambiental e social. Porém, é preciso
intensificar os estudos cientificos para se encontrar essas novas fontes viaveis
para a producéo de energia renovével. E importante ressaltar que as biomas-
sas sdo fontes de energia renovaveis via fotossintese e que atualmente podem
fornecer um fluxo estavel de energia para a humanidade.

O hidrogénio é o tnico combustivel que pode redesenhar a economia
energética global, substituir os combustiveis fdsseis, reduzir os gases do
efeito estuda e ajudar na diminuicdo dos eventos climaticos extremos. Essa
fonte de energia tem zero de emissdes de carbono e associada ao conceito
de Economia do Hidrogénio pode afetar positivamente diversas dimensoes
da sustentabilidade, como setores de dificil descarbonizacao, producdo de
alimentos, qualidade de vida, disseminacdo de doencas, mortes por desas-
tres climaticos, derretimento das geleiras e do permafrost, armazenamento
de energia, transporte, etc. Zuben et al. enfatizam que o hidrogénio € indis-
pensavel para um mundo sustentavel desde que o seu processo de producao
seja ambientalmente recomendavel."! O transporte é a alavanca do desenvol-
vimento e a possibilidade de esgotamento dos combustiveis fosseis é preo-
cupante e, consequentemente, ha grande expectativa pelo uso do hidrogénio
como combustivel alternativo para transporte, desde que seja produzido em
abundancia e com preco competitivo.

O hidrogénio pode ser produzido através de uma variedade de tecnologias
e de recursos, muitos dos quais sdo considerados renovaveis e permanente
(hidrogénio do subsolo). A producdo atual de hidrogénio esta longe de ser
renovavel, pois depende quase inteiramente da reforma e gaseificacao de fon-
tes fésseis de hidrocarbonetos, como o gas natural (76%) e o carvao (23%),
resultando altas em emissdes de CO,. Mais recentemente, ele surgiu como
uma alternativa promissora para fornecer energia limpa tanto para as cidades e
as industrias. Ha algumas alternativas emergentes usando materiais de partida
portadores de hidrogénio para a producao de hidrogénio dos quais destacam-
-se a pir6lise do metano, metanol, acido férmico e a eletr6lise de agua e que
constituem tecnologias viaveis para reduzir o impacto ambiental e, portanto,
apresentam uma alternativa economica e ambientalmente sustentavel.'?

O hidrogénio é uma commodity industrial produzida em dezenas de
milhdes de toneladas por ano por diversas corporacoes em diversos paises
para uso em processos quimicos e combustivel. Ele entra na producdo de
amoOnia que é a matéria prima para producdo de fertilizantes nitrogenados,
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refino de petréleo, producdo de alimentos (ex. margarinas) e na metalurgia,
etc. Quando usado como combustivel para producao de energia, ele é limpo
e neutro se for oriundo de um processo de producao limpo que ndo impacte o
balango geral de emissdo de CO,. Cabe destacar que o CO, é o componente
mais abundante dos gases do efeito estufa que por sua vez é um dos responsa-
veis pelo aquecimento global.'®

O mercado global para a geracdo de hidrogénio atingiu um valor impres-
sionante de US$ 129,85 bilhdes em 2021, com proje¢des de expansao a uma
taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 6,4% entre 2022 e 2030.
Esta tendéncia ascendente reflete a crescente demanda por fontes de energia
limpa e a urgéncia em reduzir as emissoes de gases de efeito estufa. Além do
hidrogénio verde derivado de fontes renovaveis, como a eletrélise da agua uti-
lizando energia solar ou e6lica, ha uma crescente necessidade por hidrogénio
de alta pureza, que ndo contribua para o aumento dos gases do efeito estufa.
Esta demanda abrange ndo apenas o uso direto em equipamentos ou na gera-
¢ao de eletricidade, mas também em aplicacoes industriais sensiveis, como a
produgao de materiais sem emissoes de carbono.

E notével que o conglomerado Asia-Pacifico tenha dominado o mercado
global em 2021, representando mais de 41,40% da receita total. Este dominio
¢ impulsionado em grande parte pela lideranca da China na geracao de hidro-
génio e pelos ganhos financeiros das areas Asia-Pacifico, que contam com
um grande nimero de refinarias na regido. Este cendrio destaca a importancia
crescente da Asia-Pacifico na transicio para uma economia global de baixo
carbono. No entanto, é importante observar que o mercado global de hidrogé-
nio é dinamico e esta sujeito a mudancas significativas, influenciadas por avan-
cos tecnoldgicos, politicas governamentais e pressdes ambientais. Portanto,
uma compreensao abrangente das tendéncias atuais e futuras é essencial para
os players do setor que buscam se posicionar estrategicamente nesta indus-
tria em rapida evolucdao. O mercado global para a geracao de hidrogénio foi
avaliado em 2021 em US$ 129,85 bilhdes, com uma previsdo de expansdo a
uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 6,4% entre 2022-2030.
A demanda global vai exigir além do hidrogénio verde derivados de fontes
renovaveis, para usos diretos em equipamento ou geracdao de eletricidade,
mas também um hidrogénio mais puro que nao contribua para o aumento dos
gases do efeito estufa. O conglomerado Asia-Pacifico dominou o mercado
global em 2021 e foi responsavel pela maior participacdo na receita de mais
de 41,40 %. A China lidera geracao de hidrogénio e os ganhos financeiros das
areas Asia-Pacifico com maior niimero de refinarias na regido."*
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Classificacéo por Cores Para os Tipos de Hidrogénio

O hidrogénio pode ser obtido partir de diversas fontes renovéaveis e ndo reno-
vaveis.!> Associado a essas fontes estao diversos processos quimicos. O hidro-
génio se apresenta como a fonte alternativa de energia para o futuro e devera
ser o pilar mais promissor para a descarbonizacdo global, mas ele precisa ser
obtido a partir de fontes renovaveis que nao é prejudicial para o ambiente. O
hidrogénio verde ou limpo pode ser produzido a partir de fontes de energia
renovaveis. Para facilitar o entendimento da sua producao € utilizado um sis-
tema de cdodigos por cores que indicam a fonte dos materiais portadores de
hidrogénio e o processo. Essas denominagdes de cores sdo essencialmente
codigos, ou nomes fantasia, usados pelos setores industriais de energia para
diferenciar os tipos de fonte e o processo de producdo do hidrogénio.'® Por
exemplo, o hidrogénio rosa é obtido pela eletrolise da agua, onde a eletrici-
dade é derivada da energia nuclear. A Figura 2'7 destaca os principais tipos de
hidrogénio por cores relacionados ao processo de producao. Esse modelo de
codigo de cores ndo consegue determinar com precisdo 0 qudo limpo (com
baixas emissdes de carbono) é esse hidrogénio porque ndao consegue deter-
minar a quantidade dos gases do efeito estufa que sdo emitidos durante o
processo de producao, limpeza do processo, subsistemas ou durante o ciclo de
vida dos equipamentos utilizados.'®

O hidrogénio Azul é produzido a partir de O hidrogénio verde baseia-se na geracéo de
combustiveis fésseis com captura e hidrogénio e oxigénio através da eletrolise é?ua,
(o]

i usando corrente elétrica proveniente de uma fonte
armazenamento de CO2 _ " 7 .
limpa (ex. hidroelétrica, nuclear, edlica ou
fotovoltaica)

O hidrogénio turquesa é uma fonte de

energia limpa e renovavel, a produzido H O hidrogénio rosa é obtido pela eletrélise da
pela decomposigao térmica/pirdlise 2 agua, onde a eletricidade ¢ derivada da
catalitica e ndo catalitica do metano. energia nuclear que nao € renovavel.
O hidrogénio cinza é aquele produzido pelo Ci hidr%g%nio arréarelo é alque'll"a em queda
processo de reforma a vapor do metano (SMR), eletricidade usada para eletrlise vem de
que é atualmente o método mais comum de fontes mistas, que vao desde energia

produgao de hidrogénio em todo o mundo. renovavel até combustiveis fosseis.

Figura 2. Cédigo de cores usados para classificar o hidrogénio

Hidrogénio cinza

O hidrogénio cinza é aquele produzido pelo processo de reforma a vapor do
metano (SMR). E uma tecnologia j4 bem consolidada o que a torna importante

Aqui tem Quimica 221



para a transicdo para uma economia energética de hidrogénio. E o método
mais usado na producao de hidrogénio em todo o mundo. Este processo ocorre
e alta temperatura, normalmente entre 700-1100 °C, onde vapor de 4gua super
aquecido reage com o gas natural rico metano (e outros hidrocarbonetos no
gas natural), ou o préprio metano, sobre um catalisador de niquel, produzindo
uma mistura gasosa de hidrogénio e mondxido de carbono (Eq. 1), conhecido
com gas de sintese (syngas). O gas natural é uma matéria-prima conveniente e
facil de manusear, com uma alta relagdo carbono/ hidrogénio. O mondxido de
carbono resultante reage com vapor metano para produzir hidrogénio adicio-
nal e CO, como subproduto (Eq. 2). Nesse processo ndo se captura 0s gases
do efeito estufa produzidos nele. O hidrogénio cinza é essencialmente igual
ao hidrogénio azul, mas sem o uso de captura e armazenamento de carbono.
Mais de 99% dos atuais 70 milhdes de toneladas de hidrogénio puro produ-
zidos anualmente em todo o mundo é hidrogénio cinza, produzido a partir de
combustiveis fosseis. A eficiéncia do processo de reforma a vapor é de cerca
de 65% a 75%, entre os mais altos métodos de producao disponiveis comer-
cialmente. O custo do hidrogénio produzido pela SMR depende do preco do
gds natural e é atualmente o mais barato entre todas as tecnologias de produ-
cdo de hidrogénio a granel. O mercado global de hidrogénio cinza foi avaliado
em 131,8 mil milhdes de dolares em 2022 e devera atingir 174,9 mil milhdes
de délares até 2032, crescendo a uma CAGR de 2,9% de 2023 a 2032."°

CH, + H,0 — CO + 3H, (Eq.1)
CO + H,0— CO,+H, (Eq.2)

CH, + 2H,0 — 2CO, +4H,

O termo cinza é usado para indicar que este método de producdo de
hidrogénio ndo é limpo, pois gera quantidades significativas de di6xido de
carbono. Por esta razdo, o hidrogénio cinza é considerado uma forma de pro-
dugdo de hidrogénio sem descarbonizagdo e, frequentemente, é comparado
com o hidrogénio verde, que é produzido utilizando fontes de energia renova-
veis, como a energia edlica ou solar, através de processos como a eletrolise da
agua sem emitir diéxido de carbono.?

A oxidacao parcial € outra rota para produzir hidrogénio cinza. O metano
é misturado com oxigénio ou ar suficiente para produzir gés de sintese. Isto
pode novamente ser processado pela reagdao de deslocamento agua-gas (WSR)
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para produzir mais hidrogénio (Eq. 3). Esta reacao produz calor, que pode ser
usado para conduzir a reforma a vapor do metano (SMR). Se quantidades
suficientes de vapor de metano e oxigénio forem misturadas em alta pressao e
alta temperatura, a reforma autotérmica pode ser promovida (Eq. 4).

2CH4 + 02 — 2CO + 4H2 (Eq3 )

3CH4 + 02 + HQO —= 3CO + 7H2 (Eq4)

Hidrogénio Azul

Al Humaidan et al. destaca que o hidrogénio azul ira desempenhar no futuro
um papel fundamental na matriz energética mundial considerando as novas
politicas para a transicdo energética e que visa ocupar 10-18% da procura
total de energia mundial até 2050. Ele é produzido a partir de combustiveis
fosseis com captura de CO, e sua posigdo em termos de processo sustentavel
fica entre o hidrogénio cinza e o hidrogénio verde (emissdo de CO, zero).*! E
uma solucdo potencial de baixo carbono, pois captura e armazena no subsolo
o dioxido de carbono formado. O gas natural rico em metano (CH,) entra no
processo de reforma produzindo hidrogénio e dioxido de carbono. O CO, é
injetado nos reservatorios de gas natural. O hidrogénio turquesa é produzido
usando o processo pir6lise de metano para produzir hidrogénio e carbono
sélido (Figura 3).
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Figura 3. Producéo do “hidrogénio azul” a partir do
metano com captura e armazenamento de co,

Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde é o combustivel que tem causado enormes esperancas
para mitigar o aquecimento global causado pelos combustiveis fosseis. Esta
tecnologia baseia-se na geracdo de hidrogénio e oxigénio através da eletro-
lise da agua, usando corrente elétrica proveniente de uma fonte limpa (ex.
hidroelétrica, nuclear, edlica ou fotovoltaica).?> Portanto, hidrogénio é obtido
sem emitir dioxido de carbono para a atmosfera. A reacdo do hidrogénio com
oxigénio forma agua. 1 kg de hidrogénio gera 141.600 kJ (= 134.200 Btu).
Ele é incolor, inodoro, insipido e ndo téxico em condi¢des normais e tem uma
densidade de 0,07 g/cm®. Ele é muito mais energético (poder calorifico de
141,9 kJ g-1) do que outros combustiveis liquidos. O seu poder calorifico em
massa é trés vezes superior ao da gasolina, por exemplo, 1 Kg de hidrogénio
equivale a 2,75 kg de gasolina (~3x) e 6 kg de metanol (~6x) e 7 vezes mais
energético do que o carvao.”? Comparado com outros combustiveis, como
etanol e gas natural, o hidrogénio é mais leve. Portanto, é necessario mais
espago para armazenar a mesma quantidade de energia que a gasolina ou o
gas natural.
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Figura 4. Descricéio esquematica de uma planta de
“Hidrogénio Verde” por eletrélise da agua

O hidrogénio verde tem muitas vantagens sobre a energia fossil tradi-
cional devido a sua emissdo zero de carbono (azul ou verde), alta eficién-
cia de conversdo e alta densidade energética. Essa onda tem sido chamada
por alguns autores como a “era do hidrogénio verde”.** Ele se destaca pela
sua natureza sustentavel da produgdo, uma vez que nao resulta na emissao
de gases de efeito estufa e ndao depende de combustiveis fosseis. Assim, o
hidrogénio verde ¢ considerado uma parte importante da transicdo para uma
economia de baixo carbono e vai desempenhar um papel crucial na reducao
das emissoes de carbono e no combate as mudancas climaticas. Espera-se que
esse hidrogénio verde seja incorporado nos setores dos transportes, aqueci-
mento de grandes instalagdes, como edificios, lojas e shopping, ¢ na transi¢ao
a médio prazo para 100% de energias renovaveis.*

Hidrogénio Turquesa

O hidrogénio turquesa representa uma fonte de energia limpa e renovavel a
partir do metano, mas nao € zero-carbono. Ele é produzido pela decomposi-
¢do térmica/pirolise catalitica e ndo catalitica do metano via plasma térmico
de alta intensidade energética gerando como sub produtos o carvao, o carbon
black.?® O plasma térmico converte energia elétrica em energia térmica, atin-
gindo altas temperaturas que é particularmente interessante para processos
endotérmicos por sua entalpia ajustavel e pela auséncia de emissoes diretas
de CO, no processo.”’

Todos os produtos energéticos tém grande valor no mercado. O tama-
nho do mercado de hidrogénio verde foi avaliado em US$ 0,28 bilhdes em
2021. O mercado de hidrogénio verde deve crescer de US$ 0,44 bilhdes
em 2022 para US$ 10,55 bilhdes até 2030, exibindo uma taxa composta de
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crescimento anual (CAGR) de 57,41% durante o periodo (2022-2030). A
crescente demanda por recursos energéticos renovaveis e a necessidade de
reduzir as emissoes de carbono sdo os principais impulsionadores do Mercado
de Hidrogénio Verde que aumentam o crescimento do mercado.?® No entanto,
€ necessario aumentar a capacidade de fabricacdo de eletrolisadores em até
200 unidades até 2030.%

No Brasil, hd uma politica governamental estabelecida pelo Ministério
de Minas e Energia visando estimular a exploracdo do hidrogénio para a
transicao energética e descarbonizacdo da economia, pois o hidrogénio é fun-
damental para a producao de fertilizantes, usos em refinarias, sidertirgicas e
metalurgicas. As informacdes do MME destacam que o pais tem potencial
para produzir 1,8 gigatoneladas de hidrogénio com baixo custo de produgdo.*
O Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), aprovado pela Resolucdo n° 6,
de 23 de junho de 2022, com a missao de criar agdes, programas e iniciativas
dentro de uma Politica Nacional de Transi¢do Energética.?! O seu Art. 1° des-
taca “Fica instituido o Programa Nacional do Hidrogénio - PNH 2 , com o
objetivo de fortalecer o mercado e a industria do hidrogénio enquanto vetor
energético no Brasil.”* O arcabouco do programa se desdobra em 6 eixos
tematicos que envolvem marcos legais, cooperacdo internacional e planeja-
mento energético. Seguindo essa linha, a Eletrobras assinou um memorando
de entendimento com a Paul Wurth do Brasil para producdo de hidrogénio
renovavel priorizando o uso do hidrogénio renovavel na descarbonizacdo de
diversos processos sidertrgicos.*

Hidrogénio amarelo

O hidrogénio amarelo refere-se ao hidrogénio produzido a partir da eletrélise
gerada por fontes hibridas, de acordo com a disponibilidade do recurso ener-
gético que variam desde uma fonte de energia renovavel (ex. energia elétrica
de origem fotovoltaica) até uma fonte de combustiveis fosseis, ou seja, ele é
produzido por eletrdlise usando eletricidade da rede elétrica. A rede elétrica
€ uma mistura de todas as fontes de energia disponiveis. As emissoes de car-
bono variam ao longo do tempo, dependendo das fontes de energia da rede.>*

O Hidrogénio do Subsolo ou Hidrogénio Branco

Em certas areas geoldgicas o hidrogénio é encontrado em altas concentra-
¢cOes e muitas vezes como o gas principal. A sua quantidade esta estimada
em trilhdes de toneladas de hidrogénio subterraneo e pode atender a todas as
demandas necessarias para a humanidade. Zgonnik estimou que € possivel se
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obter 23 Tg/ano, um teragrama ¢ igual a um milhdo de toneladas, de hidro-
génio proveniente de fontes geoldgicas.® Ha também outras maneiras de se
gerar hidrogénio usando energia renovavel para retira-lo das fontes disponi-
veis na natureza. Ele esta presente em muitos compostos naturais, como agua,
biomassas e petrdleo, que sdo compostos com alta quantidade de hidrogénio
e, portanto, para a sua producao é necessaria a sua extracao dos compostos em
que ele ocorre. O hidrogénio é um combustivel ndo poluente e versatil, pois
pode ser transformado em calor por combustdo ou energia elétrica nas células
de combustiveis sendo altamente promissor para todos os tipos de aplicagoes.

Apesar do hidrogénio do subsolo ser uma fonte rica de energia ele tam-
bém pode ser produzido a partir de algumas fontes renovaveis, como madeira,
gordura e 6leos vegetais. E importante destacar que ou sendo retirado do sub-
solo ou sendo produzido por processos quimicos ou eletroquimicos, ele pri-
meiro precisa ser produzido e armazenado para depois ser usado para produzir
energia.

O hidrogénio do subsolo pode ter sido formado por varios processos
naturais envolvendo a decomposicdo anaerobica de matéria organica. Isso
ocorre em ambientes como pantanos e camadas sedimentares subterraneas
onde materiais organicos como plantas e animais mortos sdao enterrados e
submetidos a alta pressdo e temperatura em escalas de tempo geolégicas. A
medida que a matéria organica se decompde, ela libera gases metano (CH,) e
hidrogeénio (H,). No entanto, a hipétese mais aceita para a geragdo de H, sdo
a da reducgdo da agua subterranea através da oxidacdo do ferro e da radidlise
das rochas da crosta terrestre. Ele também pode ter sido gerado pela inte-
racdo de certos minerais ricos em ferro (ofiolitos) com a dgua no chamado
processo serpentinizacdo.*® Em todas as hipoteses, entretanto, a formagao e
liberacdo de H, sdo consideradas um processo continuo no subsolo. Quando
essas rochas entram em contato com a agua resulta na formacdo de novos
minerais e na liberacao de gas hidrogénio (Figura 3). Os principais minerais
envolvidos na serpentinizagdo sao olivina e piroxénio, que minerais ricos em
silicio, ferro e magnésio.*’
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Mineral Olivina
Mistura de forsterita
(Mg,SiO,) e a fayalita
(F628i04)

+ Hb O —> H; +|Outros minerais oxidados

Mineral Piroxénio
féormula geral: XY(Si,Al)20g,
X e Y sao cation metalicos

ex. FeSiO; e MgSiO4

Figura 5. Reacéio de serpentinizacédo de olivina e piroxénio produzindo H,V

Sua baixa densidade significa que deve ser armazenado em grandes quan-
tidades para qualquer aplicacdo pratica como combustivel. Ha também outras
desvantagens de em termos de seguranca quando comparado a outras fontes
alternativas de energia, como gas natural liquefeito (GNL), metano e gaso-
lina. Ele é um gas altamente explosivo quanto em contato com o oxigénio do
ar devido ao seu baixo ponto de ebulicdao e baixa taxa de compressao, o que
torna muito perigoso por risco de explosoes e incéndios e, portanto, deve ser
armazenado em tanques de pressdao especiais. Para compensar, as aplicacoes
modernas de transporte estdo forcando os limites da tecnologia com pressdes
mais altas e temperaturas criogénicas extremas. Essas caracteristicas limitan-
tes trazem complicacOes para o seu transporte por duto ou via terrestre, mas
que pode ser armazenado e utilizados com seguranga dependendo da apli-
cacdo.*® Mesmo com todas as caracteristicas limitantes do hidrogénio e seu
custo elevado em relacdo a maioria dos combustiveis fosseis, ha muitas apli-
cacodes recentes do hidrogénio verde, como por exemplo, uso em pallet jacks,
trens, carros, caminhdes de transporte urbano e maritimo.*

Importancia do Hidrogénio nas Transformacées de
Grupos Funcionais

A literatura mostra que o hidrogénio é altamente reativo frente a diversos
grupos funcionais e, consequentemente, ha grande variedade de métodos sin-
téticos, catalisadores e materiais de partida capazes de serem transformados
com hidrogénio. Portanto, sem duivida a hidrogenacdo é uma das reagdes mais
liteis para o quimico organico sintético. E muito dificil selecionar reacdes
especificas que demonstre a versatilidade desse reagente. A reacdo conhe-
cida como hidrogenacao pode ser catalitica, ou ndo, em baixa ou alta pressao,
sendo uma das reagOes mais Uteis e abrangentes disponivel para realizar essas
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transformagoes. O quimico organico sintético utiliza bastante essa reacao,
pois a maioria dos grupos funcionais pode facilmente reagir com o hidrogénio
em condicdes brandas. Dependendo das condi¢des reacionais essas reagoes
podem ser realizadas com alta quimio-, regio- e estereosseletividade. As rea-
coes de reducao com hidrogénio podem utilizar catalisadores heterogéneos
ou homogeéneos. E importante ressaltar que a grande maioria das reacdes de
reducdo com hidrogénio sdo realizadas com catalisadores heterogéneos que
formam duas fases distintas (s6lidos em meio gasoso ou liquido). Na Figura
6 foram selecionadas algumas destas importantes reacoes envolvendo trans-
formacdes de grupos funcionais com o uso do hidrogénio.

Hidrogenacao de Olefinas

Hidrogenacgéao de acetilenos

Hidrogenacao de Aldeidos e Cetonas
Hidrogenagao de acidos, anidridos e ésteres
Alquilagao Redutiva

Hidrogenagao de Nitrilas e Oximas
Hidrogenagao de Compostos Nitro
Hidrogenagdo de Compostos Aromaticos Carbociclicos
Hidrogenacéao de anilinas, fendis e derivados
Hidrogenagao e Hidrogendlise de Heterociclos
Desidro-halogenacgao Catalitica

Transformagoes
de grupos
funcionais com
Hidrogénio e
caralisador

Figura 6. Transformacées de grupos funcionais com Hidrogénio

Os catalisadores homogéneos se dissolvem no meio liquido, formando
apenas uma Unica fase. Ha uma grande variedade de catalisadores e supor-
tes capazes de promoverem as hidrogenagoes. Essas reacdes em condigcOes
homogéneas ou heterogéneas estao relatadas em diversos livros e artigos de
revisdo.* Essas reagoes sao de amplo escopo de utilidade e podem ser reali-
zadas em laboratério com hidrogenadores simples de bancada (Figura 4) ou
hidrogenadores para uso em escala industrial (ex. hidrogenacdo parcial de
6leos vegetais), como por exemplo, na industria oleoquimica onde tem grande
importancia na producdo de 6leos vegetais mais saturados (ex. soja, girassol
e 6leo de linhaca) para uso como biodiesel e nos biolubrificantes de baixa
viscosidade e alta estabilidade oxidativa e térmica.

Nas refinarias o hidrogénio é usado em processos de craqueamento de
6leos para remover compostos de enxofre e nitrogénio.* A valorizacdo de
6leos vegetais renovaveis e seus produtos representa uma alternativa sus-
tentavel aos produtos da quimica fina produzidos a partir do petr6leo nao-
-renovavel e biocombustiveis.** Esses produtos naturais abundantes podem
ser utilizados como blocos de constru¢cdo para novos produtos quimicos,
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farmacos e materiais em aplicacGes industriais alimenticias e cosmeéticas.
Ndo menos importante sdo as sinteses dos alcenos de cadeia linear com a
configuracao cis, similar aos 6leos vegetais. No Esquema 1 estdo destacados
alguns exemplos que foram considerados significativos na reducdo de grupos
funcionais. A reducdo parcial de alcino genérico ocorre em etanol absoluto
para dar o desejado olefina em 83% empregando-se o classico catalisador
de Lindlar (Pd/CaCO,/quinolina) que é comercialmente disponivel.* Outro
exemplo interessante onde a hidrogenacdo é importante sdao reagoes de redu-
cdo do 5-hidroximetilfurfural** para a obtencdo do bis(hidroximetil)furano
e 2,5-bis(etoximetil)furano.** O 5-hidroximetilfurfural é um intermediario
obtido a partir da hidrélise das biomassas lignocelul6sica e reconhecido como
um importante produto quimico que pode ser convertido em muitos outros
de alto valor agregado*® oferecendo muitas oportunidades para o design de
materiais de base biol6gica.*”*® Outros aldeidos furanicos, como o furfural,
também podem ser hidrogenados seletivamente gerando importantes produ-
tos para diversos usos nas industrias quimicas.***° Outra reacao de reducao
com hidrogénio que vale a pena ser destacada € a transformacao da celulose,
um polimero de D-glucose com ligacdes (-1,4-glicosidicas ndao comestivel
para humanos, em D-sorbitol e D-manitol que sdo plataformas para a produ-
cdo de isosorbido, 1,4-sorbitano, glicdis, glicerol, acido lactico e vitamina C.>!
A hidrogenacdo com catalisadores de Platina e Ruténio suportados convertem
a celulose em D-glicose que entdo é reduzida aos alcoois poli-hidroxilados.>?

HO

// % é CH3 Pd/Caco3 \/\M
[N
HO 10 ol CHy

Alcino

EtOH, quinolina
H,

Olefina 10

83%

Bis(hidroximetil)furano

60/\@/\0Me Hidrogenador de bancada
98% OH OH
2,5-bis(etoximetil)furano
HO/\:/'T'VOH
493K, 24h OH OH OH
w 2(5 MP), H20 HO (0] H,0, H, D-sorbltol, 25%
HO o >
Pt/ 31%
0 3 Dl H H conversdo OH OH
Celulose -glicose H
HO ™ OH
OH

D-manitol, 6%

Figura 7. Exemplos de reducéo de grupos funcionais com hidrogénio
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Processos para a Producéo do Hidrogénio

Essencialmente ha 4 métodos gerais de processos de producao de hidroge-
nio: termoquimicos (reforma do gas natural), processo de oxidacao parcial
de hidrocarbonetos, gaseificacdo do carvao e processos diretos de divisdo do
hidrogénio da agua (eletrdlise e fotoeletrélise) (Figura 8). Ainda existem os
processos biologicos e radioliticos. Os processos térmicos sao bem diversi-
ficados a partir de carreadores de hidrogénio, como gas natural, carvao ou
biomassa. A partir da d4gua ha os processos eletroliticos que usam eletricidade
para dividir a 4gua em hidrogénio e oxigénio, mas também os processos dire-
tos de divisao solar de agua por fotoeletroquimico ou fotobiol6gico (processo
biol6gico). >

Nao menos importante sdao os parametros das pesquisas para a escolha
da tecnologia do processamento do combustivel selecionado para a produ-
¢do do hidrogénio. Esses parametros devem incluir projeto do reator, design
e preparacao do catalisador e os métodos de controle do processo. Para a
sua producdo existem diversos processos que se mostraram eficientes, como
por exemplo, a reforma a vapor ou craqueamento térmico de gas natural ou
fracOes de petrdleo, hidrocarbonetos fosseis, biogas, materiais biol6gicos, ou
obtido da agua por eletrolise (clivagem da agua em H, e O, com eletricidade).

Processo de
Reforma do oxidagao parcial

gas natural de hidrocarbonetos
H,

Processos diretos
de divisao do
hidrogénio da agua

Gaseificagao
do carvao

Figura 8. Principais métodos gerais de producéo de hidrogénio
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Como destacado na Figura 8, a producdo do hidrogénio pode ser rea-
lizada por varios processos quimicos e também a partir de diversas fontes
renovaveis e nao renovaveis. As fontes ndo renovaveis incluem gas natural,
petréleo e carvao. As fontes renovaveis incluem agua, metanol, etanol, bio-
massas, residuos de biomassas e subprodutos da industria quimica (exemplo
biogas ou éter dimetilico). Apesar de todas as alternativas para sua producao
do hidrogénio e, ele ser um combustivel que pode substituir a gasolina, gas
natural e o diesel em veiculos automotores, essa ainda ndo € a realidade para o
hidrogénio em diversas areas. O fato é que em qualquer situacdao que se deseje
utilizar o hidrogénio é preciso escolher bem o material de partida e o processo
para sua producao.

A producdo de hidrogénio a partir de fontes ndo renovaveis ainda é a
majoritaria, no mundo, mesmo havendo diversas outras fontes energéticas
disponiveis.”* A Figura 9 resume algumas dessas fontes. Na producdo por
eletrélise (dividir a molécula da 4gua em moléculas de hidrogénio e oxigénio)
é usada a eletricidade produzida gerada por diversas fontes (nuclear, edlica,
fotovoltaica, geotérmica, termoelétrica a base de combustiveis fosseis), pro-
cessos fotoeletroquimicos, células de eletrélise microbiana, sistemas usando
bioalgas, termoquimica decomposicdo da agua, reforma do metano por vapor,
onde metade do hidrogénio produzido vem do gas natural ou biogas e metade
vem do vapor usado na reacao, gaseificacdo ou pirdlise de residuos de celu-
lose, separacdo. A reforma do metano (methane steam reforming, MSR) é o
processo industrial que corresponde a 50% da producao mundial de hidrogé-
nio a partir do gas natural, pois o gas 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.>> Em termo de usos,
destacam-se o0s usos na industria petroleira onde o hidrogénio é usado para
hidrogenar olefinas do petréleo bruto e aumentar a relagdo hidrogénio-car-
bono do combustivel, sintese industrial do metanol, hidrogenagdo de 6leos
vegetais para uso em alimentos, tratamento de metais para a fabricacdao de
circuitos semicondutores, combustivel de foguete, vidro, metais refinados,
vitaminas, cosméticos, saboes, lubrificantes, produtos de limpeza, e producao
do fertilizante amonia pelo processo Haber.*®
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Processos

Térmicos

- Eletroquimicos

- Fotélise Combustivel (carros, trens, etc.)
- Biolégicos Refino do petréleo
Reagoes quimicas
Materiais Naturais l N (hidrogenacgoes e hidrogendlises)

portadores de hidrogénio Aménia — > Fertilizantes

com alta relagdo C/H

Célulade ___ o Ejetricidade
combustivel

Producao de metanol
Processamento de alimentos e cosméticos

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

O processo mais antigo de producdo de hidrogénio sdo as reagoes de des-
locamento agua-gas (water-gas shift reaction, WGSR). Essa reacgao foi desco-
berta quando o vapor de agua sob alta pressao reagiu com ferro produzindo
oxido de ferro e hidrogénio (Eq. 5). WGSR pode ser aplicado a outros mate-
riais de partida ricos em hidrogénio. Quando aplicada ao carvao causa a sua
gaseificacdo produzindo um hidrogénio de alta pureza, e com metano (gas
natural ou biogas) o vapor de agua converte CH, em H, e CO (Eq. 6). O cata-
lisador mais comum usado para reacdes de deslocamento agua-gas é o niquel,
suportado em 6xidos ceramicos ou 6xidos estabilizados, como alumina, mag-
nésia, aluminato de cdlcio ou aluminato de magnésio. Outros metais do grupo
VIII também sdo ativos, mas apresentam desvantagens quanto ao preco e
estabilidade. A reforma a seco de metano usando dois gases de efeito estufa,
CO, e CH, (Eq. 7) é muito atrativa para a produgéo de hidrogénio.*””

Fe +H,0(g) — FeO +H, Eq. 5

Alta propor¢ao H,/CO, 3:1.

700 °C  ————
CH,+H,0 () == CO+3H, AH_, =206 kJ/mol Eq. 6

CH, +CO,(g) === 2CO+2H,  AH,y=247kl/mol Eq. 7

CO+H,0(g) =—= CO,+H, AH = -41 kJ/mol Eq. 8
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Prevé-se que o mercado global de hidrogénio cresca significativamente
devido a sua crescente utilizacdo em refinarias de petréleo e em outras indus-
trias-chave, como a producao de produtos quimicos, processamento de metais
e vidros, fabricacdo de veiculos e muito mais. No entanto, para que o hidrogé-
nio limpo se torne uma realidade econdmica e viavel em larga escala, é impe-
rativo investir em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias. Essas
pesquisas devem abordar diversos aspectos, como a reducao dos custos de
produgdo do hidrogénio por meio de métodos inovadores, o desenvolvimento
de formas de armazenamento eficazes, a criacdo de redes de gasodutos de
hidrogénio, além do aprimoramento da tecnologia para uma combustdo segura
e eficiente. Além disso, é crucial aumentar a durabilidade das células de com-
bustivel, a fim de garantir uma producdo de energia elétrica competitiva em
comparagao com 0s motores térmicos tradicionais. Nao menos importante € o
continuo aprimoramento das células de combustivel, buscando aumentar sua
poténcia e durabilidade. Essa melhoria é essencial para garantir uma geracao
de energia elétrica eficiente e competitiva, alinhada aos padrdes cada vez mais
rigorosos de sustentabilidade ambiental e economica. Portanto, ao investir em
pesquisa e desenvolvimento nas areas mencionadas, sera possivel impulsio-
nar significativamente a adogdo do hidrogénio limpo como uma alternativa
confiavel e sustentavel para as necessidades energéticas globais, promovendo
assim uma transicdo mais rapida para uma economia de baixo carbono.

Processos Quimicos de Producéo de Hidrogénio

Basicamente existem trés modalidades de processos e técnicas que podem
ser empregados para a produgdo de H, em escala industrial usando hidrocar-
bonetos como matéria-prima. Sdo conhecidas como reformas que dependem
do tipo de reacGes que podem ser realizadas nos hidrocarbonetos ou alcoois e
estas sdo denominadas de reforma a vapor (SR, endotérmica), oxidacdo par-
cial (POX, exotérmica) e a combinacao conhecida como vapor oxidativo ou
reforma autotérmica (OSR, ATR, oxidativa). Adicionalmente podem ser rea-
lizadas sob condicdes catalitica e ndo oxidativa.>®

Reformas a Vapor (SR)

Nas reformas a vapor (SR) as fontes de materiais energéticos utilizadas para
producdo do hidrogénio sdo variaveis e devem ter alta relacao 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, alcool e éter, como
metano, naftas, metanol,>%¢%2 etanol,*® gas natural, biogas, dimetiléters+6>5,
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é passado sobre um leito de catalisador sélido em alta pressdao e temperatura
(processo endotérmico ~900 °C, e.g. forno elétrico) com vapor de agua para
formar uma mistura com alta relacdo hidrogénio e mondxido de carbono.®”%®
Alternativamente, biomassas vegetais servem para producao de alcool e bio-
diesel que podem ser usados diretamente em motores a combustdo ou no caso
do élcool, como fonte de hidrogénio para células a combustivel, gerando ener-
gia elétrica.*®® Atualmente, a principal fonte para a producao de hidrogénio para
combustivel é a partir do gas natural que é rico em metano.” Os catalisadores
mais comuns para SR sdo os metais nobres e metais de transicdo como ruté-
nio, rédio, platina, niquel, cobre, zinco, ligas, catalisadores multicomponentes
e diversos nanocatalisadores possuem excelente desempenho catalitico.”

Especificamente a reforma a vapor do metano (SMR) é o processo mais
usado para a produgéo do gas de sintese (CO + H,) ou da mistura hidrogénio
e dioxido de carbono. A SRM ¢ atualmente é o principal processo, e 0o mais
economico, para a producdo de hidrogénio em larga escala em duas etapas.”
O SMR consiste em duas etapas e depende das condicdes para que a segunda
etapa da reacao de deslocamento com o monoxido de carbono reaja com vapor
é produzir mais hidrogénio. O metano é misturado com vapor de dgua que é
passado sobre um leito de um catalisador sob pressdo em alta temperatura e
para formar o syngas (Eq. 9). A segunda etapa € a reacdao de deslocamento na
qual o mono6xido de carbono reage com vapor de dgua para di6xido de car-
bono e liberar uma molécula de hidrogénio (Eq. 10).

CO+H,0 —= H,y+CO, 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
gds natural (metano), carvao e 6leos impulsionados por energia solar térmica
concentrada.”® A reforma solar é um processo termoquimico sustentavel mais
avancado que utiliza a energia solar para promover a reagdo WGSR. A com-
binacdo energia solar e reforma a vapor de materiais carbonaceos ou agua
para produzir hidrogénio pode ser realizada por trés caminhos possiveis: solar
termolise, que é a separacao fotoquimica da molécula de agua’’>7®, reforma
solar (fotoquimico ou termoquimico), craqueamento solar (termoquimico) e
gaseificacdo solar (termoquimico). O uso de radiagdo solar concentrada como
fonte de energia de calor pode alcangar altas temperaturas suficiente para
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conduzir uma transformacdo quimica endotérmica.””’%’® Alternativamente
pode-se utilizar outras fontes de energia como nuclear ou geotérmica como
fontes de calor para a producdo de hidrogénio.

Reforma por Oxidacéo Parcial (POX)

A reforma por oxidacado 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 oxigénio (subestequiométrica) e parcialmente queimado em uma
camara de pré-combustdo. Como toda a oxidagdo é uma reacao exotérmica,
parte do calor da combustdo é liberada sob a forma de calor e a tempera-
tura do gas alcanca aproximadamente 870 °C. Nessas condicdes forma-se um
fluxo de syngas rico em hidrogénio que pode ser usado posteriormente numa
maquina, por exemplo, em uma célula de combustivel para gerar eletrici-
dade. Esse processo de oxidacdo parcial, ndo catalitico, foi desenvolvido pela
Texaco e Shell e tem como vantagem a capacidade de poder utilizar quase
todos os materiais energético carbonaceos de alto e baixos pesos moleculares
(e.g. metanol,®*8! etanol,®> DME,® coque de petréleo).®

cH, +(@ntm) o, —» nCcO + (MH,
2 2

Processo de Reforma Autotérmica (ATR)

Uma das aplicacdes mais importantes e promissoras para o uso do hidrogénio e
que impactaria consideravelmente o aquecimento global seria o seu uso como
combustivel para veiculos em transportes publicos. Nesse aspecto, os reato-
res que utilizem os processos combinados SR ou POX para produgéo de H,
ou syngas (com alta relagdo H,/CO) ndo sdo tecnologias atraentes para essas
aplicagcoes. automotivas, considerando a simplicidade do sistema e pureza do
produto. O processo ATR pode ser operado sob condicdes exotérmicas sua-
ves para compensar a dissipacao de calor durante a produgado de hidrogénio.
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 oxidacao parcial (POX).%> 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 aplicacdo desse tipo de reator foi para a sintese de
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amonia e metanol. Recentemente, Kim et al.®® desenvolveram um processo de
reforma autotérmica (ATR) do éter dimetilico (DME) integrado com células
de combustivel de membrana para fornecer energia externa adequada para ser
usada em um veiculo automotivo.

Producéo de Hidrogénio a partir de Biomassas

As biomassas renovaveis primarias sdo compostas de varios polimeros obti-
dos de plantas, algas, fungos, crustaceos e insetos. Em termos de producao
de energia sao considerados combustiveis s6lidos. Os mais abundantes sdo
celulose, quitina e o amido, sendo a celulose e o amido originalmente formadas
através do processo de fotossintese. Essas biomassas sao polimeros baseados
em unidades de carboidratos, normalmente a D-glucose ou D-glucosamina.
Os mais importantes para a alimentagdo sao o amido produzido pelas plan-
tas verdes, um polimero homopolissacarideo constituido de D-glucose com
ligacOes «-1,4-glicosidicas, soluvel em agua e que constitui os alimentos
como milho, arroz, trigo, batata, mandioca e muitos outros vegetais de grande
importancia nutricional e industrial. Da D-glucose dessas biomassas pode-se
produzir etanol e muitos outros produtos quimicos. A celulose é a biomassa
mais abundante do planeta baseada em D-glucose nao digerivel para humanos
devido a configuracao das ligacdes [-1,4-glicosidicas e consiste em 50% da
composicdo da madeira. E um polissacarideo bastante resistente a degradacao,
mas existem muitos processos envolvendo enzimas, acidos minerais, bases e
agua supercritica®” que quebram as unidades glicosidicas. Pode existir em uma
forma bastante pura nos pelos das sementes do algodao, onde o teor de celulose
é superior a 90% em peso. A quitina é o segundo polissacarideo natural mais
abundante na natureza, ficando atras apenas da celulose, e tem a vantagem
de apresentar taxa de reposicao duas vezes superior. Na natureza, a quitina é
encontrada na parede celular dos fungos e no exoesqueleto dos artrépodes, e
suas fungdes estdo relacionadas com formagao de estruturas e protecao. Esse
polissacarideo é constituido por uma longa cadeia de N-acetil-3-D-glicosam-
ina (2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose), unidas entre si por seus carbonos
1 e 4 em ligagoes glicosidicas [3(1,4’). Comparando a sua estrutura com a da
celulose observa-se a mesma distribuicao e arranjos espaciais dos anéis pirani-
cos, porém o grupo hidroxila do carbono C-2 foi substituido por um grupo
amino acetilado. A quitina também nao é digerida pelos animais vertebrados
devido a ligacao B(1,4’)% As biomassas abundantes (primarias e secundarias)
tém origens e composicoes diferente e devem ser tratadas por rotas diferentes
para a producao do gas de sintese (syngas) e hidrogénio, principalmente as
biomassas baseadas em carboidratos derivadas de plantas, lixo e algas. As bio-
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massas secundarias se referem aos residuos gerados nas atividades agricolas,
florestais, humanas e urbanas (waste). Esses materiais sdo extremamente vali-
0sos e podem ser aproveitados para gerar materiais energéticos como o6leos,
biocharcoal, biogas e hidrogénio. Sdo conhecidas como fontes secundarias de
biomassas e incluem: bagaco de cana, residuos da industrial da laranja e outras
frutas comerciais, residuos das diversas palmas, glicerol do biodiesel, plantas
aquaticas, dejetos animais (esterco), gorduras do esgoto urbano, p6 de café,
casca de arroz, residuos de alimentos, etc.?>*° Apesar do ciclo fotossintese/bio-
massas/hidrogénio ser relativamente simples, a obtencdo de hidrogénio desses
materiais ndo é tao simples (Figura 7).

CGH1206 +7 H20 ‘\

’ \C6H1206 +6 H,0
6CO, +12H 50
+
2 2 B Fotossintese
/&( luz

6CO, + 12 H20

"O balango de CO, no ciclo & neutro"
CeH10O5 + 7TH, O —> 6CO, + 12H5

Figure 7. Ciclo estequiométrico fotossintese/
biomassas baseadas em carboidratos

Processo de Producdo de hidrogénio por Pirdlise

O processo de pirdlise das biomassas lignocelulésicas (celulose, hemicelu-
lose e lignina) se inicia por um aquecimento rapido em altas temperaturas
(400 a 600 °C) na auséncia de oxigénio.”"*> Nessas condi¢oes sdao formados,
além do hidrogénio, metano, etano, mono6xido de carbono, di6xido de car-
bono, alcatrdo, 6leos, carbono e outros produtos sélidos, liquidos e gasosos. A
distribuicdo desses produtos depende da natureza da biomassa. A produgao de
hidrogénio depende de diferentes parametros, como composicao da biomassa,
teor de umidade, tamanho das particulas, taxa de aquecimento, temperatura,
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gas inerte, sistema de reator e catalisador na producdo.” O metano formado e
outros hidrocarbonetos formados, também podem ser convertidos em hidrogé-
nio por outros métodos (steam methane reforming ou SMR, oxidacdo parcial
e water-gas shift reaction ou WGSR). Os processos de reforma das biomas-
sas para producdo de hidrogénio incluem reforma a vapor, oxidagao parcial,
reforma a seco e reforma autotérmica (combinagdo de oxidagdo parcial com
reforma adiabética a vapor). Nesse processo, praticamente todo tipo de bio-
massas primaria e residuos podem ser usados para geracao de hidrogénio (ex.
bagaco de azeitona, residuos de coco, palha de arroz; madeira de algodao,
pinho etc.)* e outros gases. O sistema do reator de leito fixo pode ter dois
estagios para reformar o metano e hidrocarboneto leve gerado na pirélise.*
A reacao de pirdlise pode ser ilustrada por uma reagao simples mostrada na
Eq.11.

Biomassa + Calor —— H, + CO, + CO + CH,4 + hidrocarboneto leve + alcatrdao + H,0 + carvao (Eq. 11)

Producao de hidrogénio por Gaseificacdo Termoquimica da
Biomassa

A gaseificacdo termoquimica da biomassa ou residuos de biomassa, é um pro-
cesso endotérmico. Ele é uma alternativa viavel para a producdo de hidrogé-
nio renovavel, desde que a energia venha de fonte renovavel.”® A biomassa
solida é transformada em gés ou liquido, como o metanol, por um processo
denominado de gaseificacio onde o vapor de 4gua age como um oxidante. E
um processo economicamente atrativo, tendo em vista que nao libera emis-
soes liquidas de carbono (forma de CO,), ou seja, ndo hé saldo de CO, for-
mado na fotossintese. Sob essas condi¢des o rendimento maximo tedrico é de
165 g H,/kg de biomassa. O metanol € produzido pela reforma a vapor a partir
de hidrogénio e mondxido de carbono e pode ser um intermediario entre as
biomassas sdlidas e um combustivel liquido, que pode ser usado para produzir
o hidrogénio limpo sem emissoes de 6xidos de nitrogénio e enxofre durante
a combustdo. Como a produgdo das biomassas consomem energia solar, CO,
e H,O do ambiente através da fotossintese e liberam oxigénio, a degrada-
¢do controlada dessas biomassas leva a produgdo de CO, e hidrogénio. Em
comparagdo com as fontes fosseis para a producdo de hidrogénio, o uso de
biomassa € considerado como um processo neutro em carbono (CO,), pois
ele é capturado via fotossintese durante o crescimento da biomassa e reduz
a emissdo de gases de efeito estufa. O hidrogénio ao ser usado numa célula
de combustivel reage com oxigénio e produz energia e dgua. Esse processo
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de reforma das biomassas é similar fabricagdo comercial de hidrogénio pela
reforma quimica catalitica do metano do gas de sintese com vapor de agua.”’
Os processos de gaseificacdo 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
combustiveis através da tecnologia Fischer-Tropsch. No entanto, o processo
de gaseificacdo produz residuos como o alcatrao e outros subprodutos, que
precisam ser removidos antes do passo de sintese de combustivel liquido.?

Bioprocessos de Producdo de Hidrogénio

Como ja foi destacado, o gas hidrogénio pode ser sintetizado por muitos
processos quimicos, mas ele também pode ser produzido nos bioprocessos
envolvendo micro-organismos em condi¢Oes fermentativas anaerdbicas.’!%
Dentro dessa area encontram-se 0s processos como bio-fotolise promovida
por algas, e dark- e foto-fermentacdo de materiais promovida por bactérias a
partir de biomassas. Os substratos para que as bactérias produzam hidrogénio
nos processos fermentativos geralmente sdo os materiais contendo carboi-
dratos. A fermentacdo escura'®! e foto-fermentativa sdo métodos de produgdo
do hidrogénio por diversas cepas de bactérias a partir de residuos solidos de
biomassas da agroindustria e da industria alimenticia ricas em carboidratos
(celulose, amido e de materiais lignocelul6sicos). O uso dessas biomassas
(wastes) dos residuos alimenticios domésticos além de produzir hidrogénio
limpo, promove o tratamento de residuos sélidos das cidades.?>1%3.104

Fotdlise da agua (Water Splitting)

A fotolise da 4gua é um processo quimico no qual a 4gua é decomposta em
oxigénio e hidrogénio através da luz, geralmente a luz solar, na presenca de
um catalisador. Esse processo ocorre naturalmente na fotossintese, o processo
pelo qual as plantas convertem energia solar em energia quimica para produ-
zir glicose e oxigénio.'” A reacdo quimica geral da fotdlise da agua pode ser
representada na Equagdo 12. A fotolise da agua é um passo fundamental na
producdo de oxigénio na Terra, pois é responsavel pela liberacdo do oxigé-
nio molecular necessario para a respiracao de muitas formas de vida aerobi-
cas. Além disso, é um processo essencial para a fotossintese, que é a base da
cadeia alimentar e do ciclo do oxigénio no planeta.
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Fotocatalisador

energia +0 Eq. 12

2H0 + luminosa 2H, 2

Nesta equagdo, a energia luminosa é absorvida pela agua com auxilio de
um fotocatalisador, o que leva a quebra das ligacdes moleculares formando Hz
e O2 (eletrélise ou fotocatalise). Sdo trés etapas sequenciais: (i) absorcao de
fétons com energias mais altas que o bandgap dos fotocatalisadores, levando
a excitacdo de pares elétron-buraco nas particulas, (ii) separacdo de carga e
migracdo desses portadores fotoexcitados, e (iii) reacdes quimicas superficiais
baseadas nesses transportadores.'® O hidrogénio pode entdo ser utilizado em
diversos processos metabolicos, enquanto o oxigénio é liberado como um
subproduto. A divisdo da agua é um processo fascinante com implicagoes pro-
fundas em varios campos, desde a produgdo de energia renovavel até a susten-
tabilidade ambiental. Essencialmente, a divisdo da agua envolve a quebra das
moléculas de agua (H,O) em seus elementos constituintes, hidrogénio (H,) e
oxigenio (O,). Este processo de eletrdlise é o método mais conhecido de divi-
sdo da agua. Que envolve a passagem de uma corrente elétrica pela agua. A
fotocatalise, por outro lado, utiliza energia luminosa para conduzir a reagao de
divisdao da agua. Essa abordagem normalmente envolve fotocatalisadores de
6xidos metalicos, que absorvem fétons e geram pares elétron-buraco. Esses
elétrons e buracos fotoexcitados podem entdo participar de reagdes redox na
superficie do catalisador, levando a divisao da agua em hidrogénio e oxigénio.
A fotocatalise tem merecido uma atencao, pois pode ser usado em exploracao
espacial onde houver dgua e luz.'””

Células de combustivel e producéo de hidrogénio

E bem conhecido que hidrogénio é uma molécula energética, abundante no
universo, capaz de armazenar energia em sua ligacdao quimica e que pode
ser eficientemente convertido em energia elétrica ou calor por combustao. O
que tem atraido muitas pesquisas é o processo de conversao do hidrogénio
em energia elétrica (50-70%) sem produzir poluentes. Os equipamentos que
podem fazer essa conversao sao chamados de células de combustivel (Figura
8). Esses dispositivos sdao conhecidos ha quase 200 anos e convertem ele-
troquimicamente a energia quimica livre de reagentes gasosos ou liquidos
em energia elétrica e, desta forma, podem movimentar diversas maquinas.
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As células de combustivel convertem eletroquimicamente a “energia livre”
quimica de reagentes gasosos ou liquidos em energia elétrica. Os conceitos
basicos da quimica das células de combustivel foram identificados pela pri-
meira vez no final da década de 1830 por Christian Friedrich Schonbein, que
a reconheceu como “eletrélise inversa”.

Hy —® 2H* + 2¢”

Anodo -
H,— | S— - -

;
'
. ' |
H+i H,0 H,0 E \/\// Membrana

—=> |
air Catodo +

2H* + 2e” + 1/20, — > H,0

Figura 8. Esquema genérico de uma célula de combustivel

As células de combustivel (fuel cells em inglés) sdao conhecidas mundial-
mente como dispositivos eletroquimicos capazes de gerar eletricidade através
de uma reacdo redox. Sao altamente eficientes, silenciosas, convenientes e
ambientalmente recomendaveis (poluicdo zero), que utilizam principalmente
o hidrogénio ou gas rico em hidrogénio combustivel. Essas células tem exce-
lente potencial para substituir os combustiveis fosseis em varias aplicacdes. O
subproduto das células de combustivel é emissdao de dgua pura. As moléculas
de hidrogénio sdo quebradas no anodo em dois prétons (H*) e sdo capturados
dois elétrons (e7). Os protons passam através de uma membrana eletrolitica e
os elétrons fluem através de um circuito externo, criando eletricidade a partir
da energia quimica armazenada no hidrogénio. Os prétons se combinam com
moléculas de oxigénio (ar) que reagem para formar agua como subproduto
(Figura 8).1%®

Existem diferentes tipos de células de combustivel, cada uma com suas
proprias caracteristicas e aplicacdes especificas. As mais comuns incluem
células de combustivel de hidrogénio-oxigénio, células de combustivel de
metanol, células de combustivel de 6xido sélido (SOFCs) e células de com-
bustivel de membrana de troca de protons (PEMFCs). As PEMFCs sao fre-
quentemente utilizadas em veiculos elétricos devido a sua alta eficiéncia, bai-
xas emissoes e rapida resposta as mudangas na demanda de energia.'” Elas
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funcionam com hidrogénio e oxigénio do ar, produzindo eletricidade e agua
como subprodutos. No entanto, a infraestrutura de abastecimento de hidrogé-
nio ainda é limitada, o que representa um desafio significativo para a adogao
em larga escala desses veiculos. Ja as SOFCs operam em temperaturas mais
elevadas e podem usar uma variedade de combustiveis, incluindo hidrogé-
nio, metano e gases de sintese. Devido a sua alta eficiéncia e flexibilidade de
combustivel, elas sdo frequentemente utilizadas em aplicacOes estaciondrias,
como sistemas de geracdo distribuida, cogeracdo e aplicages militares.''
Além disso, as células de combustivel também estdo sendo exploradas em
outras areas, como eletronica portatil, sistemas de energia para espagonaves
e aplicacOes estacionarias de backup de energia.'"''* No entanto, ha desafios
a serem superados, como a reducdo dos custos de fabricagcdo, o aumento da
durabilidade e a expansdo da infraestrutura de abastecimento de hidrogénio.

As células de combustivel representam a tecnologia mais promissora para
a transicao para uma economia de energia mais limpa e sustentavel, ofere-
cendo uma alternativa vidvel aos combustiveis f6sseis em uma variedade de
aplicacoes. O desenvolvimento continuo e a adocao em larga escala dessas
tecnologias tém o potencial de desempenhar um papel significativo na mitiga-
¢do das mudancas climaticas e na reducao da dependéncia dos combustiveis
fésseis.

Consideracées Finais

O crescimento populacional e a deterioracdo do clima da Terra demandam
acOes mais enérgicas em prol da energia limpa, especialmente considerando
que a energia esta intrinsicamente ligada a todos os Objetivos do Desenvol-
vimento Sustentdvel da ONU. E crucial criar alternativas que eliminem a
dependéncia dos recursos fésseis na geracao de energia para os usos atuais.
Estima-se que até 2050, o mundo necessitara de 30 TW de energia elétrica
para sustentar uma populacdao de aproximadamente 9 bilhdes de pessoas. O
hidrogénio verde emerge como o combustivel do futuro, a ser explorado atra-
vés do processo de eletrélise da agua. Nao menos importante é o hidrogénio
azul, que envolve a captura e o armazenamento do CO, gerado em bolsdes
antes ocupados pelo gas natural. Todas as empresas que realizam pesquisas de
mercado global indicam um crescimento na produgdo de hidrogénio verde até
2050. Esse combustivel é leve, armazenavel e versatil, capaz de gerar calor
ou eletricidade de forma eficiente, sem produzir emissoes diretas de poluentes
ou gases de efeito estufa. No entanto, ainda existem diversos desafios tecno-
l6gicos a serem superados, pois atualmente estamos produzindo hidrogénio
principalmente a partir de combustiveis f6sseis, sem a captura e armazena-
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mento do CO,. O hidrogénio verde desponta como uma opgdo extremamente
promissora a curto prazo, embora seja plausivel que no futuro a fotélise da
agua se torne o processo mais economicamente viavel. Cabe destacar que
0 hidrogénio possui um amplo espectro de aplicacao na producdo de ener-
gia limpa em diversas areas, e sua utilizacao pode ser expandida para outras
industrias. Suas aplicag0es ja estdo presentes em muitos produtos utilizados
na sociedade até o momento. A divulgacdo deste artigo visa ressaltar que o
hidrogénio esta destinado a se tornar uma fonte energética limpa, segura e
acessivel, porém, para que isso se concretize, é crucial que a sua producao
seja realizada em larga escala.
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