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PREFACIO

Sinto-me honrada e ao mesmo tempo feliz pelo
convite que recebi da Coordenagao do Programa de Pos-
Graduagdo em Salde e Meio Ambiente da Univille para
prefaciar a obra Estudos Interdisciplinares em Sadde e Meio
Ambiente.

Estudos Interdisciplinares em Satde e Meio Ambiente
se constitui em uma coletdnea de textos que destacam
estudos desenvolvidos pelos docentes do Programa e que
englobam as linhas de pesquisa Saude e Doenca e Qualidade
Ambiental e Sadde. Esta coletanea, ou este livro, melhor
dizendo, é de fundamental importancia para a comunidade
académica envolvida nessa area de atuagao, uma vez que
apresenta temas que interligam as linhas de pesquisa
referéncias do Programa.

Na Univille, o Programa de Pds-Graduagdo em
Saude e Meio Ambiente, Mestrado e Doutorado, atua numa
visdo formativa aos profissionais, preparando-os, em seus
respectivos niveis, para a implementagdo de politicas de
gestado da saude e da conservagdo ambiental.

Lembro-me ainda quando nos idos de 1999,
corajosamente, inicidvamos as aulas do Mestrado em Saude
e Meio Ambiente com uma turma de alunos pioneiros. Na
ocasiao, tinhamos, como premissa, que o objetivo do curso
era o de formar “profissionais de diferentes correntes do
conhecimento, mas alinhados as areas de Saude e Meio
Ambiente’ E dali em diante, com percalgos, claro, seguimos
para a frente. E sempre para a frente.

Em 2002 recebemos uma noticia alvissareira, 0 nosso
Mestrado fora reconhecido pelo Estado de Santa Catarina
por meio do Decreto n.° 3.841 DOE/SC de 7 de janeiro daquele
ano. No ano seguinte, fomos reconhecidos pelo MEC por



meio da Portaria n.° 1.585 de 20 de junho/2003. E assim, nds, ou seja, a
equipe de professores mais 0s nossos alunos, continuamos trabalhando
com verdadeiro afinco de exploradores em terras novas, por anos a fio.
Nesse decorrer do tempo, ano a ano passamos a receber novas turmas
e sempre atuando com energia e paixdo renovadas. O nosso objetivo
era o de fortalecer o Mestrado em Saude e Meio Ambiente e assim
sedimentarmos um Programa de Pds-Graduacao, pois ja almejdvamos
mais, era nossa determinagao a criagdo do Doutorado.

E o trabalho intenso continuou. mas as alegrias também!! Em 14
de margo de 2019 via a Portaria de n.° 609, o MEC reconheceu 0s nossos
esforcos, e o Mestrado em Saude e Meio Ambiente teve a sua licenca de
atuagado renovada.

Cabe mencionar, aqui, que o precursor Mestrado em Salde
e Meio Ambiente foi a base sdélida para a instalacdo do Programa de
Pés Graduagdo em Saude e Meio Ambiente que obteve, em agosto de
2013, em pleno inverno, a recomendagao da CAPES para a abertura da
primeira turma do Doutorado.

Em 2014 iniciamos o Doutorado em Saude e Meio Ambiente.
O curso seguiu com muito boa aceitagdo académica, tendo sido
reconhecido pelo MEC por meio da Portaria n.° 652, de 22 de maio de
2017 e, para alegria de todos os envolvidos, teve sua licenga renovada
com a Portaria n.® 609 de 14 de margo de 2019.

E entdo, pensdvamos, o que nés, da Univille, almejamos com o
Programa de Pés-Graduagao em Saude e Meio Ambiente? O objetivo nos
era claro, visdvamos formar, numa perspectiva interdisciplinar, recursos
humanos devidamente qualificados tanto em salde como em meio
ambiente para quesaindo da universidade estivessem aptos a contribuir
para/com a sociedade. E essa contribuigcdo, sem duvidas, desde entéo
e sempre, cabe voltar-se para a geragdo de novos conhecimentos,
para a formulacdo de politicas publicas e privadas indicadas a gestao e
conservagao ambiental, bem como a promocgao de agdes para a melhoria
da saude e da qualidade ambiental. E, principalmente, que essas ac¢oes
estejam norteadas para o desenvolvimento regional sustentavel.

De fato, uma proposicao grande, audaciosa! E os nossos
alunos corresponderam ao que esperavamos. No Doutorado e no



Mestrado, passamos a receber profissionais das mais diversas areas
do conhecimento, atuantes no setor publico ou privado e que ansiavam
pela promocao da consciéncia ambiental, investigavam problemas locais
buscando solugdes que proporcionam a garantia de salde, da qualidade
de vida e o desenvolvimento sustentavel.

Se pensarmos no quanto essas aspiragdes ja repercutiram na
sociedade, no impacto que o Programa de Pds-Graduagao em Saude
e Meio Ambiente da Univille tem proporcionado a regido de Joinville e
ao Estado de Santa Catarina, perceberemos que é incomensuravel a
sua contribuigdo. Os artigos publicados nesta coletdnea que ora lhes
apresento, ja dao o tom da relagao interdisciplinar das areas de atuagao
do Programa. A obra Estudos Interdisciplinares em Satide e Meio Ambiente
reflete de maneira interligada esse quadro quando os textos abordam
temas como o estresse oxidativo, a impactagao dos terceiros molares
inferiores em jovens adultos do sul do Brasil, a questdao da resisténcia
antimicrobiana que estd crescendo mundialmente, a analise do perfil
epidemiolégico de idosos da cidade de Joinville, a crescente poluicdao
plastica nos ecossistemas marinhos, as vulnerabilidades de bairros da
cidade de Joinville a eventos de alta magnitude, o potencial do uso dos
residuosdaindustriadecerveja, aplasticidade das plantasesuaadaptagao
as mudancas ambientais, a alteracdo do padrédo alimentar desde a dieta
dos hominideos da pré-histéria ao século XXI para acompanhar um estilo
de vida que prioriza o tempo em detrimento da salde, os mecanismos
de protegao da agua e sua integracdo com o ordenamento juridico, a
importancia da celulose como um dos biopolimeros mais abundantes do
planeta e que representa interesses econémicos e tecnolégicos, além,
ainda, da ampla abrangéncia académica e social que esses temas
podem repercutir.

Assim, o Programa de Pés Doutorado em Saude e Meio Ambiente
da Univille estruturado na Coordenagao dos Cursos, com os docentes
do Programa, com o pessoal funcional e administrativo e com todo o
corpo discente, posso dizer que estd de parabéns pelos seus 25 anos
de atividade intensa, colaborativa e contributiva pelos tantos estudos
produzidos.



E convém aqui destacar que os alunos sdo de fato os elementos
que fazem valer todo o nosso esforgo para consubstanciar o trabalho
desenvolvido pelo Programa. Juntos, empenhados com os seus
respectivos orientadores, meus colegas professores, os alunos garantiram
e garantem a efetividade e o sucesso do Programa de Pés-Graduagao
em Salde e Meio Ambiente da Univille.

A esses alunos e aos meus colegas professores, a minha
profunda gratiddo pelos momentos que juntos passamos seja em
atividades administrativas, seja em atividades de trabalho ou estudos e
reflexdo sobre as questdes que norteiam a vida na sociedade em geral.
Momentos esses que estao registrados para sempre na minha memdria
e que com certeza fizeram-me despertar para o sentimento do valor e do
belo em relacdo ao ambiente onde vivemos e também tornaram-me uma
pessoa melhor.

Nelma Baldin, inicio da primavera de 2024.
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INTRODUGAO

O estresse oxidativo é conceituado como um desequilibrio entre
a producdo de radicais livres e a capacidade do organismo de neutraliza-
los por meio de defesas antioxidantes. Esse estado de desequilibrio
pode resultar em danos celulares e esta associado a diversas condi¢des
patoldgicas e fatores ambientais.

A inflamacdo cronica, associada ao estresse oxidativo,
desempenhaum componente chaveemvariasdoengascronicas,incluindo
a sindrome metabdlica, diabetes mellitus, obesidade, aterosclerose,
hipercolesterolemia, doengas cardiovasculares, respiratorias, canceres e
que acometem o sistema nervoso central, como depressao, Alzheimer,
Parkinson, entre outras. Essas enfermidades induzem o aumento da
producdo de radicais livres. Além disso, o estresse oxidativo afeta o
metabolismo energético, prejudicando a eficiéncia mitocondrial e
contribuindo para a disfungao celular.

Fatores ambientais, como a exposi¢cdo a agrotdxicos, metais
pesados e poluentes inalados, aumentam a carga de estresse oxidativo
no organismo, promovendo a geragao excessiva de espécies reativas de
oxigénio (EROs). Da mesma forma, o tabagismo e o consumo excessivo
de alcool aumentam o estresse oxidativo, danificando tecidos e células
e contribuindo para doencas cardiovasculares, hepaticas e pulmonares.
A interagdo complexa entre doengas crdnicas, fatores ambientais
e comportamentais justifica a importdncia de uma abordagem
multifacetada para mitigar os efeitos adversos do estresse oxidativo e
promover a saude geral.

ESTRESSE OXIDATIVO, DISFUNGAO MITOCONDRIAL
E COMORBIDADES: CONCEITOS E RELAGCOES COM
FATORES AMBIENTAIS E ESTILO DE VIDA

A formacéao de radicais livres e espécies reativas € um processo
fisioldgico do organismo. Estes compostos sdo produzidos a partir de
diferentes vias do metabolismo, e auxiliam na manutencao, protecdo



e sobrevivéncia das células. A geragao exacerbada de radicais livres
e espécies reativas sem que haja neutralizagdo suficiente estabelece
o estresse oxidativo, ou seja, hd um desequilibrio deste mecanismo,
(HAJAM et al, 2022; WU et al,, 2020).

As espécies reativas de oxigénio (EROs) e espécies reativas de
nitrogénio (ERNs) desempenham como fungéo fisioldgica a protecéo
contra microrganismos e agentes exdgenos, formacgao de estruturas
celulares, sinalizagdo pré-inflamatoria, proliferagdao e morte celular (SIES,
2015; ZHANG et al, 2021; YATMAZ et al, 2013; HAJAM et al, 2022).
Entretanto, o excesso dessas moléculas desencadeia altera¢des maléficas
ao organismo pelo fato de serem altamente instaveis. Os principais alvos
de danos do estresse oxidativo sao lipidios, proteinas, glicidios e o acido
desoxirribonucleico (DNA) (BIRBEN et al,, 2012).

A principal preocupacdo em relagcdo aos danos lipidicos € a
membrana plasmatica, uma barreira flexivel de lipidios e proteinas
em bicamada. Sua permeabilidade seletiva regula a movimentagao
de substancias e ions entre os ambientes intra e extracelular, sendo
extremamente importante para a manutengao do potencial de membrana
e da osmolaridade celular, além de possibilitar a fungao adequada de
proteinas transportadoras e enzimas (TORTORA et al,, 2016).

Oslipidios damembrana plasmatica, especialmente osresiduosde
acidos graxos poliinsaturados dos fosfolipidios, sdo altamente suscetiveis
a oxidagao através do processo denominado peroxidagao lipidica. Estes
danos alteram a fluidez da membrana e prejudicam a seletividade no
transporte idnico e na sinalizagdo transmembrana, afetando o transporte
celular e podendo levar a apoptose (SILVA; FERRARI, 2011; LUO et al,
2020). Ainda, os produtos resultantes da peroxidagao lipidica podem
danificar o DNA, as proteinas, alterar a atividade enzimatica e promover
morte celular (LUCZAJ et al., 2016).

Proteinas sdo polimeros de aminoacidos unidos por ligagdes
covalentes, formando as macromoléculas biolégicas mais abundantes,
presentes em todas as partes das células e atuando como ferramentas
moleculares para representar a informacdo genética. A variedade
de sequéncias em que os aminoéacidos podem ser ligados permite a
formacgao de produtos diversos, como enzimas, hormonios, anticorpos, e




muitos outros, com atividades variadas (NELSON; COX, 2022). Portanto,
danos oxidativos a proteinas representam um maleficio que pode atingir
diferentes estruturas, em sistemas distintos no organismo (LUO et al,
2020; ZHANG et al., 2021).

A oxidacao proteica pode ocorrer através de quatro mecanismos:
modificagdo oxidativa de residuos de aminodcidos sitio-especificos,
fragmentacdo proteica através da clivagem oxidativa da estrutura
peptidica, formagao de proteinas carboniladas, e geracdo de ligagdes
cruzadas proteina-proteina (LUO et al, 2020). A arginina, lisina, prolina
e treonina, por exemplo, podem ter suas cadeias laterais carboniladas
através da exposicdo a sistemas de oxidacdo catalisadas por metais
(NYSTROM, 2005).

Além disso, as proteinas carboniladas acumuladas em forma de
agregados podem se tornar citotoxicas (DALLE-DONNE et al, 2006).
Derivados carbonilicos, como aldeidos e cetonas, sdo formados pela
oxidacéo direta de residuos de aminoacidos suscetiveis pela clivagem
oxidativa das proteinas por EROs, ou ainda por reagdes nao oxidativas
com lipidios oxidados que contenham grupos carbonila (DALLE-DONNE
et al, 2006; WEBER et al,, 2015; GRYSZCZYNSKA et al, 2017).

Ainda, o estresse oxidativo pode danificar o DNA. As maiores
consequéncias destes danos sédo a mutagénese e a perda de informagao
epigenética (PIZZINO et al, 2017). O principal mecanismo de dano
ao DNA ¢ a utilizagdo da guanina para formar seu derivado oxidativo
8-hidroxiguanosina. A partir da formagao de espécies oxidativas, pode
ocorrer a formagao de tumores malignos e outras doencas relacionadas
a erros do DNA (SHEKAFTIK; NASIRZADEH, 2021).

Para prevenir ou neutralizar os danos causados pelas EROs,
0 organismo possui um sistema de defesa antioxidante, que inclui
elementos enzimaticos e ndo enzimaticos. Com relagdo as enzimas
antioxidantes, citam-se como principais a superdxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), glutationa peroxidase (GSH-Px) e glutationa redutase
(GR) e, as substancias antioxidantes ndo enziméticas, citam-se a
glutationa, melatonina, acido lipoico, acido urico, flavonoides, ubiquinol,
acido ascorbico, alfa-tocoferol, entre outros (DEMIRCI-CEKIC et al,, 2021).



O processo inflamatdrio pode ser potencializado pelo estresse
oxidativo. As EROs podem ativar fatores de transcricdo, como NF-«xB
(fator nuclear kappa B) e AP-1 (proteina ativadora 1), que promovem a
expressdo de citocinas pré-inflamatdrias, quimiocinas e moléculas de
adesao, levando ao recrutamento e ativagdo de células imunolégicas no
local da lesao, contribuindo assim para a resposta inflamatéria (REUTER
et al, 2010).

Durante a inflamagéo, células imunoldgicas como neutrdfilos,
macréfagos e células dendriticas sédo ativadas e produzem EROs como
parte de seus mecanismos de defesa para eliminar patégenos. No
entanto, a producdo excessiva de EROs pode levar ao estresse oxidativo.
Citocinas pré-inflamatérias, como TNF-q, IL-1p e IL-6, tém a capacidade
de estimular a producado de EROs em diversas células, o que contribui de
maneira significativa para o0 aumento do estresse oxidativo (VALKO et al,,
2007; REUTER et al,, 2010).

A inflamacdo cronica pode resultar em estresse oxidativo
persistente, que, por sua vez, perpetua a inflamagéo, desencadeando
um estado ciclico em que o dano oxidativo e a inflamagédo se reforgam
continuamente. O estresse oxidativo e a inflamacéo persistentes podem
levar a danos significativos nos tecidos, contribuindo para a patogénese
de varias doengas cronicas, incluindo sindrome metabdlica, diabetes
mellitus, aterosclerose, hipercolesterolemia, entre outras (MITTAL et al,
2014; NATHAN; DING, 2010).

Essas doengas metabdlicas induzem a produgdo excessiva de
EROs (MITTAL etal,, 2014; SPAHIS et al,, 2017; SILBERNAGL; LANG, 2016;
VONA et al, 2019; PLAUTZ et al,, 2021, FRANCO et al,, 2022; WATTS et al,,
2023). Individuos afetados tém menores niveis de enzimas antioxidantes
e maiores biomarcadores de dano oxidativo, resultando em disfungéo
endotelial. Isso agrava as alteragdes causadas pela fisiopatologia das
doengas, criando um ciclo vicioso onde o dano oxidativo e as altera¢oes
se reforcam mutuamente (BEKKOUCHE et al, 2014; COLAK; PAP, 2021;
CHO et al, 2023; RAUT; KHULLAR, 2023; MASENGA et al., 2023).

A disfungdo mitocondrial esta relacionada a progressao do
estresse oxidativo nas doengas metabdlicas e cronicas. As mitocdndrias,
responsaveis pela produgcdo de ATP através da fosforilagdo oxidativa,




podem liberar elétrons de alta energia que formam radicais superéxido
e peréxido de hidrogénio, levando a produgédo de radicais altamente
reativos que causam danos celulares. Em condi¢cdes normais, o sistema
antioxidante neutraliza essas EROs, mas sua produgéo excessiva, comum
nas doengas metabdlicas, pode levar a reprogramacdo metabdlica
e aumento da sintese de gordura. Isso resulta em um ciclo vicioso de
disfungao mitocondrial, estresse oxidativo, morte celular e inflamagao,
contribuindo para resisténcia a insulina e outras complicagcdes
metabdlicas (SHARMA; GUPTA; SHARMA, 2018; PRASUN, 2020; RIUS-
PEREZ et al,, 2020).

Alguns padrdes comportamentais podem influenciar no
desenvolvimento destas doengas, e consequentemente acarretar o
aumento do estresse oxidativo. A literatura aponta que o tabaco contém
substancias toxicas, como nicotina, mondxido de carbono e metais
pesados, assim como o etanol, presente em bebidas alcodlicas. Essas
substancias aumentam a produgao de EROs e reduzem a capacidade
antioxidante das células, elevam os marcadores de dano oxidativo e
diminuem as defesas antioxidantes, elevando o risco de varias doengas,
incluindo cardiovasculares e céncer (YUGAR-TOLEDO; MORENO
JUNIOR, 2002; SHIELD et al,, 2013; METRO et al., 2022).

Para a prevengao de diversas patologias, a pratica de atividade
fisica tem um papel fundamental, e sua importéncia esta diretamente
relacionada ao combate ao estresse oxidativo e inflamacéo. Exercicios
fisicos, que incluem movimentos corporais e uso da massa muscular,
como musculagdo e esportes, sdo essenciais para a manutencdo da
saude nesse sentido (ALVES; ALVES, 2019). Atividades fisicas regulares
reduzem o estresse oxidativo, pois aumentam a produgdo de antioxidantes
enddgenos e melhoram a capacidade do organismo de neutralizar EROs,
diminuindo o risco de doengas cardiovasculares, diabetes, sindrome
metabdlica e outras condigdes relacionadas (VINA et al,, 2009).

De acordo com a Politica Nacional de Promogédo de Salde
(PNPS), a rede basica de saude deve mapear e apoiar servicos de
atividades fisicas na estratégia de salde da familia e comunidade, além
de promover a inclusdo dessa pratica onde nao estd presente. Apds a
publicagdo da PNPS em 2006, houve um crescimento exponencial de



projetos relacionados, especialmente para grupos de caminhadas para
hipertensos e diabéticos, conhecidos como Hiperdia (CARVALHO;
NOGUEIRA, 2016). Esses programas tém mostrado beneficios
significativos na redugdo do estresse oxidativo e na melhoria da salde
geral dos participantes.

O estresse oxidativo desempenha um papel central em diversas
doengas crénicas, incluindo as que acometem o sistema nervoso central,
como a depressao, que também pode ser beneficiada com a pratica
regular de atividade fisica (MITTAL et al, 2014; SPAHIS et al., 2017, CHO et
al, 2023). Além disso, fatores ambientais, incluindo a exposi¢ao a metais
pesados, bem como poluentes, intensificam o estresse oxidativo ao elevar
a producgéo de EROs e reduzir a capacidade antioxidante do organismo.
Essa interagdo agrava a disfungdo celular e tecidual, contribuindo
significativamente para a progressao das doengas associadas ao estresse
oxidativo (CORTES-GOMEZ et al,, 2018; FERRAZZA et al, 2023). Assim,
a consideragao dos impactos ambientais € crucial no estudo e manejo
dessas doencas, pois a reducdo da exposicdo a esses agentes pode
atenuar o estresse oxidativo e seus efeitos nocivos a saude.

Vérios elementos quimicos, desempenham fungdes vitais nos
organismos vivos. Destacam-se os metais pesados, que recebem essa
denominagao através do peso atémico e densidade especifica (PERELLI
et al, 2022). Esses elementos apresentam elevados niveis de reatividade
e bioacumulacdo, podendo desencadear diversas reagdes quimicas
nao metabolizaveis, em que 0s organismos vivos ndo sao capazes de
os degradar, permanecendo em cardter cumulativo nos individuos
(DUFFUS, 2002).

Em pequenas quantidades, cobre, manganés, selénio, cromo,
molibdénio e zinco sdo nutrientes essenciais a salde em niveis adequados,
sendo consumidos de forma natural através de determinados alimentos
como frutas, verduras, legumes e proteinas animais e vegetais (CASERTA
etal, 2013; LEITE et al,, 2015). Entretanto, é necessério que seja garantida
a integridade desses alimentos, para que nao ocorra a eutrofizagédo
gue altere suas caracteristicas nutricionais, em que o efluente bruto é
langado sem nenhum tratamento prévio nos cursos de agua ou ainda a
influéncia das atividades de origem humana, que afetam negativamente




0 ambiente, impulsionada pela industrializagédo, desenvolvimento urbano,
novas préticas agricolas e as mudancas no uso da 4gua (BRANDAO et
al, 2024; SMITH; SCHINDLER, 2009).

Outros metais, como o cadmio, chumbo, mercurio e arsénio
nao possuem nenhuma funcgao biolégica conhecida, sdo xenobidticos e
persistentes no ambiente e sua disponibilidade no ambiente propicia a
incorporagao deles na biota, dando inicio ao processo de biomagnificagao,
bioacumulagéo e a bioconcentragdo (BRANDAO et al,, 2024; ASHARP et
al,, 2019).

Na literatura, existem relatos de acompanhamento de organismos
que, apds a presenga de metais pesados, demonstraram reducgao da
atividade da SOD renal. A exposi¢ao ao cadmio causou diminuigéo da
atividade da SOD, CAT e GSH-Px plasmaticas, além de aumento de
malondialdeido (MDA), concluindo que o cadmio tem capacidade de
causar estresse oxidativo e diminuir a atividade antioxidante do organismo,
visto que o cadmio se liga nos grupamentos sulfidrila da SOD e nos
sitios de agao da GSH-Px, inibindo ou diminuindo suas atividades. Como
consequéncia, ocorre aumento das EROs, que podem bloquear as vias de
sintese da CAT. Além disso, o aumento de perdxido de hidrogénio eleva a
produgao de MDA, que consequentemente, em altas concentragdes nos
eritrocitos - podendo ser decorrentes do acimulo de chumbo - levam
ao estresse oxidativo (CORTES-GOMEZ et al, 2018; HUO et al., 2018;
ORTIZ-SANTALIESTRA et al, 2019; FERRAZZA et al., 2023).

Os metais pesados sado introduzidos no ambiente por meio de
varias fontes, incluindo naturais, agricolas, industriais, atmosféricos,
efluentes domésticos, e outras. Utilizados em larga escala nos cultivos
mundiais e com sua liberagdo desenfreada, principalmente no Brasil, os
fertilizantes organicos e inorganicos, aguas de irrigacao e pesticidas, tém
niveis varidveis de cddmio, cromo, niquel, chumbo e zinco. O uso destes
materiais de forma prolongada pode ocasionar a acumulacdo elevada
de alguns destes metais, que podem bioacumular em plantas que serao
utilizadas em posterior consumo, biomagnificagdo em diferentes niveis
tréficos e ainda lixiviar, provocando a contaminagao de corpos de solo ou
de 4gua, além da dispersao pelo vento (SOUZA et al., 2018).

Também, os pesticidas organofosforados sao extensamente
empregados mundialmente no combate a pragas. Esses compostos



sdo responsaveis por inibir a acetilcolinesterase, resultando em danos
neurotoxicos, disfungdo mitocondrial e estresse oxidativo, associados a
diversas desordens neuroldgicas. Os organofosforados podem afetar a
fungao mitocondrial ao provocar estresse oxidativo nas mitocondrias.

Muitos agrotoxicos promovem a formagdo de EROs através
da oxidacdo de suas moléculas ou pela interferéncia em processos
mitocondriais, interferindo no seu funcionamento e consequentemente
levando a disfungéo celular e morte. Esses produtos quimicos inibem as
enzimas antioxidantes, como a SOD e a CAT, e reduzem a capacidade do
organismo de neutralizar as EROs e ainda, induzem estresse no reticulo
endoplasmatico, contribuindo para a apoptose celular (DEREUMEAUX,
et al, 2020; JUNIOR; DUVOISIN, 2020).

Compreender como metais pesados e agrotéxicos induzem
estresse oxidativo é crucial para desenvolver estratégias de mitigagao.
Reduzir a exposigdo, promover desintoxicacdo bioldgica e fortalecer
sistemas antioxidantes podem minimizar impactos a saude. Pesquisa
continua e conscientizaga@o sobre o uso seguro de substéancias quimicas
sdo essenciais para proteger a salde humana e ambiental.

As atividades antrépicas liberam contaminantes no ambiente, tais
como metais pesados, pesticidas, microrganismos patogénicos, excesso
de nutrientes, surfactantes, residuos e éleos, que podem ser nocivos para
os seres vivos (SANTANA et al, 2015). A exposi¢ao a esses estressores
ambientais contribui para a instalagdo do quadro de estresse oxidativo
e intensifica a instabilidade da defesa antioxidante (STARK et al, 2022;
ODETTI et al, 2020; HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2015). Dessa forma, a
agao antrépica pode interferir diretamente no desequilibrio fisiolégico dos
organismos, tendo em vista que os xenobidticos presentes em residuos
das atividades humanas acabam gerando EROs.

A compreensédo dos mecanismos de formagdo e neutralizagéo
dos radicais livres e espécies reativas é fundamental para elucidar os
processos fisiopatoldgicos subjacentes a diversas doengas cronicas. A
exposicao a fatores ambientais como tabaco, alcool, metais pesados
e pesticidas exacerba os processos de dano oxidativo, intensificando
a inflamacao cronica. A pesquisa continua sobre esses mecanismos e
suas consequéncias € crucial para a promog¢do da saude publica e a
prevengao de doengas cronicas.




CONSIDERAGOES FINAIS

O estresse oxidativo € um fendbmeno complexo e multifacetado
que desempenha um papel central em diversos processos patoldgicos,
através do seu potencial de danificar proteinas, lipidios, glicidios e o
material genético, resultando em disfungdo metabdlica, alteragdes
genéticas e celulares, e apoptose; e é influenciado por uma ampla gama de
fatores. A compreensao do papel do estresse oxidativo na saide humana
destaca a importancia de abordagens integradas para a prevengdo e
tratamento de doencas. Estratégias, que incluem a reducéo da exposigao
a fatores ambientais nocivos, a promogao de habitos de vida saudaveis, e a
consideragao das predisposi¢coes genéticas individuais, sdo cruciais para
mitigar os efeitos adversos do estresse oxidativo. Promover um estilo de
vida que incorpore atividade fisica regular, uma dieta balanceada rica em
antioxidantes, e a abstinéncia de substancias téxicas é fundamental para
melhorar a resiliéncia do organismo ao estresse oxidativo e promover a
saulde a longo prazo.

REFERENCIAS

ALVES, J. G. B,; ALVES, G. V. Effects of physical activity on children’s growth.
Journal de Pediatria, v. 95, p. 72-78, 2019.

ASHRAP, P; SANCHEZ, B. N.; TELLEZ-ROJO, M. M.; BASU, N.; TAMAYO-ORTIZ,
M.; PETERSON, K. E.; MEEKER, J. D.; WATKINS, D. J. In utero and peripubertal
metals exposure in relation to reproductive hormones and sexual maturation
and progression among girls in Mexico City. Environmental Research, v. 177,
p. 108630, 2019.

BEKKOUCHE, L., BOUCHENAK, M., MALAISSE, W. J.; YAHIA, D. A. The
Mediterranean Diet Adoption Improves Metabolic, Oxidative, and Inflammatory
Abnormalities in Algerian Metabolic Syndrome Patients. Hormone and
Metabolic Research, v. 46, n. 04, p. 274-282, 2014.



BIRBEN, E.; SAHINER, U. M.; SACKESEN, C.; ERZURUM, S.; KALAYCI, O.
Oxidative Stress and Antioxidant Defense. World Allergy Organization
Journal, v. 5, n. 1, p. 9-19, 2012,

BRANDAO, L. N.; SALES, D. S.; NUNES, C. H,; SALES, C. M. R.; CHAVES, G. C.
Metais pesados como disruptores enddcrinos. GeSec, v. 15, n. 1, p. 1342-1357,
2024,

CARVALHO, F. F. B. DE; NOGUEIRA, J. A. D. Préticas corporais e atividades
fisicas na perspectiva da Promocao da Saude na Atengdo Basica. Ciéncia &
Saude Coletiva, v. 21, n. 6, p. 1829-1838, 2016.

CASERTA, D; GRAZIANO, A.; MONTE, G. L., BORDI, G.; MOSCARINI, M.
Heavy metals and placental fetal-maternal barrier: a minireview on the major
concerns. Eur Rev Med Pharmacol Sci, v. 17, n. 16, p. 2198-2206, 2013.

CHO, Y. H,; LEE, Y,; CHOI, J. I; LEE, S. R,; LEE, S. Y. Biomarkers in metabolic
syndrome. Advances in Clinical Chemistry, p. 101-156, 2022.

COLAK, E.; PAP, D. The role of oxidative stress in the development of obesity
and obesity-related metabolic disorders. Journal of Medical Biochemistry,
2020.

CORTES-GOMEZ, A. A,; MORCILLO, P; GUARDIOLA, F. A,; ESPINOSA,
C.;, ESTEBAN, M. A,; CUESTA, A.,; GIRONDOT, M., ROMERO, D. Molecular
oxidative stress markers in olive ridley turtles (Lepidochelys olivacea) and their
relation to metal concentrations in wild populations. Environmental Pollution,
V. 233, p. 156-167, 2018.

DALLE-DONNE, I.; ALDINI, G.; CARINI, M.; COLOMBO, R.; ROSSI, R.; MILZANI,
A. Protein carbonylation, cellular dysfunction, and disease progression. Journal
of cellular and molecular medicine, v. 10, n. 2, p. 389-406, 2006.

DEMIRCI-CEKIC, S.; OZKAN, G.; AVAN, A. N,; UZUNBOY, S,; QAPANOGLU, E.;
APAK, R. Biomarkers of Oxidative Stress and Antioxidant Defense. Journal of
Pharmaceutical and Biomedical Analysis, v. 209, p. 114477, 2021.




DEREUMEAUX, C.; FILLOL, C,; QUENEL, P; DENYS, S. Pesticide exposures
for residents living close to agricultural lands: A review. Environment
International, v. 134, p. 105210, 2020.

DUFFUS, J. H. Heavy metals - A meaningless term? Pure and Applied
Chemistry, v. 74, n. 5, p. 793-807, 2002.

FERRAZZA, M. H. S. H; DAL-MAGRO, D. D,; SALAMAIA, E,; GUARESCH],
T. E; ERZINGER, L. F. F; MAIA, T. P; SIEBERT, C.; SANTOS, T. M. D.; WYSE,
A. T. S; BORGMANN, G.; PLAUTZ, K.; DELWING-DE LIMA, D. Sub-chronic
administration of lead alters markers of oxidative stress, acetylcholinesterase
and Na+K+-ATPaseactivitiesinratbrain. ActaNeurobiologiae Experimentalis,
2023.

FRANCO, C,; SCIATTI, E.; FAVERO, G.; BONOMINI, F.; VIZZARDI, E.; REZZAN],
R. Essential Hypertension and Oxidative Stress: Novel Future Perspectives.
International Journal of Molecular Sciences, v. 23, n. 22, p. 14489, 2022.

GRYSZCZYNSKA,B.;FORMANOWICZ,D.;BUDZYN; M.; WANIC-KOSSOWSKA,
M., PAWLICZAK, E., FORMANOWICZ, P; MAJEWSKI, W.,; STRZYZEWSKI,
K. W,; KASPRZAK, M. P; ISKRA, M. Advanced Oxidation Protein Products
and Carbonylated Proteins as Biomarkers of Oxidative Stress in Selected
Atherosclerosis-Mediated Diseases. BioMed Research International, v. 2017,
p. 1-9, 2017.

HALLIWELL, B.; GUTTERIDGE, J. M. C. Free radicals in biology and medicine.
5. ed. Oxford: Oxford University Press, 2015.

HAJAM, Y. A,; RANI, R,; GANIE, S.Y,; SHEIKH, T. A,; JAVAID, D.; QADR], S. S,;
PRAMODH, S.; ALSULIMANI, A.; ALKHANANI, M. F,; HARAKEH, S.; HUSSAIN,
A, HAQUE, S.; RESHI, M. S. Oxidative Stress in Human Pathology and Aging:
Molecular Mechanisms and Perspectives. Cells, v. 11, n. 3, p. 552, 2022.

HUQ, J.; DONG, A, NIU, X,; DONG, A.; SHAOCHIN, L.; MA, C; WANG, L.
Effects of cadmium on oxidative stress activities in plasma of freshwater turtle
Chinemys reevesii. Environmental Science and Pollution Research, v. 25,
n. 8, p. 8027-8034, 2018.



JUNIOR, C. A. M. ;: DUVOISIN, C. A. AGROTOXICOS. Revista Ciéncias
Humanas, v. 13, n. 2, 2020.

LEITE, A,; SILVA, R,; CUNHA, E.; NOGUEIRA, T. M. B. Occupational disease.
Médico legal importante. A case report. Arquivos de Medicina, v. 29, n. 4, p.
93-97, 2015.

tUCZAJ, W, DOMINGUES, P; DOMINGUES, M. R. PANCEWICZ, S,
SKRZYDLEWSKA, E. Phospholipidomic Analysis Reveals Changes in
Sphingomyelin and Lysophosphatidylcholine Profiles in Plasma from Patients
with Neuroborreliosis. Lipids, v. 52, n. 1, p. 93-98, 2016.

LUG, J,; MILLS, K.; CESSIE, S. I, NOORDAM, R.; HEEMST, D. V. Ageing, age-
related diseases and oxidative stress: What to do next? Ageing Research
Reviews, v. 57, p. 100982, 2020.

MASENGA, S. K.; KABWE, L. S.; CHAKULYA, M.; KIRABO, A. Mechanisms of
oxidative stress in metabolic syndrome. International Journal of Molecular
Sciences, v. 24, n. 9, p. 7898-7898, 2023.

METRO, D.; CORALLO, F,; FEDELE, F; BUDA, M.; MANASSERI, L.; BUONO,
V. L., QUARTARONE, A.,; BONANNDO, L. Effects of Alcohol Consumption on
Oxidative Stress in a Sample of Patients Recruited in a Dietary Center in a
Southern University Hospital: A Retrospective Study. Medicina, v. 58, n. 11, p.
1670, 2022.

MITTAL, M.; SIDDIQUI, M. R,; TRAN, K.; REDDY, S. P; MALIK, A. B. Reactive
Oxygen Species in Inflammation and Tissue Injury. Antioxidants & Redox
Signaling, v. 20, n. 7, p. 1126-1167, 2014.

NATHAN, C.; DING, A. Nonresolving Inflammation. Cell, v. 140, n. 6, p. 871-882,
19 2010.

NELSON, D. L.,; COX, M. M. Principios de Bioquimica de Leningher. 8. ed.
Porto Alegre: Artmed, 2022.

NYSTROM, T. Role of oxidative carbonylation in protein quality control and
senescence. The EMBO Journal, v. 24, n. 7, p. 1311-1317, 2005.




ODETTI, L. M,; GONZALEZ, E. C. L., ROMITO, M. L.; SIMONIELLO, M. F;
POLLETA, G. L. Genotoxicity and oxidative stress in Caiman latiros tris
hatchlings exposed to pesticide formulations and their mixtures during
incubation period. Ecotoxicology and Environmental Safety, 2020.

ORTIZ-SANTALIESTRA, M. E., RODRIGUEZ, A, PAREJA-CARRERA, J;
MATEO, R.; MARTINEZ-HARO, M. Tools for non-invasive sampling of metal
accumulation and its effects in Mediterranean pond turtle populations
inhabiting mining areas. Chemosphere, v. 231, p. 194-206, 2019.

PERRELLI, M.; WU, R.; LIU, D. J.; LUCCHINI, R. G.; BOSQUE-PLATA, L. D,
VERGARE, M. J; AKHTER, M. P,; OTT, J., GRAGNOLI. Heavy metals as risk
factors for human diseases - a Bayesian network approach. DOAJ (DOAIJ:
Directory of Open Access Journals), v. 26, n. 24, p. 9275-9310, 2022.

PIZZINO, G, IRRERA, N., CUCINOTTA, M. PALLIO, G, MANNINO, F;
ARCORACI, V,; SQUADRITO, F,; ALTAVILLA, D, BITTO, A. Oxidative Stress:
Harms and Benefits for Human Health. Oxidative Medicine and Cellular
Longevity, v. 2017, n. 8416763, p. 1-13, 2017.

PLAUTZ, K,; BORGMANN, G.; FERRAZZA, M. G. S. H,; LOPES, B. Y. G. S;
MOURA, T.A. P.S.; SEVEGNANI, K. Evaluation of differences in LDL cholesterol
results obtained by Friedewald and Martin calculations in the analysis of the
lipid profile in samples from the population of Jaraguad do Sul/SC. Brazilian
Journal of Development, v. 7, n. 3, p. 22310-22322, 2021.

PRASUN, P. Mitochondrial dysfunction in metabolic syndrome. Biochimica et
Biophysica Acta (BBA) - Molecular Basis of Disease, v. 1866, n. 10, 2020.

RAUT, S. K; KHULLAR, M. Oxidative stress in metabolic diseases: current
scenario and therapeutic relevance. Molecular and cellular biochemistry,
v. 478, n. 1, p. 185-196, 2022,

REUTER, S.; GUPTA, S. C.,; CHATURVEDI, M. M.; AGGARWAL, B. B. Oxidative
stress, inflammation, and cancer: How are they linked? Free radical biology &
medicine, v. 49, n. 11, p. 1603-1616, 2010.



RIUS-PEREZ, S.; TORRES-CUEVAS, I.; MILLAN, I; ORTEGA, A. L.; PEREZ, S.
PGC-1q, Inflammation, and Oxidative Stress: An Integrative View in Metabolism.
Oxidative Medicine and Cellular Longevity, v. 2020, p. 1-20, 2020.

SANTANA, L. M. B. M,; LOTUFO, L. V. C,; ABESSA, D. M. S. A contaminacao
antrépica e seus efeitos em trés estudrios do litoral do Ceard, Nordeste do
Brasil - revisdao. Arquivos de Ciéncias do Mar, Fortaleza, v. 48, n. 2, p. 93-115,
2015.

SHEKAFTIK, O. S.; NASIRZADEH, N. 8-Hydroxy-2'-deoxyguanosine (8-OHdG)
as a biomarker of oxidative DNA damage induced by occupational exposure
to nanomaterials: a systematic review. Nanotoxicology, v. 15, n. 6, p. 850-864,
2021.

SIES, H. Oxidative stress: a concept in redox biology and medicine. Redox
Biology, v. 4, p. 180-183, 2015.

SILBERNAGL, S.; LANG, F. Fisiopatologia: texto e atlas. 2. ed. Porto Alegre:
Artmed, 2016.

SILVA, W. J. M. DA; FERRARI, C. K. B. Metabolismo mitocondrial, radicais livres
e envelhecimento. Revista Brasileira de Geriatria e Gerontologia, v. 14, n. 3,
p. 441-451, 2011.

SHARMA, G. N,; GUPTA, G.; SHARMA, P. A Comprehensive Review of Free
Radicals, Antioxidants, and Their Relationship with Human Ailments. Critical
Reviews in Eukaryotic Gene Expression, v. 28, n. 2, p. 139-154, 2018,

SHIELD, K. D.; PARRY, C.; REHM, J. Chronic diseases and alcohol use. Alcohol
Res, v. 35, n. 2, p. 155-173, 2013.

SMITH, V. H.; SCHINDLER, D. W. Eutrophication science: where do we go from
here? Trends in Ecology and Evolution, v. 24, p. 201-207, 2009.

SOUZA, A.K.R.; MORASSUTI,C.Y.; DEUS, W.B.POLUICAO DO AMBIENTE POR
METAIS PESADOS E UTILIZAGCAO DE VEGETAIS COMO BIOINDICADORES.
Acta Biomédica Brasiliensia, v. 9, n. 3, p. 95, 2018.



SPAHIS, S.; BORYS, J. M,; LEVY, E. Metabolic Syndrome as a Multifaceted
Risk Factor for Oxidative Stress. Antioxidants & Redox Signaling, v. 26, n. 9,
p. 445-461, 2017.

STARK, A. A. P; BONFADA, C. O,; ZANI, G. S; DE PAULA, L. S,; TELES, M.
A.; VARELA JUNIOR, A. S.; CORCINI, C. D,; FRANGCA, R. T. Metais pesados
e sua relacdo com o estresse oxidativo em répteis. Research, Society and
Development, v. 11, n. 3, 2022.

TORTORA, G. J.; DERRICKSON, B. Principios de anatomia e fisiologia. Rio De
Janeiro: Guanabara Koogan, 2002.

VALKO, M.; LEIBFRITZ, D.; MONCOL, J.,; CRONIN, M. T.D.; MAZUR, M.; TELSER,
J. Free radicals and antioxidants in normal physiological functions and human
disease. The International Journal of Biochemistry & Cell Biology, v. 39, n. 1,
p. 44-84, 2007.

VINA, J, GOMEZ-CABRERA, M. C., & BORRAS, C. Fostering antioxidant
defenses: Up-regulation of antioxidant genes by physical exercise. Free
Radical Biology and Medicine, v. 46, p 131-137, 2009.

VONA, R.; GAMBARDELLA, L.; CITTADINI, C.; STRAFACE, E.; PIETRAFORTE,
D. Biomarkers of Oxidative Stress in Metabolic Syndrome and Associated
Diseases. Oxidative Medicine and Cellular Longevity, p. 1-19, 2019.

WATTS, G. F,; GIDDING, S. S.; HEGELE, R. A.; RAAL, F. J,, STURM, A. C,;
JONES, L. K,; SARKIES, M. N.; AL-RASADI, K.; BLOM, D. J., DACCORD, M.; DE
FERRANT]I, S.D.; FOLCO, E,; LIBBY, P,; MATA, P, NAWAWI, H. M.; RAMASWAMI,
U, RAY, K. K,; STEFANUTT], C.; YAMASHITA, S.; PANG, J.; THOMPSON, G. R,;
SANTOS, R. D. International Atherosclerosis Society guidance for implementing
best practice in the care of familial hypercholesterolemia. Nature reviews
Cardiology, v. 20, n. 12, 845-869, 2023.

WEBER, D.; DAVIES, M. J.; GRUNE, T. Determination of protein carbonyls in
plasma, cell extracts, tissue homogenates, isolated proteins: Focus on sample
preparation and derivatization conditions. Redox Biology, v. 5, p. 367-380,
2015.



WU, L,; XIONG, X,; WU, X,; YE, Y,; JIAN, Z; ZHI, Z,; GU, L. Targeting Oxidative
Stress and Inflammation to Prevent Ischemia-Reperfusion Injury. Frontiers in
Molecular Neuroscience, v. 13, 2020.

YATMAZ, S.; SEOW, H. J; GUALANO, R. S; WONG, Z. X, STAMBAS, J,;
SELEMIDIS, S.; CRACK, P. J,; BOZINOVSKI, S.; ANDERSON, G. P,; VLAHOS,
R. Glutathione Peroxidase-1 Reduces Influenza A Virus-Induced Lung
Inflammation. American journal of respiratory cell and molecular biology,
V. 48, n. 1, p. 17-26, 2013.

YUGAR-TOLEDO, J. C; MORENO JUNIOR, H. Implicagdes do tabagismo
ativo e do tabagismo passivo como mecanismos de instabilizacdo da placa
aterosclerédtica. Revista da Sociedade de Cardiologia do Estado de Sao
Paulo, v. 4, p. 595-605, 2002,

ZHANG, H.; XU, R; WANG, Z. Contribution of Oxidative Stress to HIF-
1-Mediated Profibrotic Changes during the Kidney Damage. Oxidative
Medicine and Cellular Longevity, v. 2021, p. 6114132, 2021.




SAUDE E DOENCA

PREVALENCIA E PADRAO DE IMPACTACAD
DE TERCEIROS MOLARES INFERIORES
EM UMA AMOSTRA DE JOVENS ADULTOS
D0 SUL DO BRASIL



Isabela Ribeiro Madalena'

Lilian Méarcia da Silva Calsavara?
Paloma Francia de Carvalho?
Poliana Ferreira Santos*

Maria Angélica Hueb de Menezes-Oliveira®
César Penazzo Lepri®

Paulo Henrique Condeixa Franga’
Allan Abuabara®

Thais Kauana Magalhaes Sobral®
Daniel Hemming®

Rafaela Scariot"

Christian Kirschneck™

Erika Calvano Kuchler®

Flares Baratto-Filho"

! Cirurgia-dentista, Mestre e Doutora em Ciéncias. Professora do Centro
Universitario Presidente

Tancredo de Almeida Neves e pds-doutoranda no Departamento de
Biomateriais,

Universidade de Uberaba. CV: http://lattes.cnpq.br/4412737563457376.

? Graduanda em Odontologia no Centro Universitario Presidente Tancredo
de Almeida Neves. CV: http://lattes.cnpq.br/3767336620173879.

¥ Graduanda em Odontologia no Centro Universitario Presidente Tancredo
de Almeida Neves. CV: hitp://lattes.cnpq.br/4370975550273713.

* Graduanda em Odontologia no Centro Universitario Presidente Tancredo
de Almeida Neves. CV: http://lattes.cnpq.br/6209692319561092.

5 Cirurgid-dentista, Mestre e Doutora em Ciéncias. Professora do
Departamento de Biomateriais, Universidade de Uberaba. CV: http://lattes.
€npa.br/6100989385195703,

® Cirurgido-dentista, Mestre e Doutor em Ciéncias. Professor e coordenador
do Departamento de Biomateriais, Universidade de Uberaba. CV: http://
lattes.cnpg.br/1053163867090375.

" Cirurgido-dentista, Mestre e Doutor em Ciéncias. Professor do Programa
de Pés-Graduagdo em Salide e Meio Ambiente da Universidade da Regido
de Joinville. CV: http://lattes.cnpq.br/0641905597849821,

& Cirurgido-dentista, Mestre em Engenharia de Processos, Doutorando do

Programa de Pés-Graduagdo em Satde e Meio Ambiente da Universidade
da Regido de Joinville. CV: http://lattes.cnpg.br/5480722860518866.

¢ Cirurgia-dentista, Mestre e Doutoranda em Odontologia na Universidade
Tuiuti do Parana CV: http://lattes.cnpq.br/6570104203118527

1% Cirurgido-dentista, Mestrando em Odontologia na Universidade Tuiuti do
Parana. CV: http://lattes.cnpq.br/9860219922180821,

" Cirurgid-dentista, Mestre e Doutora em Odontologia. Professora do
Departamento de Estomatologia, Universidade Federal do Parand. CV:
http://lattes.cnpq.br/8726711027143249,

"2 Cirurgido-dentista, Mestre e Doutor em Ciéncias. Professor do

Departamento de Ortodontia, de Medicina, Universidade de Bonn, Bonn,
CV: https://orcid.org/0000-0001-9473-8724.

8 Cirurgid-dentista, Mestre e Doutora em Ciéncias Médicas. Professora
do Departamento de Ortodontia, de Medicina, Universidade de Bonn. CV:
http://lattes.cnpq.br/1395527593517316.

" Cirurgido-dentista, Mestre e Doutor em Odontologia. Professor do
Departamento de Odontologia, Universidade da Regido de Joinville e
Universidade Tuiuti do Parand. CV: hitp://lattes.cnpq.br/6136084692276376.




INTRODUGAO

A impactacéo de terceiros molares inferiores € uma anomalia de
posi¢cao dentaria frequentemente observada nos pacientes que procuram
atendimento odontolégico (HASHEMIPOUR et al, 2013; KUMAR et al,
2017; JAIN et al, 2019; SHAARI et al, 2023). Tais dentes tendem a se
desenvolver em trajetéria horizontal, tomam posteriormente uma posicao
mesioangular e, por fim, a angulagéo vertical. Fendtipos de terceiros
molares inferiores sdo comumente estudados por meio dos métodos
delimitados por Pell e Gregory (1933) e Winter (1926) (HASHEMIPOUR
et al, 2013; KUMAR et al,, 2017; JAIN et al,, 2019; SHAARI et al, 2023).
Ambos os métodos tém como objetivo classificar e padronizar a
posicdo dentaria, auxiliando na estratégia de planejamento cirdrgico e,
consequentemente, na reducao de possiveis complicagdes trans e pos-
operatdrias. O método proposto por Pell e Gregory (1933) classifica os
terceiros molares inferiores em escores de acordo com a sua posigdo em
relagé@o ao plano oclusal e ramo anterior da mandibula. Contudo, durante
esse processo, pode haver falhas de posicionamento de horizontal para
mesioangular ou de mesioangular para vertical, impedindo que esses
dentes se verticalizem e irrompam na cavidade bucal (HASHEMIPOUR et
al, 2013). Evidéncias cientificas demonstram uma prevaléncia que pode
se aproximar de até 70% de acometimento, de acordo com grupo étnico
e/ou populagdo (HASHEMIPOUR et al., 2013; KUMAR et al,, 2017; JAIN et
al, 2019; SHAARI et al., 2023). Alguns estudos indicam que a impacgao dos
terceiros molares inferiores é mais frequente no género feminino (KUMAR
et al, 2017; JAIN et al, 2019). Evidéncias cientificas também demonstram
a influéncia de fatores locais, ambientais e genéticos sobre a impactagao
de terceiros molares inferiores (KUMAR et al., 2017; OLSSON et al., 2020;
SHAARI et al,, 2023). Em especial, o crescimento esquelético insuficiente,
espessura da mucosa sobre o dente em desenvolvimento, macrodontia e
falta de espacgo sdo amplamente citados (SHAARI et al., 2023).

A impactagao dos terceiros molares inferiores constitui um
desafio significativo para o desenvolvimento e a manutenc¢do harmonica
do sistema estomatognatico (HASHEMIPOUR et al., 2013; KUMAR et al,
2017; OLSSON et al,, 2020; JANSON et al, 2021; SHAARI et al,, 2023).



Embora existam casos em que a impactagdao de terceiros molares
inferiores seja assintomatica, complicagdes como doenga carie dentaria,
reabsorgdes radiculares, dor, cistos, tumores, fraturas dsseas e dentarias e
maloclusdes podem ser correlacionadas com esta anomalia (YESILTEPE,
KILCI, 2021; YILDIRIM, BUYUKGOZE-DINDAR, 2022; SUNAL AKTURK
et al, 2023).

Embora a impactagdo dos terceiros molares inferiores seja
frequentementeobservadanapraticaclinicaecontribuasignificativamente
para diversos problemas do sistema estomatognatico, ela é pouco
estudada em diversas populagdes e etnias (KUMAR et al, 2017). O
conhecimento dos fenétipos populacionais auxiliard no desenvolvimento
de estratégias de promoc¢éao de saude, prevencao de doencgas e agravos,
bem como a otimizagao de protocolos terapéuticos (SHAARI et al,, 2023).
Assim, o objetivo desse trabalho foi investigar a prevaléncia e o padrao
de impactacao de terceiros molares inferiores em uma amostra de jovens
adultos do sul do Brasil.

ANALISE DA IMPACTACAO DE TERCEIROS MOLARES
INFERIORES - UMA AMOSTRA DE JOVENS ADULTOS DO
SUL DO BRASIL

Este estudo retrospectivo foi conduzido utilizando uma amostra
de conveniéncia composta por registros de pacientes encaminhados ao
Servigo de Cirurgia Bucomaxilofacial para remogao cirurgica de terceiros
molares durante o periodo de fevereiro a dezembro de 2018. Todos os
participantes receberam informagdes detalhadas sobre os objetivos da
pesquisa, bem como os beneficios e riscos associados a sua participagao.
Foram incluidas documentagdes de jovens adultos de ambos os sexos,
com idade superior a 18 anos, submetidos a remogdo cirlrgica de
terceiros molares, que possuiam documentagao ortodontica completa e
devidamente preenchida. A assinatura do termo de consentimento livre e
esclarecido também foi obrigatéria. Nao foram excluidos jovens adultos
que ja& haviam passado por tratamento ortodéntico anteriormente ou
que relataram histérico de traumatismo dentério. Foram excluidas as




documentagdes de jovens adultos com sindromes, anomalias congénitas
ou deformidades craniofaciais.

As anomalias dentdrias de posicdo dos terceiros molares
inferiores foram avaliadas segundo os métodos Winter (1926) e Pell e
Gregory (1933). Trés examinadores previamente treinados e calibrados
realizaram as avalia¢des. O teste Kappa de Cohen ponderado foi realizado
para cada dente avaliado. A confiabilidade intraobservador variou de
0,95 a 1,00. Os dados sado apresentados como frequéncias absolutas (n)
e relativas (%). Média e desvio-padrao (DP) para idade foram calculados.
Foram avaliadas 178 pacientes por meio de radiografias panorédmicas, das
quais 13 (7,30%) foram excluidas do estudo por apresentarem auséncia
de ambos os terceiros molares inferiores. 34 (20,60%) radiografias
apresentavam auséncia de pelo menos um terceiro molar inferior, sendo:
19 (11,51%) do terceiro molar inferior direito e 15 (9,09%) do terceiro molar
inferior esquerdo. A média de idade dos pacientes incluidos no estudo foi
de 25,15 anos (DP = 6,22). 102 (61,81%) pacientes eram do sexo feminino
e 63 (3818%) do sexo masculino. Em relagdo a auséncia unilateral,
observou-se a prevaléncia em 20 (58,82%) pacientes do sexo feminino e
14 (4117%) do sexo masculino. Segundo a classificagé@o de Pell e Gregory
(1933) em relacéo ao plano oclusal, 34 (20,60%) terceiros molares foram
excluidos devido a impossibilidade de avaliagédo; ainda de acordo com
a classificagao de Pell e Gregory (1933), 23 (13,93%) terceiros molares
foram excluidos devido a impossibilidade de avaliagdo em relagao ao
ramo da mandibula; nenhum terceiro molar inferior foi excluido por
impossibilidade de avaliagéo pela classificagdo de Winter (1926).

Conforme a classificagao de Pell e Gregory (1933), 242 terceiros
molares foram avaliados em relagdo ao plano oclusal. Pacientes do sexo
feminino apresentaram fendtipos posicao A em 79 (56,43%) dentes,
posicdo B, em 42 (30%) dentes e posi¢do C, em 19 (13,57%) dentes.
Pacientes do sexo masculino apresentaram fendtipos posigao A, em 64
(62,75%) dentes, posi¢cdo B, em 12 (11,76%) dentes e posi¢éo C, em 26
(25,49%) dentes.

261 terceiros molares foram avaliados em relagdo ao ramo da
mandibula por meio da classificagao de Pell e Gregory (1933). Pacientes
do sexo feminino apresentaram fendtipos classe | em 86 (52,76%) dentes,
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classe Il em 75 (46,01%) dentes e classe Il em 2 (1,23%) dentes. Pacientes
do sexo masculino apresentaram fendtipos classe | em 66 (67,35%)
dentes e classe Il em 32 (32,65%) dentes.

Por outro lado, segundo a classificagdo de Winter (1926), foram
avaliados 296 terceiros molares. Pacientes do sexo feminino apresentaram
fendtipo vertical em 109 (568,95%) dos dentes, fendtipo mesioangular em
36 (19,46%), fendtipo distoangular em 10 (5,41%), fendtipo horizontal
em 25 (13,51%) e fendtipo bucolingual em 5 (2,70%). Pacientes do sexo
masculino apresentaram fenétipo vertical em 69 (62,16%) dentes, fendtipo
mesioangular em 15 (13,51%), fenétipo distoangular em 3 (2,70%), fenétipo
horizontal em 23 (20,72%) e fendtipo bucolingual em 1(0,90%). Na Tabela
1 é possivel verificar a frequéncia dos fenétipos de acordo com o sexo.

Tabela 1. Frequéncia dos fenétipos de terceiro molar de acordo com sexo.

Total Sexo feminino Sexo masculino

Posigdo A 143 (59,09%) 79 (56,43%) 64 (62,75%)
Posicdo B 54 (22,31%) 42 (30,00%) 12 (1176%)
Posicdo C 45 (18,60%) 19 (13,57%) 26 (25,49%)

Classe | 152 (58,24%) 86 (52,76%) 66 (67,35%)
Classe Il 107 (41%) 75 (46,01%) 32 (32,65%)
Classe Il 2 (0,77%) 2 (1,23%) 0 (0%)

Vertical 178 (60,14%) 109 (58,95%) 69 (62,16%)
Mesioangular 51(17,23%) 36 (19,46%) 15 (13,51%)
Distoangular 13 (4,39%) 10 (5,41%) 3 (2,70%)
Horizontal 48 (16,22%) 25 (13,51%) 23 (20,72%)
Bucolingual 6 (2,03%) 5 (2,70%) 1(0,90%)
QOutras 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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ESTUDOS INTERDISCIPLINARES EM SAUDE E MEIO AMBIENTE

Os fendtipos dos terceiros molares inferiores direito e esquerdo
sao apresentados na Tabela 2. Segundo a classificagao de Pell e Gregory
(1933) em relacédo ao plano oclusal do terceiro molar inferior direito, 118
dentes foram incluidos. 69 dentes (58,47%) apresentaram posigao A, 24
(20,33%) apresentaram posic¢éo B e 25 (21,18%) apresentaram posigéo C.
Em relagdo ao plano oclusal do terceiro molar inferior esquerdo, foram
incluidos 124 dentes. 74 dentes (59,67%) apresentaram posigao A, 30
(2419%) apresentaram posicdo B e 20 (16,12%) apresentaram posigéo C.

De acordo com a classificagao de Pell e Gregory (1933) em relagao
ao ramo mandibular do terceiro molar inferior direito, foram incluidos 128
dentes. 74 dentes (57,81%) apresentaram fendtipo Classe |, 52 (40,62%)
apresentaram fenétipo Classe Il e 2 (1718%) apresentaram fenétipo Classe
[l Em relagdo ao ramo mandibular do terceiro molar inferior esquerdo,
foram incluidos 133 dentes. 78 dentes (58,64%) apresentaram fendtipo
Classe | e 55 (41,35%) apresentaram fenétipo Classe Il.

Utilizando a classificagdo de Winter (1926) sobre a angulagao
do terceiro molar inferior direito, foram incluidos 146 dentes. 92 (63,01%)
dentes apresentaram fendtipo vertical, 24 (16,43%) apresentaram
fendtipo horizontal, 21 (38,35%) apresentaram fendtipo mesioangular, 5
(3,42%) apresentaram fendtipo distoangular e 4 (2,73%) apresentaram
fendtipo vestibulo-lingual. Em relagéo ao terceiro molar inferior esquerdo,
foram incluidos 150 dentes. 86 dentes (57,33%) tinham fendtipo vertical,
30 (20%) tinham fendtipo mesioangular, 24 (16%) tinham fendtipo
horizontal, 8 (5,33%) tinham fendtipo distoangular e 2 (1,33%) tinham
fendtipo vestibulo-lingual.

Tabela 2. Frequéncia dos fendtipos dos terceiros molares segundo os
quadrantes mandibulares direito e esquerdo.

. Terceiro
Terceiro molar . .
. . . . molar inferior
inferior direito
esquerdo
Posicéo A 143 (59,09%) 69 (58,47%) 74 (59,68%)
Posicéo B 54 (22,31%) 24 (20,34%) 30 (24,19%)
Posicéo C 45 (18,60%) 25 (2119%) 20 (16,13%)
Continua...
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Continuagédo da tabela 2

. Terceiro
Terceiro molar . .
. . .. molar inferior
inferior direito
esquerdo
Classe | 152 (58,24%) 74 (57,81%) 78 (58,65%)
Classe Il 107 (41%) 52 (40,63%) 55 (41,35%)
Classe Il 2 (0,77%) 2 (1,56%) 0 (0%)
Vertical 178 (60,14%) 92 (63,01%) 86 (57,33%)
Mesioangular 51(17,23%) 21(14,38%) 30 (20%)
Distoangular 13 (4,39%) 5 (3,42%) 8 (5,33%)
Horizontal 48 (16,22%) 24 (16,44%) 24 (16%)
Bucolingual 6 (2,03%) 4 (2,74%) 2 (1,33%)
Outras 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Os fendtipos dos terceiros molares inferiores direito e esquerdo
e o0 sexo sao apresentados na Tabela 3. 118 pacientes foram incluidos,
segundo a classificagdo de Pell e Gregory (1933), em relacdo ao plano
oclusal do terceiro molar inferior direito. 59 pacientes (50%) eram do
sexo feminino e 59 pacientes (50%) eram do sexo masculino. Pacientes
do sexo feminino apresentaram frequéncia de 37 (62,71%), 17 (28,81%) e
5 (8,47%) dos terceiros molares inferiores do lado direito com fendétipos
nas posi¢coes A, B e C, respectivamente. Pacientes do sexo masculino
apresentaram frequéncia de 32 (54,24%), 7 (11,86%) e 20 (33,90%) dos
terceiros molares inferiores do lado direito com fendtipos nas posi¢des
A, B e C, respectivamente. Para o terceiro molar inferior esquerdo, foram
incluidos 124 pacientes. 81 pacientes (65,32%) eram do sexo feminino e
43 pacientes (34,67%) do sexo masculino. Pacientes do sexo feminino
apresentaram frequéncia de 42 (51,85%), 25 (30,86%) e 14 (17,28%)
dos terceiros molares inferiores do lado esquerdo com fenétipos nas
posicdes A, B e C, respectivamente. Pacientes do sexo masculino tiveram
frequéncia de 32 (74,42%), 5 (11,63%) e 6 (13,95%) com fendtipos nas
posicoes A, B e C, respectivamente.
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Em relagao a classificagdo em relagdo ao ramo da mandibula para
terceiros molares inferiores do lado direito, foram incluidos 128 pacientes.
78 pacientes (60,93%) eram do sexo feminino e 50 pacientes (39,06%) do
sexo masculino. Pacientes do sexo feminino apresentaram frequéncia de
41 (52,56%), 35 (44,87%) e 2 (2,56%) dos terceiros molares inferiores do
lado direito com fendtipos classes |, Il e lll, respectivamente. Pacientes
do sexo masculino apresentaram frequéncia de 33 (66%) e 17 (34%) dos
terceiros molares inferiores do lado direito com fendtipos classe | e |l
respectivamente. Para o terceiro molar inferior esquerdo, 133 pacientes
foram incluidos. 85 pacientes (63,90%) eram do sexo feminino e 48
(36,09%) do sexo masculino. Pacientes do sexo feminino apresentaram
frequéncia de 45 (33,83%) e 40 (30,08%) com fendtipos classes | e |l
respectivamente. Pacientes do sexo masculino apresentaram frequéncia
de 33(68,75%) e 15 (31,25%) com fendtipos classes | e ll, respectivamente.

Pela classificacdo de Winter (1926) para os terceiros molares
inferiores direito, foram incluidos 146 pacientes. 90 pacientes (61,64%)
eram do sexo feminino e 56 pacientes (38,35%) do sexo masculino.
Pacientes do sexo feminino apresentaram uma frequéncia de 54
(60%), 16 (17,78%), 4 (4,44%), 13 (14,44%) e 3 (3,33%) dos terceiros
molares inferiores do lado direito com lesdes verticais, mesioangulares,
distoangulares, horizontais e bucolingual, respectivamente. Pacientes
do sexo masculino apresentaram uma frequéncia de 38 (67,86%), 5
(8,93%), 1 (1,79%), 11 (19,64%) e 1 (1,79%) dos terceiros molares inferiores
do lado direito com lesdes verticais, mesioangulares, distoangulares,
horizontais e bucolingual, respectivamente. Para os terceiros molares
inferiores do lado esquerdo, 150 pacientes foram incluidos. 95 (63,33%)
pacientes do sexo feminino e 55 (36,66%) do sexo masculino. Pacientes
do sexo feminino apresentaram frequéncia de 55 (57,89%), 20 (21,05%),
6 (6,32%), 12 (12,63%) e 2 (2,11%) dos terceiros molares inferiores do lado
direito com lesdes verticais, mesioangulares, distoangulares, horizontais
e bucolinguais, respectivamente. Pacientes do sexo masculino
apresentaram frequéncia de 31 (56,36%), 10 (1818%), 2 (3,64%) e 12
(21,82%) dos terceiros molares inferiores do lado direito com fendtipos
vertical, mesioangular, distoangular e horizontal, respectivamente.
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Tabela 3. Frequéncia de fendtipos de terceiros molares inferiores direto e
esquerdo e sexo.

Sexo feminino Sexo masculino

Continua..
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Continuagéo da tabela 3

Vertical 86 (57.33%) 55 (57.89%) 31(56.36%)
Mesioangular 30 (20%) 20 (21.05%) 10 (18.18%)
Distoangular 8 (5.33%) 6 (6.32%) 2 (3.64%)
Horizontal 24 (16%) 12 (12.63%) 12 (21.82%)
Bucolingual 2 (1.33%) 2 (211%) 0 (0%)
Outras 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

As anomalias de posi¢do dentaria em terceiros molares inferiores
podem influenciar significativamente o desenvolvimento harmonioso do
sistema estomatognatico (HASHEMIPOUR et al, 2013; KUMAR et al,
2017; OLSSON et al, 2020; JANSON et al, 2021; SHAARI et al,, 2023).
Dada a implicagéo clinica e a escassez de evidéncias cientificas sobre
o tema, o presente estudo teve como objetivo investigar a prevaléncia e
padrao de impactacao de terceiros molares inferiores em uma amostra
de jovens adultos do Sul do Brasil. Os resultados demonstram que ha
uma prevaléncia maior de fenétipos menos complexos como a posigao A,
Classe | e posigao vertical; emboraa posi¢do B, classe Il e terceiros molares
inferiores em posi¢cdo mesioangular serem amplamente encontrados. Em
relagcdo a frequéncia entre quadrantes, fenétipos mais complexos tipo
posicao C, Classe Il e bucolingual foram mais evidenciados em terceiros
molares inferiores do lado direito; mulheres apresentaram fendétipos mais
complexos em ambos os terceiros molares inferiores.

Vale ressaltar que, no presente estudo, alguns terceiros molares
inferiores foram excluidos devido a impossibilidade de classificacao;
a classificagcdo de Pell e Gregory (1933), em relagdo ao plano oclusal,
impossibilita a avaliagdo de dentes que apresentam impactacoes
diferentes das posic¢des vertical, mesioangular e distoangular; 0 mesmo
ocorre na classificacao de Pell e Gregory (1933) em relagdo ao ramo
anterior da mandibula; posi¢des de impactacéo diferentes de vertical,
mesioangular e distoangular ndo permitem a avaliacao. Ja a classificagao
de Winter (1926) pode abranger todos os fendtipos de posicao de terceiros
molares inferiores. Contudo, registra-se a dificuldade de avaliagao por
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meio de radiografias panoramicas em oclusao semiaberta, devido a
distorgdo da imagem em pequenas variagdes como entre os fendtipos
horizontal, mesio e distoangular.

O conhecimento dos fendtipos populacionais é essencial
para estratégias de promocado da saude, prevencdo de doencas e
estabelecimento de protocolos terapéuticos otimizados dentre as
populagdes (HASHEMIPOUR et al., 2013; KUMAR et al,, 2017; JAIN et al,,
2019; SHAARI et al., 2023). Ademais, o conhecimento dos fendtipos dos
terceiros molares pode ser uma ferramenta para a identificagdo forense
(HAZARI et al, 2016). Como apontado anteriormente, a populagéo
avaliada nesse estudo apresentou maior prevaléncia de fenétipos menos
complexos como Posicdo A, Classe | e posicao vertical, corroborando
com outros estudos (KUMAR et al,, 2017; SHAARI et al,, 2023). Contudo, a
posicao B, classell e terceiros molares inferiores em posi¢gao mesioangular
também foram amplamente encontrados, como relatado. Tais fenétipos
podem gerar alguma dificuldade na extracdo dentéria devido a pequena
quantidade de osso que recobre o dente e dificuldade de visualizagado
(ZAMBRANO-DE LA PENA et al,, 2020; SANTOS et al,, 2022; SHAARI et
al, 2023). Outrossim, observa-se que existe uma relagdo entre a doenga
carie dentaria e doenga periodontal, o que também pode dificultar o
planejamento cirtrgico (BOZKAYA et al., 2020; YESILTEPE, KILCI, 2021;
YILDIRIM et al,, 2022).

A populagdo do presente estudo foi constituida em sua maioria
por pacientes do sexo feminino; evidéncias cientificas corroboram
com tal resultado (KUMAR et al,, 2017; JAIN et al,, 2019; ZAMBRANO-
DE LA PENA et al,, 2020; ZAMAN, et al., 2021; YILDIRIM et al,, 2022). A
predominancia de pacientes do sexo feminino é atribuida a justificativa
de que mulheres possuem maior zelo pela salde, em especial sob os
aspectos preventivos e o autocuidado e, como resultado, sdo mais
propensas a procurar avaliagao clinica e radiografica quando comparado
aos homens (SANTOS et al., 2022). Considerando que individuos do sexo
masculino possuem perimetro do arco maior que individuos do sexo
feminino (MAZUMDER et al.,, 2023), pode-se esperar que 0s pacientes
do sexo feminino tenderiam a fendtipos de posicao de terceiros molares
mais complexos do que os individuos do sexo masculino devido a falta




de espago. Outra caracteristica que pode impactar nos achados deste
estudo é o fato dos homens apresentarem o desenvolvimento mandibular
apos a formacgdo dos terceiros molares, diferente das mulheres, cujo
desenvolvimento cessa apds essa fase (GUPTA et al, 2011). Algumas
evidéncias cientificas j& descreveram diferencas estatisticamente
significativas entre a frequéncia de fendtipos de anomalias dentérias de
posicao de caninos e dimorfismo sexual em relagdo ao espaco disponivel
para erupgao (FERNANDEZ et al, 2018; MAZUMDER et al,, 2023). Tais
evidéncias indicam a necessidade de realizar mais estudos considerando
os diversos padroes populacionais existentes (FERNANDEZ et al,, 2018).

Em relacdo as anomalias de posicdo dos terceiros molares
inferiores e a frequéncia uni e bilateral, os resultados demonstram, de
uma forma geral, fenétipos mais complexos tipo posi¢ao C, Classe Il e
bucolingual em terceiros molares inferiores direito. A literatura também
demonstra esses fendtipos em molares inferiores (SHAARI et al., 2023).
Contudo, é valido destacar que a literatura ndo demonstrou diferengas
estatisticamente significativas entre quadrantes (HASHEMIPOUR et al.,
2013; ZAMAN, et al, 2021). Sugere-se a realizagdo de novos estudos,
pois existe a hipdtese de que o perimetro do arco conduza a anomalias
posicionais (GUPTA et al, 2011). Assim, individuos com assimetria facial
significativa ou mordida cruzada, por exemplo, poderiam apresentar
fendtipos de terceiros molares distintos de acordo com os quadrantes
(SUNAL AKTURK et al,, 2023).

Em relagdo ao género, foram constatados fendtipos mais
complexos, tipo Classe Il e lll, além da classificagao de Winter (1926), em
pacientes do sexo feminino. Sugere-se que a prevaléncia das anomalias
de posigao de terceiros molares inferiores no sexo feminino seja também
explicada pela dimensdo mandibular e duragdo do desenvolvimento
gengival (GUPTA et al,, 2011, HASHEMIPOUR et al., 2013).

Umadaslimitagdes dos estudos encontrados na literatura (GUPTA
et al, 2011; JAIN et al,, 2019; ZAMAN et al, 2021, SHAARI et al., 2023), e
deste estudo, é a caracteristica da amostra de conveniéncia. Encoraja-se
que novas analises sejam realizadas em estudos longitudinais uma vez
que existe a hipdtese de que os terceiros molares poderiam apresentar
fendtipos mais complexos de acordo com a maturagdo 6ssea (GUPTA
et al, 2011, TASSOKER et al.,, 2019; YILDIRIM et al,, 2019; YILDIRIM et al.,
2020, ZAMBRANO-DE LA PENA et al, 2020).



CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo pretende contribuir com evidéncias cientificas,
demonstrando o cenério atual e permitindo comparagdes com situagoes
anteriores, futuras e de outras populagdes. Soma-se a importancia sob
os aspectos de situacdo de saude, avaliagao de servigos, programas e
tecnologias relativas a salide e percepgdes para outras pesquisas. Dentre
todos os dentes, os terceiros molares sdo os mais afetados por anomalias
de posicionamento, portanto, a maioria dos casos requer maior atencao.
A falta de espaco e a impactagdo podem causar danos consideraveis ao
sistema estomatognatico e qualidade de vida do paciente. Os resultados
demonstram grande relevancia clinica dada a escassez de evidéncias
sobre um tema tao pertinente.

Fendtipos mais complexos foram amplamente citados neste
estudo, embora exista uma prevaléncia maior de fendtipos menos
complexos como a posicdo A, Classe | e posicao vertical. H& uma
frequéncia maior de acometimento nos individuos do sexo feminino sem
predilecdo por quadrantes.
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A resisténcia antimicrobiana (RAM) associada as zoonoses
e zooantroponoses é considerada um desafio atual e relevante na
salde publica a nivel mundial (BALLASH et al, 2024). A abordagem
One Health reconhece que a salde humana estd intimamente ligada
a saude dos animais e do ambiente compartilhado. Sendo assim, essa
abordagem é essencial para o combate da RAM, uma vez que animais
e humanos sao colonizados pelas mesmas espécies de microrganismos
e usualmente tratados com as mesmas classes de antimicrobianos (JIN
et al,, 2023; SUDATIP et al, 2021) small, extensive pig and poultry farms
where information on antibiotic use is scarce and animals live in close
contact with humans. This cross-sectional study will be based on the
epidemiological analysis of the antimicrobial resistance (AMR.

Nesse contexto, os animais de companhia sdao cada vez
mais reconhecidos como um dos importantes contribuintes para
o desenvolvimento e difusdo de RAM, tanto no sentido animais-
humanos quanto humanos-animais, principalmente devido a frequente
prescricdo empirica de antimicrobianos, associada a proximidade fisica
e compartilhamento de ambientes, superficies e objetos (JIN et al., 2023)
such as dogs and cats, is an emerging global public health problem. This
scoping review synthesized existing evidence of human-pet bacteria
transmission to understand the magnitude and breadth of this issue.
Methods: The search included specific and generic terms for bacteria,
resistance, transmission, pets, and humans. Searches were conducted
through PubMed, Scopus, Web of Science, CABI Global Health,
Networked Digital Library of Theses and Dissertations, Google Scholar.
All studies published in English and Mandarin that isolated bacteria from
pets (cats and dogs.

Os B-lactdmicos ainda séo, possivelmente, os antimicrobianos
mais amplamente usados, ndo apenas na medicina humana, mas
também em animais, devido a seguranca, espectro antimicrobiano,
disponibilidade e propriedades farmacocinéticas e farmacodindmicas
(MARCHETTI et al, 2021). Entretanto, o uso elevado e muitas vezes
inadequado, resultou no surgimento de uma abundéncia de enzimas
do tipo p-lactamases (BUSH; BRADFORD, 2020)resulting in emergence
of an abundance of p-lactam-inactivating p-lactamases. Although



penicillinases in Staphylococcus aureus challenged the initial uses of
penicillin, B-lactamases are most important in Gram-negative bacteria,
particularly in enteric and nonfermentative pathogens, where collectively
they confer re-sistance to all B-lactam-containing antibiotics. Critical
B-lactamases are those enzymes whose genes are encoded on mobile
elements that are transferable among species. Major p-lactamase
families include plasmid-mediated extended-spectrum p-lactamases
(ESBLs. Varios tipos de p-lactamases ja foram documentadas, tais como
penicilinases, cefalosporinases (AmpC) e p-lactamases de espectro
estendido (ESBL). Dentre estas, destacam-se as ESBL dos tipos SHV
(Sulthydryl Reagent Variable), TEM (Temoneira) e CTX-M (Cefotaximase)
(CASTANHEIRA; SIMNER; BRADFORD, 2021). As ESBL conferem
resisténcia aos antimicrobianos f-lactamicos, incluindo penicilinas e
cefalosporinas (especialmente de terceira e quarta geracdo), além de
monobactamicos. Diversos estudos demonstraram a presenga de cepas
produtoras de ESBL em amostras clinicas de humanos, caes e gatos, bem
como sua disseminagao entre animais-humanos (SALGADO-CAXITO et
al, 2021).

Considerando que houve um aumento substancial a nivel mundial
na aquisi¢cao de animais de estimagao nas ultimas décadas (DAMBORG
et al, 2016) e que esses animais podem servir como reservatorios
significativos de bactérias multirresistentes, nota-se a importancia de se
investigar a epidemiologia de marcadores de resisténcia nessa populagao,
a fim de oportunizar medidas de prevengao e controle, corroboradas pela
abordagem One Health. Sendo assim, este estudo focou em identificar
bactérias resistentes aos antimicrobianos em céaes, gatos e humanos que
convivem com eles.

COMO O ESTUDO FOI FEITO?

Amostras de caes e gatos. Foram considerados isolados bacterianos
de amostras clinicas de caes (Canis lupus familiaris) e gatos (Felis catus)
identificados durante a avaliagdo microbioldgica assistencial entre
julho de 2018 e julho de 2020. Incluiram-se microrganismos da ordem



Enterobacterales e BGNs nao fermentadores de glicose com teste
fenotipico positivo para ESBL e/ou resisténcia as cefalosporinas.

As coletas de amostras dos animais ambulatoriais foram realizadas pelos
respectivos veterindrios responsaveis, seguindo normas padronizadas
para cada espécie (OMS, 2010; SBPC/ML, 2015), baseando-se nos
sinais clinicos e fisiopatolégicos apresentados pelo animal. As coletas
foram realizadas em diferentes sitios anatomicos, sendo padronizadas
de acordo com cada animal e tipo de material clinico correspondente,
seguindo protocolos especificos regulamentados pela Organizacao
Mundial da Saude Animal (OIE).

Amostras isoladas de origem humana. Humanos maiores de 18
anos, tutores dos animais que apresentaram RAM fenotipica no laudo
veterinario, entre maio de 2019 e maio de 2020, foram selecionados para
investigagdo da coloniza¢@o da microbiota. Seus contatos foram obtidos
via veterinarios e cada participante recebeu instrugdes (orais e escritas)
para realizar a coleta em sua casa. A coleta via swab retal foi recomendada
para investigacdo da colonizagdo bacteriana (BRASIL, 2013, 2016). O
material coletado foi entregue ao veterinario em até 24 horas.

Como as bactérias foram identificadas. Apds andlises macroscépicas
(colbnias) e microscépicas (coloragdo de Gram), as amostras foram
testadas com Tiras de Oxidase® (Laborclin) e submetidas aos sistemas
Bactray® |, Il e Il (Laborclin). Para Enterobacterales, utilizou-se o Kit
Enterobactérias® (Laborclin) e para BGNs nao fermentadores de glicose,
o Kit NF 1I® (Probac). Todos os procedimentos seguiram as instru¢des do
fabricante.

Como foi testada a sensibilidade das bactérias aos antibiéticos. O
perfil de sensibilidade aos antimicrobianos foi determinado pelo método
de disco-difusdo em &gar (CLSI, 2018, 2020a, 2020b). Para isolados de
origem animal, foram usados os antimicrobianos recomendados pelo
CLSI de cada ano, conforme o microrganismo, material clinico e sitio
anatémico (CLSI, 2020c). Para isolados de origem humana, apenas
ceftazidima (30 ng), ceftriaxona (30ug) e cefepime (30 ug) foram testados
para triagem do perfil fenotipico selecionado para este estudo. Todos os
discos foram obtidos do mesmo fabricante (Cefar, Sdo Paulo, Brasil).



Comofoifeitaaverificagdo paraidentificar bactérias comresisténcia
aos antimicrobianos (ESBL). A investigagao fenotipica para produgao
de ESBL foi realizada em todos os microrganismos identificados como
BGNSs por meio do Teste de Sinergismo de Disco Duplo (TSDD), seguindo
as orientagdes e critérios interpretativos do CLSI (CLSI, 2020c).
Como foi a obtengdo do DNA bacteriano e a investigagao dos genes
alvo. A extracdo do DNA bacteriano foi realizada por choque térmico,
conforme Kobs et al. (2016)Sociedade Brasileira de Medicina Tropical.
All rights reserved. Introduction: Members of the Acinetobacter genus
are key pathogens that cause healthcare-associated infections, and
they tend to spread and develop new antibiotic resistance mechanisms.
Oxacillinases are primarily responsible for resistance to carbapenem
antibiotics. Higher rates of carbapenem hydrolysis might be ascribed to
insertion sequences, such as the ISAbal sequence, near bla OXA genes.
The present study examined the occurrence of the genetic elements bla
OXA and ISAba1 and their relationship with susceptibility to carbapenems
in clinical isolates of the Acinetobacter calcoaceticus-Acinetobacter
baumannii complex. Methods: Isolates identified over 6 consecutive
years in a general hospital in Joinville, Southern Brazil, were evaluated.
The investigation of 5 families of genes encoding oxacillinases and the
ISAbalsequence location relative to bla OXA genes was conducted using
polymerase chain reaction. Results: All isolates presented the bla OXA-51-
like gene (n = 78, a partir de cultivo em dgar Mueller Hinton. A viabilidade
do DNA foi confirmada pela identificagdo do gene 16S rRNA por PCR
(EDEN et al,, 1991). Marcadores de resisténcia aos antimicrobianos foram
investigados via Reagao em Cadeia da Polimerase (PCR) com iniciadores
especificos para cada gene, utilizando 50 a 500 ng de DNA em reagdes
de 50 ulL. Os produtos amplificados foram analisados por eletroforese
em gel de agarose a 1% e comparados com um padrdao comercial (100
pb Ladder).

Isolados positivos no método TSDD foram analisados para os
genes bla ., , (BATCHELOR et al, 2005), blay,, (WEILL et al, 2004),,
cultures of Salmonella enterica serotype Babelsberg and 6 cultures of
serotype Enteritidis, isolated in France from internationally adopted
children, were identified at the French National Reference Center for




Salmonella. All serotype Babelsberg isolates were related, as determined
by pulsed-field gel electrophoresis, and all serotype Enteritidis strains
displayed the same phage type. All serotype Enteritidis and seven
serotype Babelsberg isolates produced an SHV-12-like extended-
spectrum p-lactamase as determined by sequencing of PCR products
and by isoelectrofocusing. Some serotype Enteritidis isolates exhibited
additional antimicrobial resistance (aminoglycosides, tetracycline,
chloramphenicol, sulfonamides, and trimethoprim e bla,,, (OLESEN;
HASMAN; AARESTRUP, 2004)of which blaTEM-1b was the most
frequently detected (80 E. coli and 47 Salmonella. Amostras positivas
para bla foram submetidas a PCR multiplex para detectar bla .,
g Placry sy Placry g © Placry.eg (WOODFORD; FAGAN; ELLINGTON,
2006)"ISSN"."03057453"abstract”;"16. Winston DJ, Emmanouilides C,
Bartoni K et al. Elimination of Aspergillus infection in allogeneic stem cell
transplant recipients with long-term itraconazole prophylaxis: prevention
is better than treatment. Sir, CTX-M extended-spectrum b-lactamases
(ESBLs. As termociclagens incluiram uma desnaturagao inicial a 94°C
por 3 min, seguida de 35 ciclos de desnaturagéo e hibridizagdo com
condigOes especificas e extensdo a 72°C por 1 min, com uma extensao
final a 72°C por 10 min.

Como os dados foram analisados. A amostra foi definida por
conveniéncia. Os dados foram analisados via estatistica descritiva,
calculando frequéncias absolutas e relativas para varidveis categoéricas e
médias e desvios padrdo para variaveis continuas.

CTX-M

O QUE FOI ENCONTRADO NOS RESULTADOS?

Informagdes sobre as amostras coletadas dos animais. Foram
incluidos 228 isolados clinicos de 191 animais de companhia (37 animais
contribuiram com mais de um isolado). Desses, 86,8% (n=198, sendo
105 fémeas) eram de caes e 13,2% (n=30, sendo 17 fémeas) de gatos.
Todos esses isolados correspondiam a amostras clinicas de animais
que apresentavam sinais de infeccdo. Os microrganismos identificados



foram: E. coli (37,7%; n=86), Pseudomonas spp. (18,9%; n=43), Klebsiella
spp. (8,3%; n=19), Proteus spp. (7,5%; n=17), K. pneumoniae (7%; n=16),
P. aeruginosa (6,6%; n=15), Enterobacter spp. (31%; n=7), complexo E.
cloacae (2,6%; n=6) e outros (8,3%; n=19). Os isolados vieram de urina
(565,7%; n=127), swab otolégico (23,7%; n=54), secrecao nasal (6,1%;
n=14) e outros materiais (14,5%; n=33).

Como as bactérias responderam aos antimicrobianos. A avaliagédo
da sensibilidade aos antimicrobianos mostrou que, dos 164 isolados da
ordem Enterobacterales, a maior resisténcia foi a ampicilina (98,4%),
seguida de cefotaxima (97,5%) e ceftazidima (94,6%), aztreonam (93,8%)
e ceftriaxona (93,3%). Em BGNs ndo fermentadores de glicose (n=64),
as maiores resisténcias foram ao aztreonam (50%) e ceftazidima (31%).
Entre todos os isolados, 92,5% foram positivos para ESBL pelo método
TSDD, com maior contribui¢éo de E. coli (36,5%). Observou-se que 16%
dos isolados positivos para TSDD eram sensiveis as cefalosporinas
testadas, todos do género Pseudomonas. Os demais isolados mostraram

resisténcia total ou intermediaria as cefalosporinas.
Avaliagdo dos genes responsaveis pela resisténcia aos

antimicrobianos (ESBL). Todos os isolados amplificaram para o gene
16S rRNA, confirmando sua viabilidade. Para as andlises genotipicas,
foram considerados apenas os isolados positivos no teste fenotipico
para ESBL (n=211). A maioria (73,9%) apresentou resultados positivos
para genes de codificadores de ESBL, com maior frequéncia para
bla.,, (80,8%), seguido de bla,,, (63,5%) e bla,,, (41%). Co-presencga
de genes foi observada em 61,5% dos isolados. Entre os portadores de
bla., ,, 46,8% mostraram-se pertencentes ao grupo 1, seguido de 11,9%,
6,3% e 4,8% aos grupos 9, 8 e 2, respectivamente. Apenas 0,8% dos
isolados mostraram co-presenga dos genes bla ., .. € bla o Trinta
e sete isolados positivos para bla_, ,, ndo corresponderam aos grupos
investigados, com a maioria pertencente ao género Pseudomonas
(40,5%).

Avaliacdo das amostras de origem humana. Durante o periodo
de coleta de amostras humanas, foram identificados 106 animais de
companhia com laudos veterinarios indicando resisténcia fenotipica a
antimicrobianos. Contatos telefénicos dos tutores de 377% (n=40/106)

SHV TEM



desses animais foram obtidos via médicos veterinarios. Desses, 24
humanos relacionados a 20 caes aceitaram participar do estudo. Alguns
animais conviviam com multiplos humanos: cinco animais tinham
um tutor, outros cinco animais tinham dois tutores e um animal tinha
4 humanos contactantes. Todas as amostras de swabs retais (n=24)
apresentaram crescimento de BGNs e oito delas exibiram multiplos
microrganismos, totalizando 34 cepas analisadas quanto aos perfis
fenotipico e genotipico. A maioria dos isolados humanos nao apresentou
ESBL pelo método TSDD e foram sensiveis as cefalosporinas (88,2%;
n=30/34). No entanto, andlises genotipicas revelaram resultados
positivos em 13 isolados. Semelhangas genotipicas foram observadas
entre cepas de 13 animais de companhia e seus respectivos humanos.
Detalhes genéticos e epidemiolégicos de alguns casos
selecionados. Na amostra clinica do animal identificado como P99
foi detectado o complexo E. cloacae com os genes blag, . € blag,,
enquanto na amostra humana associada (H1-P99), foi encontrado o
gene blag,, também presente no microrganismo isolado. O humano
relatou morar em um apartamento com duas outras pessoas e outro céo,
compartilhando os mesmos ambientes, e que a alimentagdo dos caes
era exclusivamente ragdo. Informou nao ter frequentado hospitais, nem
usado antimicrobianos a época. O cao P99 foi levado ao veterinario por
ter apresentado problemas neurolégicos apds se assustar com o barulho
de um caminhao, levando a agitagao, agressao, paralisia nos membros
pélvicos e convulsdes. Estava em tratamento para otite e apresentava
inclinagé@o da cabega e perda de equilibrio. Foi submetido a uma cirurgia,
recebendo cefuroxima como profilaxia, com coleta de amostras de
medula espinhal para bidpsia e cultura. O tratamento com ciprofloxacino
foi iniciado apés a cultura, mas nao houve melhora nos reflexos, e o cao
passou a usar cadeira de rodas e fraldas.

No animal identificado como P139, foi detectada a presenga de
Proteus spp. carreando os genes b/aCTX_M_de bla.,,enquantonos humanos
associados (H1-P139 e H2-P139) foi encontrado o gene bla,,, em E. coli
e Enterobacter spp., respectivamente. O tutor identificado como H1-P139
mora sozinho com o animal em um apartamento, compartilhando os
mesmos ambientes, e relatou que o animal consome racdo e comida



caseira. H1-P139 trabalha em uma unidade de saude, passou por cirurgia
em junho de 2019 e usou antimicrobianos por 7 dias. H2-P139 tem
contato frequente com P139, vive com trés pessoas e dois caes, também
trabalha na area da saude e foi submetido a cirurgia em julho de 2019,
usando antimicrobianos. Ambos relataram que o cdo teve piodermite
bacteriana recorrente no Ultimo ano, tratada com cefalexina, seguida de
otite e infecgdo urinéria, tratadas com ciprofloxacino e posteriormente
com marbofloxacino apds uma recorréncia.

A amostra bioldgica do animal P168 revelou a presenca de E. coli
comosgenes b/aCTX_M_ggeb/aSHv, enquantonohumanoassociado (H1-P168)
foi detectado o gene bla,,, também em E, coli. H1-P168 relatou morar
em um apartamento com outra pessoa e dois caes, todos alimentados
exclusivamente com racgao e relatou que leva os animais para passeios
externos frequentemente. H1-P168 nao frequentou unidades de salde
nem usou antimicrobianos no Ultimo ano. O cao apresentou infec¢oes
urindrias recorrentes, sendo tratado com antimicrobianos, incluindo
um tratamento de 60 dias com amoxicilina apds o resultado de cultura
relevante para este estudo.

A amostra do céo P142 revelou E. coli portadora dos genes bla .,
Mg’ blag,, e bla ., enquanto a amostra do humano associado (H1-P142)
mostrou E. coli com b/aCTX_M_me blag, . H1-P142 mora em um apartamento
com trés pessoas e dois animais que se alimentam exclusivamente de
comida caseira. Nao frequentou servigos de saude a época, nem usou
antimicrobianos, mas uma pessoa do convivio trabalha na drea de saude.
O cao P142 teve infeccoes de pele recorrentes e passou por cirurgias na
coluna e por infec¢do uterina. Em agosto de 2019, apresentou infecg¢éo
urindria e foi tratado com nitrofurantoina por 15 dias apds a cultura
positiva.

Nos 9 cdes que conviviam com os mesmos 5 humanos, o gene
blag,,, foi encontrado tanto nos isolados dos cées (P118-P9, P119-P9,
P220-P9, P121-P9 e P122-P9) quanto em dois dos humanos (H2-P117-
125-P9-2 e H3-P117-125-P9-1). Um dos humanos (H3-P117-125-P9-3)
apresentou o gene b/aCTX-M-Wg' também identificado em um cao (P125-P9),

embora em espécies bacterianas diferentes. O gene bla_,,, sem
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especificacdo do grupo, foi encontrado em alguns caes (P117-P9, P118-P9 e
P120-P9) e em um humano (H3-P117-125-P9-1). Todos residem na mesma
casa, compartilham o ambiente e os caes se alimentam exclusivamente
de ragdo. Nenhum dos humanos frequentou ambientes de salde ou
usou antimicrobianos nos seis meses anteriores aos resultados das
culturas dos animais. Os caes com infecgdo confirmada por laudos foram
tratados com cefalosporinas. O humano H3-P117-125-P9 relatou que a
familia possui uma clinica veterinéria, onde todos trabalham e entram
em contato com vdrias pessoas e animais e que, até novembro de 2019,
ele tinha participado voluntariamente de um projeto para melhorar
a qualidade de vida de idosos em um lar, incluindo atividades de "Pet
terapia” com seus caes.

Tabela 1. Andlise dos isolados provenientes das amostras dos animais de
companhia e seus respectivos humanos contactantes

Identificacdo Data da ESBLT Perfil
¢ coleta SDD | genotipico

Continua..
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GENES CODIFICADORES DE (3-LACTAMASES DE ESPECTRO ESTENDIDO EM BACILOS GRAM-NEGATIVOS ISOLADOS
DE ANIMAIS DE COMPANHIA E HUMANOS: UMA ABORDAGEM ONE HEALTH (SAUDE UNICA)

Continuagédo da tabela 1

Data da Perfil
coleta e e genotipico

Identificagao

Continua..
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Continuagdo da tabela 1

Data da Perfil

Identificagao coleta 0. s genotipico

C: Céo; E: Espécie; ESBLT: Triagem fenotipica para detecgdo de p-lactamases de
espectro estendido; G: Gato; H: Humano; M.C.: Material Clinico; M.O.: Microrganismo;
ME: Medula espinhal; N: Negativo; NA: Secrecéo nasal; OS: Material dsseo; OT: Swab
otoldgico; P: Positivo; RE: Swab retal; TSDD: Teste de sinergismo de disco duplo; UR:
Urina. Identificagdo: Prefixo “P" Pet = animal de companhia; Prefixo: “H": Humano;
Sufixo: "P9" = Familia dos 9 animais.
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O QUE PODE SER DISCUTIDO SOBRE OS RESULTADOS?

O numero de estudos relatando ESBL em microrganismos
infectando ou colonizando animais de companhia estd em ascensao
(BALLASH et al, 2024; DUARTE, 2020; SELLERA; LINCOPAN, 2019).
Os antimicrobianos da classe das cefalosporinas sdo autorizados para
uso animal e considerados seguros; no entanto, seu uso excessivo esta
associado ao aumento na producdo de ESBL por BGNs (SALGADO-
CAXITO et al. 2021).

No presente estudo, 92,5% dos BGNs foram positivos no teste
fenotipico para ESBL, com maior contribuicéo de E. coli (36,5%). Este
resultado supera o estudo de Sfaciotte et al. (2017), que encontrou 66,67%
de ESBL em BGNs de amostras clinicas de caes no Hospital Veterinario
da Universidade Estadual de Maringd, Parana, sendo 26,9% de E. coli.
Ja o estudo de Melo et al. (2018), em Sé&o Paulo, revelou 31% de E. coli
produtora de ESBL em animais saudaveis e 6,9% em animais doentes,
sugerindo que animais podem ser reservatérios de genes de resisténcia.
Globalmente, a prevaléncia de E. coli produtora de ESBL varia de 0 a 17%,
com valores de até 84% em caes (Holanda) e 74% em gatos (Paquistao)
(SALGADO-CAXITO et al. 2021).

As ESBLs dos tipos CTX-M, TEM e SHV estéo se tornando mais
comuns em BGNs devido a localizagdo de seus genes em elementos
méveis como plasmideos, transposons e integrons. No presente estudo,
a maioria das cepas (80,8%) apresentou resultados positivos para o
gene bla_,, . seguido por blag,, (63,5%) e bla ., (41%). O grupo bla
Mg foi o mais frequente, seguido por bla_, , -99. Este resultado difere do
estudo de Sfaciotte et al. (2020) em Santa Catarina, que encontrou maior
prevaléncia para bla,,, (100%), seguido por bla ., ,,(78,02%), come maior
frequéncia dos grupos bla ., ,, .- Na Coreia do Sul, Shin et al. (2021)
observaram maior prevaléncia de bla ., (100%), seguido por bla .,
(42,8%) e blag,,, (16,9%). Ejaz et al. (2021)blaTEM, and blaCTX-M variants
in animals, as well as to evaluate the antimicrobial resistance conferred
by these genes. We prospectively analyzed 1273 fecal specimens of farm
and domestic animals for the isolation of enterobacteria that had the
ESBL phenotype by using biochemical methods. The extracted genes



were amplified by polymerase chain reaction and sequenced for the
characterization of blaSHV, blaTEM, and blaCTX-M variants. The drug-
resistance spectrum and hierarchical clusters were analyzed against
19 antibacterial agents. Out of 245 (19.2%, no Paquistdo, encontraram
maior frequéncia de bla ., ,,,(73,9%), seguido por bla.,, (26,1%) e blag,,
(14,2%). Segundo Bevan et al. (2017), esses perfis variam devido aos tipos
de elementos genéticos envolvidos na transferéncia horizontal de genes
e ao sucesso da permanéncia de clones.

No presente estudo, 29,4% dos casos apresentaram resultados
positivos para o gene bla ., ,, que ndo correspondiam a nenhum dos
cinco grupos investigados. A familia CTX-M é complexa e heterogénea,
evoluindo com mutagbes causadas pela pressdao seletiva dos
antimicrobianos (CASTANHEIRA; SIMNER; BRADFORD, 2021). A nao
deteccdo dos principais grupos de CTX-M pode estar relacionada a
mutagdes que superaram a especificidade dos primers na PCR multiplex.

Considerando a possibilidade de compartilhamento de elementos
genéticos de RAM, este estudo investigou compatibilidades entre genes
de cepas de animais de estimacdo e humanos. Van Den Bunt et al. (2020)
encontraram E. coli com genes codificadores de ESBL em 10,7% dos caes,
3,8% dos humanos e 1,4% dos gatos. Em sete lares, tanto o proprietario
quanto o cdo apresentaram E. coli produtora de ESBL, sendo que cinco
tinham o mesmo gene bla_, ., (grupo 9). A compatibilidade genética
foi confirmada em trés lares por sequenciamento de genoma completo
(WGS). Nos outros isolados, o gene bla ., ,, . foi mais frequente em cées,
enquanto bla,, ,,,, foi mais comum em humanos. No presente estudo,
perfis genotipicos semelhantes foram encontrados em seis de 11 lares,
com maior frequéncia dos genes bla .+ blag,, em animais e bla,,
em humanos.

Van Den Bunt et al. (2020) identificaram alguns fatores de risco
para humanos e animais de estimagdo adquirirem Enterobacterales
produtores de ESBL, como tratamento com antimicrobianos, convivéncia
com pessoas tratadas, viagens ao exterior e consumo de alimentos crus.
Ambientes com presenca de antimicrobianos, como instituicoes de

CTX-M-9



saude, aumentam o risco de infec¢do ou colonizagao por BGN produtores
de ESBL, especialmente CTX-M (CASTANHEIRA; SIMNER; BRADFORD,
2021).

Neste estudo, 18 cepas foram positivas para o gene bla_,, ,: 13 de
animais e cinco de humanos. Todos os animais e um humano utilizaram
antimicrobianos, enquanto os outros quatro humanos, sem tratamento
a época, tiveram contato com 0s animais expostos aos medicamentos.
Microrganismos com elementos moveis de resisténcia podem alterar a
comunidade bacteriana, reduzindo grupos suscetiveis e aumentando os
resistentes (VAN DEN BUNT et al,, 2020). Nesta condi¢édo, o hospedeiro
colonizado pode ser um portador assintomatico que contribui com
a disseminagcdo do agente bacteriano para outros hospedeiros e/
ou ecossistemas associados ou, em uma condigao desfavoravel, o
hospedeiro pode desenvolver uma infecgdo endégena, com progndstico
desfavordvel decorrente da falha terapéutica mediada pela expressao
de genes de resisténcia para antibacterianos considerados de Ultima
escolha terapéutica (ABBAS et al,, 2019).

Este estudo possui algumas limitagdes. O nimero de cepas de
origem humana foi pequeno em comparagdo com as de animais de
estimagao, a area geografica analisada foi limitada, o que restringe a
generalizagao dos resultados, e ndo foi possivel realizar o sequenciamento
completo dos genomas, impedindo a confirmagdo da transmisséo
de genes de resisténcia entre animais e humanos, apesar das fortes
indicagdes. Sédo recomendados estudos multicéntricos com mais cepas
de origem animal, humanos e do ambiente compartilhado, incluindo
sequenciamento genémico, para auxiliar no combate a RAM.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados indicam a possivel transmissao de microrganismos
com genes codificadores de ESBL entre animais de estimacgdo e seus
tutores. No entanto, a complexidade da RAM requer mais estudos para
confirmar a transmissdao de GNBs produtores de ESBL entre humanos e
animais.
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INTRODUGAO

O envelhecimento populacional é uma realidade crescente em
escala global, com proje¢cdes indicando um aumento significativo na
proporgao de pessoas com 60 anos ou mais nas proximas décadas
(MELO et al,, 2017). No Brasil, de acordo com o ultimo levantamento feito
em 2021 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), esse
fendbmeno é particularmente relevante, com uma populagédo idosa em
ascensdo que ja alcangou cerca de 31,2 milhdes de pessoas em 2021,
com previsdes de crescimento para os préximos anos. Esse aumento
populacional traz consigo desafios nas areas de salde, previdéncia e
assisténcia social (“Saude da pessoa idosa; [s.d.]).

O processo de envelhecimento é marcado por alteragdes
fisiolégicas, cognitivas e sociais que afetam a qualidade de vida dos
idosos, incluindo a diminuigao da capacidade funcional, o que pode levar
a fragilidade e dependéncia (MARQUES et al, 2019, SILVA et al,, 2015).
A sarcopenia, caracterizada pela perda progressiva de forgca e massa
muscular, € uma preocupagao crescente nessa populagdo especial
(CRUZ-JENTOFT et al,, 2019).

A pandemia da COVID-19 exacerbou as necessidades e
vulnerabilidades dessa populagdo em relagcdo ao seu direito a saude,
revelou taxas de mortalidade mais elevadas emidosos com comorbidades
e comprometimento funcional entre outros aspectos (“COVID-19 e as
Pessoas Idosas - OPAS/OMS | Organizagdo Pan-Americana da Saude’,
[sd]).

E crucial desenvolver estratégias e abordagens especificas para
atender as necessidades dos idosos em um contexto de envelhecimento
populacional acelerado, garantindo uma melhor qualidade de vida e
um envelhecimento saudavel e ativo para essa parcela cada vez mais
significativa da sociedade.
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Esse estudo deriva de um projeto guarda-chuva chamado
Sarcopenia: abordagem interdisciplinar na investigagdo clinica, prevengéo
e modalidades de tratamento [SARCOFF], da Universidade da Regido de
Joinville - UNIVILLE, e coordenado pelo orientador desta pesquisa.

O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
da Universidade da Regido de Joinville (Univille) sob ndmero de parecer:
4.478.874. Todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE)

Trata-se de um estudo descritivo de carater transversal, de base
populacional, do qual fizeram parte idosos comunitarios, com idade igual
ou superior a sessenta anos, que voluntariamente aceitaram realizar a
avaliagdo proposta.

E importante salientar que o estudo foi realizado durante
a pandemia da COVID-19, e com isso, 0 acesso a essa populagdo foi
bastante cautelosa, pois, tratava-se de um grupo de risco. Foram
excluidos do estudo os idosos que apresentaram algum tipo de restri¢éao
fisica para realizagdo dos testes funcionais, bem como aqueles com
algum comprometimento cognitivo, avaliado pelo Teste do Desenho do
Relégio (TDR) (ATALAIA-SILVA; LOURENCO, 2008; SUNDERLAND et
al,, 1989) e por fim aqueles que se recusaram a fazer algum procedimento
da pesquisa.

A estimativa atual de acordo com o Censo 2010 é de que haja,
aproximadamente, 50 mil idosos comunitarios na cidade de Joinville-SC.
Sendo assim, o céalculo amostral foi de 245 individuos, com margem de
erro de 5% e nivel de confianga de 95%. Nesse estudo, foram avaliados
309 idosos.

As avaliagdes iniciaram antes da pandemia da COVID-19, porém
no ano de 2020 as coletas foram interrompidas, devido as medidas
de distanciamento social que incluia paralisagdo de atividades nao
essenciais, além disso, a populacédo idosa pertencia ao grupo de risco e
ainda ndo havia imunizagao disponivel. As avaliagdes foram retomadas
em maio de 2021, quando houve permissao do retorno as atividades



sociais e 0 processo de vacinagao contra o novo Coronavirus ja havia
alcancado esse grupo em questéo.

A primeira etapa da avaliagdo foi uma entrevista para coletar
informagdes gerais no formuldrio de registro de dados, contendo uma
anamnese sucinta. Em seguida, o participante foi triado, segundo os
seguintes instrumentos: Teste do Desenho do Relégio (TDR), Escala de
Depressao Geriatrica (EDG), e ainda, questionado se praticava ou nao
exercicio fisico, e caso fizesse, o tempo em minutos por semana.

Apds esta entrevista inicial, foram coletadas as medidas
antropométricas de peso, altura, indice de massa corpérea (IMC),
circunferéncia da panturrilha (CP), circunferéncia abdominal (CA), massa
muscular total (MMT) e indice de massa muscular total (IMMT), e por fim,
foram submetidos aos testes funcionais de dinamometria para obtengao
forca de preensdo manual (FPM), o Timed Up and Go Test (TUGT), e o
Teste de Velocidade de Marcha (TVM).

O processamento e andlise dos dados foram realizados no
software GraphPad Prism 8® Para andlise das varidveis paramétricas,
tabelas foram feitas contendo médias e desvios padréo, e para as varidveis
nao paramétricas, a mediana, intervalo interquartil e distribuicdo de
frequéncia. A normalidade dos dados foi verificada pelo Teste de Shapiro-
Wilk. Para verificag@o das diferencas entre os grupos classificados em
idosos comunitarios, praticantes e ndo praticantes de exercicio fisico,
foi aplicado o teste t de Student para dados paramétricos, e o teste
de Wilcoxon para os dados nao paramétricos. Para todos os testes foi
adotado um nivel de significancia de 5% (p<0,05).

Participaram da pesquisa 309 idosos, sendo 210 mulheres, com
idade média de 68,6 (x5,2) anos, e 99 homens com idade média de 71,9
(x6,1) anos. Foi verificado que 250 nao contrairam COVID-19, e 59 (19,1%)
contrairam a doenca.

A anélise foi dividida em quatro grupos, que foram eles: mulheres
que nao contrairam COVID-19 e aquelas que contrairam a doenca;
homens que nao contrairam COVID-19 e aqueles que contrairam a
doenga.
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As Tabelas 1 a 4 apresentam os dados da estatistica descritiva e
andlise comparativa nos grupos de mulheres e homens, como explicado
anteriormente. Cada tabela compara o desempenho entre aqueles que
praticavam e ndo praticavam exercicio fisico regularmente.

Tabela 1 Estatistica descritiva e andlise comparativa: Mulheres que nao
contrairam COVID-19 (p=132 e np= 38)

IDADE | IDADE IMC IMC IMMT | IMMT CA CA

p np p np p p p np
M 69,8 719 286 291 79 79 977 99;
DP 6,3 61 44 5,5 11 13 107 4

Min 60,0 60,0 179 151 5,16 4,40 69,0 73,8

Max 90,0 870 44,5 40,8 1,9 104 131 18

p np

M 381 38,5 22,2 214 74 8,2 1,6 14
DP 34 4,5 4,9 4,8 17 1,6 0,3 03
Min 29,5 28,3 10,0 12,0 4,4 4,7 09 0,8

13,5 12,7 2,22 1,98

Max 49,3 50,5 2 S5

Legenda: p, praticantes de exercicio fisico; np, ndo praticantes de exercicio fisico; DP, desvio padréo;
IMC, indice de massa corporal; IMMT, indice de massa muscular total; CA, circunferéncia abdominal;
CP, circunferéncia de panturrilha; FPM, forga de preensdo manual; TUGT, Timed up and go test;
TVM, Teste de velocidade de marcha; * diferenga significativa.
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Tabela 2 Estatistica descritiva e anélise comparativa: Mulheres que contrairam
COVID-19 (p=20 e np=20)

IDADE IDADE IMC IMC IMMT IMMT
np np np np

68,6 69,5 310 77
DP 52 73 243 5ie 0,7 1,5 74 10,6
Min 60,0 60,0 23,9 22] 6,5 57 84,2 83,3
Max 79,0 870 33,1 42 9,2 1,2 14 120

CpP g: FPM p F:,I)VI TUpGT TgST TVMp T'\‘/;\n
M 36,8 396 214 226 78 94 15 14
DP 2,2 50 6/ 4,4 13 4,0 02 03
Min 320 316 50 14,0 58 56 1] 06
397 49,0 300 305 102 200 2,06

Legenda: p, praticantes de exercicio fisico; np, ndo praticantes de exercicio fisico; DP, desvio padréo;
IMC, indice de massa corporal; IMMT, Indice de massa muscular total; CA, circunferéncia abdominal;
CP, circunferéncia de panturrilha; FPM, forca de preensdo manual; TUGT, Timed up and go test;
TVM, Teste de velocidade de marcha; * diferenga significativa.

Tabela 3 Estatistica descritiva e analise comparativa: Homens que né&o
contrairam COVID-19 (p=58 e np=22)

70,5 77 28,5 9] 10,3 10,5
DP 58 59 3,8 4,9 10 1,2 12,4 14,6
Min 60,0 60,0 20,0 15,1 8,0 7] 65,0 66,0

Max 84,0 84,0 38,6 358 12,9 12,3 138

Continua..
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Continuagédo da tabela 3

38,3 38,8 36,4 31,2 243
DP 29 4] 79 79 2435 2,6 1,8 03
Min 32,0 26,5 15,0 13,5 14 6,2 11 0,6
Max 45,5 46,2 5] 44,0 12,8 16,8 7.6

Legenda: p, praticantes de exercicio fisico; np, nao praticantes de exercicio fisico; DP, desvio padréo;
IMC, indice de massa corporal; IMMT, Indice de massa muscular total; CA, circunferéncia abdominal;
CP, circunferéncia de panturrilha; FPM, for¢a de preensdo manual; TUGT, Timed up and go test;
TVM, Teste de velocidade de marcha; * diferenga significativa.

Tabela 4 Estatistica descritiva e andlise comparativa: Homens que contrairam COVID-19 (p=11 e

np=8)
70,8 714 33,8 311 11,5 10,9 18
DP 710 518 6,97 5,03 1,76 1,21 13,7 14,1
Min 62,0 66,0 26,1 22,6 9,2 91 97,3 89,0
Max 85,0 79,0 51,1 40,0 15,7 13,1 150 133

cP cP FPM | FPM TVM

p np p np np
M 42,4 39,8 368 330 87 8,6 15 15
DP 59 35 108 74 19 2,0 03 02
Min 36,4 32,8 195 245 57 63 12 11
Max 582 453 590 430 12,6

Legenda: p, praticantes de exercicio fisico; np, ndo praticantes de exercicio fisico; DP, desvio padréo;
IMC, indice de massa corporal; IMMT, Indice de massa muscular total; CA, circunferéncia abdominal;
CP, circunferéncia de panturrilha; FPM, forga de preensdo manual; TUGT, Timed up and go test;
TVM, Teste de velocidade de marcha; * diferenga significativa.
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O Gréfico 1 apresenta as principais comorbidades relatadas
na entrevista durante a avaliagdo. E mostrado comparativamente
a prevaléncia (%) encontrada nos grupos que contrairam ou ndo a
COVID-19.

Grafico 1 Principais comorbidades relatadas pelos (com COVID-19=59 e sem
COVID-19=250)

75.0%
71.1%

58.0% 57.5%
: 35.5%

. - 211%

| 15.5%

| D s .

6.0%
| 2 Hm L]
HAS DM AVC CAR SPfo

m Com covid-19 = Sem covid-19

Legenda: HAS: Hipertensdo Arterial Sistémica; DM: Diabetes Mellitus; AVC: Acidente Vascular
Cerebral; CAR: Cardiopatias; SP/O: Sobrepeso/Obesidade.

Como apontavam as pesquisas durante a Pandemia da
COVID-19, é bastante evidente que aqueles que contrairam a doenga,
de fato, apresentavam maior prevaléncia de comorbidades comuns na
populagdo geral, mas que em idosos, a doenga representava um risco
aumentado de contdgio, e quando infectado, resultava em desfechos
mais graves.

Quanto ao aspecto epidemiolégico, nota-se a expressiva
participacdo das mulheres no estudo. Representando 68% dos
participantes. Outro aspecto foi aidade média dos participantes (mulheres
68,6 £5,2 anos, e homens 71,9 = 6,1 anos). Estes dados sdo semelhantes
aos encontrados na literatura quando se trata de idosos comunitarios.
No estudo de Carvalho e colaboradores (2021), participaram 125 idosos
comunitarios, 66,4% do sexo feminino e com média de idade de 70,4 (+6,6)
anos. Boitrago e colaboradores (2020) avaliaram 685 idosos comunitérios,
com predominio do sexo feminino (64,8%), com média de idade de 73,9
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(x79) anos. Pinto e Neri (2013) avaliaram 2472 idosos comunitarios com
idade média de 72,2 (+5,5) anos, sendo 65,7% mulheres. Segundo dados
do Pesquisa Nacional de Saude (PNS), em 2019, 82,3% das pessoas
gue procuraram atendimento médico foram mulheres, contra 69,4% de
homens (PINTO et al,, 2021).

Os dados antropométricos coletados na elaboragéo deste estudo
possibilitaram a identificagdo de sobrepeso e obesidade nessa populacao.
Este dado chamou a atencéo, pois a avaliagdo de massa muscular
depende desses valores, uma vez que as varidveis de peso e altura estdo
inseridas na equagéao preditiva de Lee, adotada nessa pesquisa e, com
isso, o resultado do IMMT pode ter sido superestimado. Em relacdo aos
idosos ndo praticantes de EF de todos os grupos, as maiores médias
do IMC estao relacionadas as maiores médias do IMMT. Esse dado é
corroborado por Soares e colaboradores (2019) que encontraram uma
forte correlagdo positiva entre as variaveis IMC e o IMMT, revelando
gue quanto maior o IMC, maior serd o IMMT, tal aspecto é obtido pela
equacado preditiva utilizada (equacdo de Lee). Destaca-se também o
grupo das mulheres que contrairam COVID-19 (tabela 2), que apresentou
diferenca estatisticamente significativa na variavel IMC, sendo a maior
média novamente delegada as mulheres nao praticantes de EF.

Ainda no que diz respeito ao IMC, segundo Sass e Marcon (2015),
nas mulheres, esse indice tende a aumentar até os 75 anos, quando entéo
comeca a diminuir. Essa informacao corrobora com nossos achados em
relagé@o a esse grupo em questao, em que a média de idade das mulheres
se aproxima dessa faixa etdria. No estudo de Cardoso e colaboradores
(2020), a avaliagdo do IMC de 1451 participantes, de acordo com a
classificagdo com pontos de corte especificos para idosos, demonstrou
que mais da metade dos individuos (56,2%) estava acima do peso.

Outrovalorquetambém podetersidoalteradodevidoaosobrepeso,
€ a medida de CP. Essa medida apresentou diferenca significativa no
grupo das mulheres que contrairam COVID-19 (tabela 2), sendo a maior
média atribuida as idosas que nao praticavam EF. Embora essa medida
seja amplamente usada para aferir a massa muscular do idoso, nossa
suposi¢ao tornou-se viavel, visto que Gonzalez e colaboradores (2021)
encontraram menor correlagdo entre massa magra apendicular e CP em



idosos. Esse fato pode ser explicado devido a alteragdo da composig¢ao
corporal, resultante do processo de envelhecimento (GONZALEZ et
al, 2021), onde ha uma perda continua de tecido adiposo subcuténeo,
acompanhada por aumento da obesidade visceral e um actimulo de
adipécitos e lipidios em diferentes depdsitos, como medula dssea, figado
e particularmente musculo esquelético (miosteatose) (BILSKI et al,, 2022).
De acordo com Gonzalez e colaboradores (2021), hd componentes ndo
musculares na regido da panturrilha, que ndo sado detectados durante a
medicao da circunferéncia, como tecido adiposo subcutaneo e tecido
adiposo intramuscular, e esses componentes tendem a apresentar maior
quantidade em idosos. Diante disso, pode-se considerar que sobrepeso/
obesidade sdo limitagdes da mensuracdo da CP como preditora de
massa muscular (GONZALEZ et al,, 2021).

Todos os grupos do presente estudo apresentaram médias
aumentadas em relagdo a medida de CA que muito embora ndo tenham
apresentado diferenca estatisticamente significativa, este dado chama a
atencao, pois diz respeito ao acimulo de gordura visceral e reflete riscos
a saude e € o principal fator de risco para doencas cronicas (SOARES
et al, 2019). Ainda a respeito a composigao corporal, acredita-se que
os extremos (IMC abaixo ou acima dos valores de referéncia) estdo
associados a resultados que podem implicar em risco aumentado de
desenvolver doengas, por isso, recomenda-se manter a massa corporal
em faixas préximas aos valores considerados normais, como forma de
prevenir possiveis disfungdes ou doengas (SOARES et al., 2019).

Neste estudo, optou-se por utilizar medidas antropométricas
simples, porém com respaldo na literatura, ao invés de técnicas que
possibilitariam uma avaliagdo mais precisa da composigdo corporal, tal
como absorciometria de dupla energia (DEXA), ressonancia magnética
nuclear ou bioimpedancia elétrica. Contudo, no atendimento didrio de um
profissional que atua na assisténcia, o calculo do IMC, a medi¢do da CA,
assim como da CP sao métodos rdpidos, acessiveis e de baixo custo, além
de apresentarem boa repetibilidade para o seguimento dos pacientes,
possibilitando o acompanhamento das variagdes na composi¢ao
corporal de forma simples e pratica (PUZIANOWSKA-KUZNICKA et al,,
2022)data suggest that in old age, obesity is not detrimental. The study’s



objective was to verify whether obesity frequency still increases in Polish
Caucasian seniors and to verify the "obesity paradox” Five thousand and
fifty-seven community-dwelling individuals aged > 65 years completed
a detailed medical questionnaire, underwent measurements of the body
mass index (BMI.

A mensuragdo da FPM ¢é utilizada frequentemente para a
triagem de incapacidades em idosos (FELICIO et al, 2021). Tal medida
é sugerida pela literatura como uma conduta simples no rastreamento e
identificacdo de alteragdes funcionais, devido a sua relagdo com a fungéo
muscular global (MACEDO et al, 2014)with this, there is an increase of
chronic-degenerative conditions such as impaired balance and falls.
The physically active elderly tends to an improved response in muscle
strength, flexibility and postural balance. The present study aimed to
evaluate and compare the grip strength and mobility of elderly people
with different levels of physical activity. The sample consisted of 44
elderly with 60 years or more, both sexes, divided in: 18 elderly practicing
volleyball adapted (AVG. Com relag@o aos resultados obtidos nesse
estudo, o grupo dos homens que ndo contrairam COVID-19 (tabela 3)
apresentou diferenga significativa nessa variavel, sendo a melhor média
apresentada pelos praticantes de EF. Corrobora com este resultado, o
estudo de Soares e colaboradores (2019) que observaram maior FPM
e melhor desempenho funcional nos 44 idosos comunitarios avaliados
praticantes de EF regular, em um programa que combinava exercicios
resistidos e aerdbicos.

Lunt e colaboradores (2021) conduziram uma revisao sistematica
sobre os instrumentos de medicdo para avaliar a forga muscular em
idosos e constataram que a FPM estd associada a mobilidade, equilibrio
e desempenho das atividades de vida didria. Estes achados, que estdo
de acordo com aqueles encontrados no presente estudo, ou seja,
houve diferenga significativa nas variaveis TUGT e TVM, favoravel aos
praticantes de EF.

Ainda a respeito dos testes de desempenho fisico, 0 mesmo
resultado foi obtido no grupo das mulheres que ndo contrairam COVID-19
(tabela 1), que apresentou diferenca significativa para o TUGT e o TVM,
também com as melhores médias relacionadas as praticantes de EF.




Ambos os grupos mostraram melhor desempenho fisico nos praticantes
de EF, e esse dado corrobora com o estudo de Macedo e colaboradores
(2014), que afirmou que idosos que se mantém ativos fisicamente,
tendem a experimentar incrementos na forca muscular, flexibilidade e
equilibrio (MACEDO et al,, 2014)with this, there is an increase of chronic-
degenerative conditions such asimpaired balance and falls. The physically
active elderly tends to an improved response in muscle strength, flexibility
and postural balance. The present study aimed to evaluate and compare
the grip strength and mobility of elderly people with different levels of
physical activity. The sample consisted of 44 elderly with 60 years or more,
both sexes, divided in: 18 elderly practicing volleyball adapted (AVG.

Analisando globalmente, todos os participantes que praticavam EF
apresentaram bons resultados nas varidveis avaliadas para desempenho
funcional, corroborando com o estudo de Soares e colaboradores (2019)
que reforca que a pratica regular de EF é essencial para preservar
a funcionalidade e, por conseguinte, a qualidade de vida. Jakicic e
colaboradores (2020) mostraram em sua revisao a importancia da pratica
de EF, que mesmo nao atingindo os valores recomendados pelos valores
referenciais, incrementos da forga trazem beneficios a saude. Delpino e
colaboradores (2022) realizaram um estudo com cerca de 77 mil idosos e
concluiram que niveis baixos de EF estdo relacionados a um aumento do
risco de desenvolvimento de comorbidades em individuos idosos.

Ainda no presente estudo, em relagdo as doencas relatadas pelos
participantes foi possivel verificar que a HAS, o sobrepeso/obesidade,
seguidas pelo DM foram as comorbidades predominantes em todos os
participantes, embora com maior prevaléncia naqueles que contrairam
COVID-19. De acordo com o trabalho de Francisco e colaboradores
(2018), foram entrevistados 10.991 idosos pelo inquérito telefénico da
VIGITEL e observou-se que no Brasil, h4 uma prevaléncia de em torno
de 50% de HAS e aproximadamente 13% de DM para a populagéo idosa,
sendo que 16,2% apresentaram prevaléncia simultdnea dessas duas
doencas. As comorbidades cronicas, como a HAS, obesidade e o DM,
mantém o paciente em um estado inflamatério persistente, tornando-o
suscetivel a outras condigdes inflamatdrias ou infecciosas com respostas
exacerbadas, como é caracterizado na COVID-19 (CARVALHO,



[s.d.]). Puzianwska-Kuznicka e colaboradores (2022) também trazem em
seu estudo que a obesidade aumenta significativamente o risco de micro
inflamagao, predispde ao desenvolvimento de doencas crdnicas nao
transmissiveis e morte prematura, além de aumentar o risco de um curso
grave de infecgao, incluindo COVID-19 e mortalidade associada a esta
doenga (PUZIANOWSKA-KUZNICKA et al., 2022)data suggest that in old
age, obesity is not detrimental. The study's objective was to verify whether
obesity frequency still increases in Polish Caucasian seniors and to verify
the “obesity paradox” Five thousand and fifty-seven community-dwelling
individuals aged = 65 years completed a detailed medical questionnaire,
underwent measurements of the body mass index (BMI. Essa informacéao
corrobora com nosso estudo onde 711% dos idosos que apresentavam
sobrepeso/obesidade contrairam a doenca.

Confirmando os achados do presente estudo, Thakur e
colaboradores (2021) realizaram uma revisdo sistematica com meta-
andlise, em que foram analisados mais de 125 mil pacientes. Os autores
mostraram que as principais comorbidades associadas a COVID-19
sdo a hipertensdo, obesidade, diabetes, doengas cardiovasculares,
dentre outras. A revisdo sistematica de Li e colaboradores (2021), que
abrangeu estudos de 11 paises e envolveu mais 281 mil participantes,
apontou que os resultados de pacientes com COVID-19 grave
apresentaram HAS, DM e doencas cardiacas, e ao final, os autores
concluiram que estas comorbidades estdo envolvidas com maior risco
de desenvolver COVID-19 grave. No presente estudo, 75% dos idosos
que tiveram diagndstico positivo para COVID-19 eram hipertensos, e
71% apresentaram sobrepeso/obesidade, corroborando assim com os
estudos mencionados acima.

Martelleto e colaboradores (2021) trazem alguns dos principais
motivos pelas quais pessoas obesas possuem um maior risco de
desenvolver a COVID-19, que inclui modificagdes nos sistemas
respiratério, cardiovascular e renal, além de disfungdo endotelial e
agravamento do perfil inflamatério.

Ao final deste estudo, tornou-se evidente que por meio de uma
avaliagdo minuciosa, utilizando ferramentas validadas, de aplicagéao
simples e baixo custo, é possivel obter informacdes detalhadas que




fornecem uma visdo completa da populagdo sob investigagdo. Esses
resultados, portanto, permitiram informar aos participantes quanto ao
seu estado de saude e orienta-los a procurar servigos especializados,
quando necessdrio.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo apresenta informacdes importantes sobre os perfis
epidemiolégico, antropométrico e funcional de idosos comunitarios da
cidade de Joinville (Brasil) durante a pandemia da COVID-19.

A presenca do sobrepeso/obesidade foi muito expressiva neste
estudo, bem como, a alta prevaléncia de HAS, tanto nos participantes
que contrairam COVID-19 quanto nos que nao foram infectados.

Os resultados desse estudo podem contribuir substancialmente
na elaboragdo de novas estratégias de politicas publicas, visando
desenvolver programas direcionados a promogdo da salde através
de uma alimentagdo saudavel e a perda de peso, bem como, da
implementagao de programas de atividade/exercicio fisico, com o intuito
de melhorar integralmente a salude dessa populagao especial.
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POLUICAO PLASTICA EM ECOSSISTEMAS MARINHOS:
UMA PERSPECTIVA GLOBAL

Os ambientes aquéticos marinhos sdo componentes integrais
e dindmicos do nosso planeta e cobrem quase 72% de sua superficie
(MONDAL; PALIT, 2022). Durante décadas, numerosas pressoes
antrépicas foram exercidas sobre os oceanos, pressdes essas que
vem gerando graves repercussOes ecoldgicas e socioecondémicas
(THUSHARI; SENEVIRATHNA, 2020; AJIBADE et al, 2021). Uma das
principais consequéncias dos modelos e padrdes de produgdo e
consumo adotados pela sociedade atual € a geragao de residuos sélidos
(MONTAGNER et al, 2021), um grande problema ambiental que vem
exigindo cada vez mais atengao na busca de solugdes, principalmente
no que diz respeito a poluigdo marinha por residuos plasticos (CHEUNG
et al, 2018; MISHRA et al,, 2021).

Os plésticos se tornaram materiais indispensaveis em nossa
sociedade devido ao seu baixo custo de produgéo e sua versatilidade
(NAPPER; THOMPSON 2020; WILLIAMS; RANGEL-BUITRAGO, 2022).
Em 2022, a produgéo de plasticos atingiu um total de 400 milhdes de
toneladas (PLASTICSEUROPE, 2023) e, deste nimero, a maior parte
produzida € destinada para embalagens, construgao civil e industria
automotiva (PLASTICSEUROPE, 2023).

Oplasticoéonomedadoaumgrupode materiaiscom propriedades
diversas, unidos por um processo comum chamado polimerizagdo. Nesse
processo, polimeros formam macromoléculas através do encadeamento
de milhares de monbmeros, que sao hidrocarbonetos derivados de
combustiveis fésseis (FU et al, 2020). Aditivos como os plastificantes
e retardantes de chama sdo comumente incorporados ao processo de
producdo dos polimeros para melhorar o desempenho dos produtos,
tornando-os mais versateis e duraveis (AL-MALAIKA et al, 2017). No
entanto, essas mesmas propriedades podem torna-los mais persistentes
no ambiente, podendo alcangar e permanecer em locais extremos como
no Monte Everest (NAPPER et al, 2020), Fossa das Marianas (PENG et
al, 2018) e Antértica (AVES et al,, 2022).



Estima-se que todos os anos entre 4 e 12 milhdes de toneladas
de plasticos terminem nos oceanos (JAMBECK et al,. 2015), sendo que as
principais fontes sao terrestres (WEISS et al, 2021), vindo principalmente
do aporte das bacias hidrogréaficas, dos adensamentos populacionais,
das areas de descargas de estagbes de tratamento de aguas residuais
e de areas portudrias (ERIKSEN et al, 2014). Além disso, a poluicdo dos
oceanos por plasticos pode ocorrer diretamente através das atividades
maritimas (WELDEN, 2020), por exemplo, o despejo do lixo nao
regulamentado dos navios e plataformas offshore, residuos provenientes
de atividades de pesca e aquicultura, como redes e cabos, e embarcacoes
abandonadas (RITCHIE, 2023).

Os materiais plasticos langados em ambientes terrestres
e aquaticos passam por processos de degradacdo fisico-quimica
e biolégica (ZHANG et al, 2021, CORCORAN et al, 2022) e sao
gradualmente fragmentados em tamanhos menores, podendo persistir
por séculos no ambiente (ANDRADES et al, 2018). Nesse contexto,
estima-se que mais de 5 trilhdes de pedacos de plastico estejam
flutuando nos oceanos, pesando mais de 250 mil toneladas (ERIKSEN et
al, 2014). Estudos evidenciam que os plasticos podem ser transportados
para zonas de acimulo, formando ilhas flutuantes nos oceanos Pacifico,
indico e Atlantico, 4reas que correspondem aos giros subtropicais
(KAZA et al, 2018), onde as correntes atuam de forma circular e os
ventos sdo naturalmente mais fracos, contribuindo para que esses
residuos, principalmente os microplasticos, permanegam nessas areas
por mais tempo (VAN SEBILLE, 2015). Os plasticos podem também ser
transportados e acumulados em diversos ambientes costeiros (JAMBECK
et al, 2015), e dentre eles estdo praias, costdoes rochosos, manguezais,
lagoas costeiras, estuarios (SAJORNE et al, 2021, GESTOSO et al,, 2019;
MANULLANG et al,2020; LORENZI et al, 2021; ZHAQ et al, 2015), em
regioes polares (MISHRA et al, 2021), e em rios e lagos continentais
(KASAVAN et al,, 2021; MASON et al,, 2016).
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MECANISMOS DE TRANSPORTE FLUVIAL DE PLASTICOS
PARA OS OCEANOS

As regides costeiras apresentam grandes concentragoes urbanas
que proporcionam uma série de atividades, tendo como consequéncia o
descarte de residuos sélidos, dentre os quais estédo os plasticos (MEIJER
et al, 2021). No entanto, a origem desses poluentes nao se restringe
apenas as areas costeiras, sendo que muitas atividades sao realizadas no
interior do continente e alcangam o ambiente marinho através das bacias
hidrograficas que escoam até os oceanos (WEISS et al, 2021, JAMBECK et
al, 2015). Tais fragmentos de plasticos presentes em dgua doce podem ter
suas fontes nos efluentes das esta¢des de tratamento de aguas residuais
domésticas ou industriais, ou ainda a partir da degradagdo de mega e
macropldsticos provenientes de embalagens descartdveis, pneus, fibras
de tecidos sintéticos, pellets, particulas de tinta, entre outros (WONG et
al, 2020; WU et al, 2019) (Fig. 1). Esse escoamento é acentuado durante
periodos de maior pluviosidade, quando ha maior contribuicdo de agua
“ da chuva, que promove a dispersao dos plasticos das fontes terrestres
para o sistema fluvial através do escoamento superficial (LIMA et al,
2014, WELDEN, 2020).

Figura 1 - Fontes de entrada de microplasticos no ambiente aquatico.
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Fonte: Adaptado de CAIXETA et al. (2022).
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Amplos esforcos tém sido feitos para estimar as contribuigoes
terrestres dos plasticos para os oceanos, mas quantificar as saidas fluviais
especificas de cada pais (total e per capita) € um passo importante
para o desenvolvimento de um quadro globalmente integrado, a fim de
mitigar a poluicdo marinha por plasticos. Tentativas de calcular esse
aporte alcangaram sucesso inicial usando diferentes preditores, como
por exemplo, a saida de residuos plasticos mal gerenciados pelas bacias
hidrogréficas e o indice de desenvolvimento humano (LEBRETON et al,
2017; SCHMIDT et al, 2017; MAI et al,, 2020), mesmo assim, tais métricas
ainda continuam sem debate necessario para definir uma padronizagéo
para uso em nivel mundial.

LEBRETON et al. (2017) observaram que dos maiores sistemas
fluviais poluidores em escala global, 20 estdo localizados na Asia e
representaram mais de 67% da entrada anual de plasticos nos oceanos,
0 que coincide com a grande densidade populacional deste continente,
sendo representado por 21% da populagdo mundial. Schimidt et al.
(2017) compilaram dados globais sobre micropldsticos em d&guas
fluviais relacionando os residuos plasticos mal gerenciados nas bacias
hidrograficas com o adensamento populacional. Ao analisar os residuos
encontrados nos rios e na paisagem circundante, os pesquisadores
conseguiram estimar que apenas 10 sistemas fluviais transportam 90%
do pléstico que acaba nos oceanos, sendo eles 8 localizados na Asia,
gue sdo os rios Yangtze, Indo, Amarelo, Hai, Ganges, das Pérolas, Amur
e Mekong e na Africa os rios Nilo e Niger. Todos esses rios tém duas
coisas em comum, uma populagdo frequentemente residente na regido
circundante, que as vezes pode chegar a centenas de milhdes de pessoas
e um processo de gerenciamento de residuos abaixo do ideal.

O estudo realizado por Mai et al. (2023) criou um modelo para
estimara contribui¢éo fluvialindividual de 161 paises na poluigdo global por
plasticos para os ambientes marinhos, o modelo se chamou Rio-Oceano
e a contribuicéo total e per capita desses paises foi avaliada. A partir dos
resultados do modelo, verificou-se que a India, a China e a Indonésia séo
os trés principais contribuintes para as saidas totais de plastico fluvial
para 0s oceanos, o que coincide com a literatura, considerando que estédo
entre os paises que mais produzem lixo plastico no planeta (LEBRETON
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et al, 2017; MEIJER et al,, 2021; PLASTICSEUROPE, 2022). Quando foi
observada a contribuicdo per capita, ou seja, a quantidade de plastico
produzido, consumido ou descartado por pessoa em um pais em um
determinado periodo, a Guatemala, as Filipinas e a Colémbia tiveram
0S maiores aportes para os oceanos (Fig. 2). Em resumo, constatou-se
novamente que o adensamento populacional e o mal gerenciamento de
residuos plasticos sdo os fatores dominantes que influenciam as saidas
fluviais de plastico para os oceanos.

Figura 2 - Quantidade de plasticos transportados do sistema fluvial de cada
pais para os oceanos (MT/ANO: milhdes de toneladas/ano) globais. As
contribuicdes dos rios sdo derivadas de caracteristicas individuais das bacias
hidrogréficas.

APORTE CONTINENTAL DE DETRITOS PLASTICOS POR PAIS
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Fonte: Modificado de MAI et al. (2023).

No Brasil, Pesquisadores do Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo (USP), em parceria com o Pacto Global da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), mapearam quase 600 pontos
do Brasil, que representam grandes portas de entrada para a polui¢do
por residuos pldsticos nos oceanos. Os resultados desse estudo foram
divulgados em 2023 na cidade de Paris, durante evento da ONU. Cerca
de 2,3 milhdes de toneladas do material, ou 67% de todo o plastico
que pode chegar aos mares brasileiros por ano, podem vir de bacias
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hidrograficas de alto risco, ou seja, dreas com alta densidade populacional,
infraestrutura de gestao de residuos insuficiente e proximidade de areas
com alta atividade industrial e agropecuaria. Dessas, as mais criticas sao
as desembocaduras dos rios Amazonas (cerca de 160 mil t/ano), Sao
Francisco (230 mil t/ano), e a Baia de Guanabara (216 mil t/ano). A do Rio
da Prata, que chega ao mar entre a Argentina e Uruguai, mas que carrega
material plastico brasileiro, pode contribuir com mais de 1 milhdo t/ano
(GLOBAL, 2023).

MECANISMOS DE TRANSPORTE E ACL'IM,ULO DE
MICROPLASTICOS EM ESTUARIOS: CENARIO NO BRASIL
ENO MUNDO

Os estuérios sdo considerados hotspots de micropldsticos (WANG
et al, 2022), dado que estes ambientes apresentam significativas taxas
de sedimentagdo. Assim, além de receberem o aporte fluvial e exporta-
los para o oceano, os estudrios podem se comportar como sumidouros
(LOPEZ et al, 2021), retendo esse poluente nos sedimentos (SIMON-
SANCHEZ et al,, 2019) ou aprisionando-os na vegetagdo marginal, como
0S manguezais e as marismas (STEAD et al, 2020; LIU et al, 2022).
A quantidade de micropldsticos no ambiente estuarino apresentam
alta variabilidade (LEBRETON et al, 2017; RICCIARDI et al, 2021), por
exemplo, um sistema estuarino costeiro exposto a multiplas fontes de
poluigao plastica apresenta maior risco de contaminagao (AUTA et al,
2017).

Fatores como eventos de precipitagdo intensa (GUNDOGDU
et al, 2018), proximidade a 4reas agricolas, portos ou dareas de
descargas de estagao de tratamento de aguas residuais domésticas
ou industriais podem influenciar na quantidade desse poluente no
estuario (HITCHCOCK et al, 2019). Além disso, ha uma tendéncia geral
de aumentar a densidade de fragmentos de plasticos proximo a areas
costeiras com maior adensamento populacional (JAMBECK et al,, 2015;
ONINK et al,, 2019). Importante destacar que a poluigdo por microplasticos
tende a ser mais elevada em estuéarios que recebem as dguas fluviais de




bacias hidrogréficas de regides metropolitanas populosas e altamente
urbanizadas (KATAOKA et al,, 2019).

Comparando a densidade média de microplasticos (0,5 a 0,05 cm)
e mesoplasticos (0,5 a 5 cm) das aguas superficiais em estudrios e baias
no Brasil e ao redor do mundo, foi possivel observar que a abundancia
varia de acordo com a localizagdo geografica e principalmente as
influéncias externas nas bacias hidrograficas e diretamente nos estuarios
(Tab. 1). O conhecimento cientifico sobre a presenga e a densidade de
microplasticos em ambientes estuarinos tem crescido (AKDOGAN;
GUVEN, 2019), mas ainda sdo escassos os estudos para a América do
Sul e em estuérios brasileiros (KUTRALAM-MUNIASAMY et al.,, 2020).

Na Baia de Guanabara (Rio de Janeiro), uma das areas mais
descritas na literatura em termos de poluicdo por plasticos no Brasil,
foram encontradas concentragdes de particulas de microplasticos que
variaram de 1,40 n/m3 a 21,3 n/m3 (OLIVATTO et al, 2019). LIMA et al.
(2014), estudando a contaminacao plastica no estuario do Rio Goiana
(Pernambuco), encontraram uma densidade de 0,026 n/m3. No estuério
do rio Cocé (Fortaleza), a abundancia de microplasticos nas aguas
superficiais variou de 11 n/m3 a 32,5 n/m3 durante a estacdo chuvosa
(ALVES, 2024). CORREA et al. (2021) evidenciaram uma densidade de
0,423 n/m3 no estudrio Tramandai - Armazém (Rio Grande do Sul). No
estudrio Timonha-Ubatuba (divisa dos Estados do Ceard e Piaui), a
concentrag@o de microplasticos variou de 0,45 n/m3a 0,66 n/m3(GARCIA
et al, 2020) (Tab. 1).

No é&mbito mundial, observa-se uma grande variagdo na
abundancia de plasticos, que depende do local de amostragem (LUO
et al, 2019; WANG et al, 2020; ZHAO et al, 2014). Um estudo realizado
em Tampa Bay, Flérida uma regido costeira com alto nivel de ocupagao
industrial e alta densidade populacional, encontrou uma abundancia
média de microplasticos entre 31 n/m3 e 58 n/m3 (MCEACHERN et al,
2019). Na Peninsula Ibérica, o estudrio do Rio Douro (Porto, Portugal)
apresentou abundancia de micropldsticos de 0,017 n/m3 (RODRIGUES et
al, 2017). Anoroeste da Europa, SADRI & THOMPSON (2014) encontraram
uma densidade de microplasticos de 0,028 n/m?3 para o estuério do Rio
Tamar, Sudoeste da Inglaterra. PAZOS et al. (2018), verificando os niveis
de poluigao por microplasticos no estuario do rio de La Plata (América do
Sul), encontraram uma densidade média de microplasticos de 164 n/m3,



com maiores abundéancias de particulas em areas préximas a grandes
centros populosos de Buenos Aires e La Plata e em areas préximas a
descargas de esgotos (Tab. 1).

Quando observamos os resultados da Asia, o cendrio é mais
expressivo, considerando que é o continente com a maior producéo de
plasticos em escala global (PLASTICSEUROPE, 2022), o que amplifica
a maior concentragao de detritos plasticos nesse continente e nos
ambientes aquéticos adjacentes (LEBRETON et al,, 2017). No interior da
Baia de Hangzhou, que é um estuario onde desemboca o rio Qiantang
(China), WANG et al. (2020) encontraram uma abundancia média de
microplasticos de 014 n/m3, enquanto Luo et al. (2019) encontraram
entre 80 n/m3 e 7400 n/m3 no Suzhou Creek (afluente do rio Yangtze
em Xangai), sendo que essa regiao tem a segunda aglomeragao urbana
mais populosa do mundo, o que influencia diretamente na concentragao
de microplasticos encontrados no ambiente aquatico costeiro. Zhao et al.
(2014) encontraram uma abundéancia média de microplasticos de 4137,3
n/m3no estuério do Yangtze e 0,167 n/m?3 na costa leste do Mar da China,
adjacente ao estuario. Lam et al. (2020) encontraram uma abundéancia
de microplasticos variando de 0,68 n/m3 a 8,222 n/m3 no estuario do
Rio das Pérolas (Hong Kong/Shenhzen/Guangzhou) préximo a regiao
mais populosa do mundo, demonstrando novamente a influéncia do
adensamento populacional na concentragdo de microplasticos dos
ambientes aquaticos (Tab. 1).

Tabela 1- Comparagéao da densidade (n/m3) de fragmentos plésticos flutuantes
encontrados em alguns ambientes estuarinos do Brasil e do mundo.

Baia de Guanabara (Rio de Janeiro, Brasil) 140 - 21.3  Olivatto et al,, (2019)

Estudrio do Rio Goiana (Pernambuco,
Brasil)

Estudrio do rio Coc6 (Fortaleza, Brasil) 11-325 Alves, (2024)

Estuério Tramandai — Armazém,
(Rio Grande do Sul, Brasil)

Estuario Timonha-Ubatuba, divisa dos
Estados do Ceara e Piaufi (Brasil)

Baia de Tampa (Flérida, Estados Unidos) 1,2-18,1 McEachern et al., (2019)

Continua...

0.026 Lima et al,, (2014)

0,423 Correa et al,, (2021)

0,45 - 0,66 Garcia et al,, (2020)




Continuagéo da tabela 1

Baia de Hangzhou (Porcéo sul do estudrio
do rio Yangtze) 014 Wang et al., (2020)

Suzhou Creek e o Rio Huangpu (afluente

do rio Yangtze em Xangai) el | Lue erel, [200)

Estuério do Yangtze e costa leste do Mar 0167 e
da China 41373

Estuério do Rio Pérola (Sul da China, Mar
da China Meridional)

Estuario do Rio Douro (Porto, Noroeste de
Portugal)

Zhao et al., (2014)
0.68-8.22 Lam et al,, (2020)

0.017 Rodrigues et al,, (2019)

Estuario do Rio Tamar (Sudoeste da

Inglaterra) 0.028 Sadri e Thompson (2014)

Estudrio do Rio da Prata (Buenos Aires,

Argentina) 164/114  Pazos et al, (2018)

(*) As unidades "n/100m3" e “particulas/L" foram padronizadas para “n/m3" para facilitar
na comparacao dos dados entre os estudos.

ESTUARIOS: IMPORTANCIA ECOLOGICA E DESAFIOS
PARA A BIOTA MARINHA

Os estuarios sao importantes ambientes da zona costeira, pois
constituem ambientes de transigdo entre aguas continentais interiores e
aguas costeiras marinhas (BARLETTA; DANTAS, 2016). Esses ambientes
sao caracterizados por uma ampla gama de condigdes fisicas, quimicas
e bioldgicas, resultantes da influéncia combinada de processos terrestres
e marinhos (SILVA et al, 2018). A dindmica dos estudrios é determinada
pela interacdo entre as forgas das marés, a descarga de agua doce dos
rios e os padroes de circulagédo costeira (LIMA et al, 2014; KENNISH,
2019). Esses processos influenciam a distribuicdo espacial e temporal
da salinidade, temperatura, turbidez e nutrientes, criando gradientes
ambientais que sustentam comunidades bioldgicas diversas e dindmicas
(GONZALEZ etal, 2023). Devido a essas caracteristicas, esses ambientes
possuem alta produtividade bioldgica e servem como importantes areas
de refugio, desova e bercario para muitas espécies marinhas (NODO et
al, 2023), sendo considerados ecossistemas de grande importancia para
a preservagao da biodiversidade (KENNISH, 2019).



A presenca de plasticos nesses ambientes é preocupante,
principalmente para os animais que ficam vulnerdveis a esse poluente
(BAZTAN et al,, 2014). Devido a flutuabilidade, os detritos plasticos se
tornam bioacessiveis para diversos grupos de organismos aquaticos
(D'’AVIGNON et al, 2023), o que pode gerar a incorporagdo dessas
particulas em teias alimentares (LIMA et al., 2014; THACHARQODI et al,
2024). Além disso, essas particulas possuem capacidade de adsor¢ao de
poluentes organicos persistentes que estdo presentes na coluna d'dgua,
podendo introduzir toxinas na base da cadeia alimentar, em que ha maior
potencial de bioacumulagdo (THACHARODI et al., 2024).

CONSIDERAGOES FINAIS

O problema do lixo plastico nos oceanos comegou a ser
identificado na década de 1970, mas inicialmente recebeu pouca atencao
da comunidade cientifica. Atualmente, mesmo com o reconhecimento
generalizado da gravidade da situacéo, a quantidade de residuos plasticos
no ambiente continua a crescer. Esse aumento se deve ao uso cada vez
maior dos plasticos em diversas aplicagdes. Como demonstrado no texto,
a medida que as populagdes se concentram em areas urbanas, formando
adensamentos populacionais, aliados ao mau gerenciamento dos
residuos sdlidos, as tendéncias demonstram uma crescente incidéncia
de plasticos e microplasticos nos oceanos. Contudo, os dados sobre a
distribuicao e quantificacao das fontes fluviais de plasticos, fundamentais
para desenvolver estratégias eficazes de mitigacéo, ainda sado limitados,
especialmente no Brasil. Considerando que a maior parte dos residuos
plasticos é gerada no continente, é fundamental a implementacao
de leis que regulamentem a produgdo, o consumo e o gerenciamento
do lixo plastico. A interagdo dos microplasticos com o ambiente € um
fendbmeno complexo que demanda iniciativas de pesquisa globais e
interdisciplinares. Essas pesquisas sdo fundamentais para ampliar o
conhecimento cientifico e subsidiar a implementagao de acoes eficazes
de mitigagao e controle da polui¢éo plastica.
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INTRODUGAO

As inundacdes representam um tema de crescente relevancia
devido as suas causas e impactos nas areas urbanas. Esses eventos estao
intrinsecamente relacionados ao avanco da urbanizagao, a diminuigao
da taxa de permeabilidade do solo e ao desenvolvimento das redes de
drenagem (TUCCI, 2008). A medida que as cidades se expandem e se
desenvolvem, as inundagdes tornam-se uma preocupacao cada vez mais
urgente, afetando a qualidade de vida das comunidades.

Os impactos das inundagdes ndo se limitam apenas aos danos
materiais, pois também estao associadas a riscos a salde da populacao.
Um estudo conduzido por Ribeiro (2022) revelou a desvalorizagdo de
imoéveis localizados em areas de inundagé@o e destacou a importancia
de compreender os efeitos associados a esse fendmeno. Além disso, a
pesquisa de Silveira et al. (2021) identificou uma correlagdo significativa
entre a presenca de areas de inundacdo e o aumento dos casos de
Hepatite A entre os moradores dessas regides.

Estudos recentes ressaltam a necessidade de compreender os
aspectos hidrolégicos e hidrodindmicos das inundagdes urbanas (SMITH
et al, 2023). A modelagem hidroldgica e hidrodindmica desempenha um
papel fundamental na avaliagdo de riscos e na busca de solugdes para
mitigar os impactos das inundacdes (GARCIA et al., 2021).

Os prejuizos econdmicos e sociais causados por inundagdes sao
evidentes e substanciais. No periodo de 2011 a 2021, o Estado de Santa
Catarina registrou 120 ocorréncias de inundagdes com danos materiais,
resultando em 226.278 desabrigados ou desalojados e afetando 851.207
pessoas. Os danos materiais totais alcangaram a cifra de 997 milhdes
de reais, com prejuizos estimados em 1,67 bilhdes de reais no mesmo
periodo (ATLAS DIGITAL DE DESASTRES NO BRASIL, 2021).

Joinville/SC, em particular, enfrentou desafios significativos
devido as inundagdes. Em novembro de 2022, chuvas intensas resultaram
em precipitagdes superiores a 366 mm em um periodo de 72 horas,
afetando todos os bairros da cidade. Essas chuvas extremas causaram
alagamentos, enxurradas, deslizamentos e inundacdes, resultando na
paralisagdo da mobilidade urbana e no isolamento da populagdo por



varios dias, com algumas areas ainda permanecendo inundadas no
quinto dia (JOINVILLE, 2022).

Diante desses cendrios desafiadores, o governo brasileiro
implementou a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC),
que visa aprimorar o sistema de informagdes e monitoramento de
desastres naturais, incluindo o desenvolvimento de estudos para mapear
e identificar areas de risco (BRASIL, 2012).

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo principal mapear
a influéncia da area de inundacéo do rio Aguas Vermelhas no perimetro
urbano do Bairro Vila Nova, localizado no municipio de Joinville/SC. A
investigacdo busca compreender as implicagbes das inundagdes na
regiao oeste da cidade e contribuir para o desenvolvimento de estratégias
de mitigacdo e adaptagao que visem reduzir os impactos desses
eventos na comunidade. A pesquisa visa, assim, fornecer informacoes
fundamentais para a gestao e o planejamento urbano, com o objetivo de
tornar o Bairro Vila Nova mais resiliente diante das inundacoes.

MANCHA DE INUNDAGAO

A drea de estudo abrange as microbacias que constituem
a sub-bacia do Rio Aguas Vermelhas, localizada no municipio de Joinville,
Estado de Santa Catarina. Estas microbacias compreendem uma éarea
total de 1715 km?2, O talvegue principal da area de estudo estende-se por
11,51 km, apresentando um desnivel de 353 metros.
Para fins de calculos hidrolégicos e analise hidrodinamica, a area
de estudo foi subdividida em duas partes distintas:
A éarea de contribuicdo para a modelagem hidroldgica: esta regido
estd situada a montante do Bairro Vila Nova e é fundamental para a
compreensao dos fluxos hidroldgicos que afetam a area urbana.
A area de interesse de mapeamento da mancha de inundagao:
esta drea compreende o Bairro Vila Nova e é o foco principal do
estudo para identificar as zonas suscetiveis a inundagdes, conforme
representado no mapa da Figura 1.




ESTUDOS INTERDISCIPLINARES EM SAUDE E MEIO AMBIENTE

Figura 1 - Mapa de Localizagao
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A area de estudo abrange cinco bairros situados em zona urbana
e uma parcela em éarea rural. Esta regido apresenta uma diversidade
de usos da terra, incluindo areas urbanizadas, atividades agricolas e
fragmentos de vegetagao nativa. O Bairro Vila Nova, em particular, cobre
a maior parte da area de estudo, com uma extensao de 14,42 km? e uma
densidade populacional de 1.685 habitantes por quildmetro quadrado
(JOINVILLE, 2017).

Do ponto de vista da cobertura vegetal, a drea de estudo
apresenta duas fitofisionomias predominantes da Floresta Ombrdfila
Densa: a Formagao de Terras Baixas, ocorrendo em altitudes de 5 a 30
metros, e a Formagao Submontana, com altitudes variando de 30 a 400
metros. Estas formagdes exibem uma vegetagao bem conservada devido
as caracteristicas de declividade do terreno (JOINVILLE, 2022).

O relevo da éarea de estudo é caracterizado por areas
predominantemente planas ao longo da planicie costeira, com a presenca
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de solos do tipo Cambissolo Haplico e Cambissolo Fluvico. Nas regioes
mais elevadas das escarpas da Serra do Mar, o relevo torna-se suavemente
ondulado a montanhoso, e os solos predominantes sao do tipo Argissolo
Amarelo, Cambissolo Haplico e Neossolo Litélico (JOINVILLE, 2022).

Para estimar a precipitacao, foi adotada a estagao meteoroldgica,
de cédigo 02648014, operada pela EPAGRI-SC, localizada na Estagéo da
Memodria de Joinville, situada a uma latitude de -26.3217 e longitude de
-48.8464. A equacéo de chuva adotada para a andlise de intensidade-
duracao-frequéncia (IDF) foi estabelecida de acordo com o CPRM (2014),
visualizada na equagéo 1. E importante ressaltar que a equagéo 1é vélida
para periodos de retorno de até 100 anos e duragdes que variam de 5
minutos a 24 horas (CPRM, 2014).

i = (1218, T%"97) /(¢ + 33,7)""*

(Eq1)

Onde, é aintensidade de chuva (mm/h), T é o tempo de retorno
(anos) e t é a duragéo da precipitagdo (minutos).

A modelagem hidroldgica foi realizada no software HEC-HMS.
O Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) é um software desenvolvido
pelo Hydrologic Engineering Center do US Army Corps of Engineers
(HEC-USACE) que permite simulag¢des hidrolégicas considerando uma
grande variedade de métodos. A modelagem hidraulica foi realizada
com o emprego do modelo computacional HEC-RAS (Hydrological
Engineering Center - River Analysis System) desenvolvido pelo U.S. Army
Corps of Engineers, versao 5.0.6. Suas aplicagdes englobam o estudo
unidimensional e bidimensional de canais em regime permanente, ndo
permanente, transporte de sedimentos e qualidade da agua, sendo
possivel realizar diversos tipos de andlises, como levantamento de areas
inundaveis e estudos de rompimento de barragens.

Para a area e estudo foi gerado um modelo bidimensional
para o fluxo de escoamento superficial, tomando como base os dados
topograficos do terreno, as informagdes de precipitagao e a aplicagao
do método do Curve Number (CN) pelo Soil Conservation Service (SCS)
para a simulagdo de eventos de inundagéo (FARIAS, 2019).




Conforme destacado por Canholi (2014), o método SCS abrange
a avaliagdo de areas permedveis e parcialmente permeaveis em uma
bacia hidrogréfica, levando em consideracdo a classificagdao de solos
em grupos hidrolégicos e sua respectiva capacidade de infiltragao,
correlacionados com o tipo de uso e ocupagao do solo. Na Tabela 1 esta
apresentada a classificagdo dos grupos hidroldgicos do solo, juntamente
com suas capacidades de infiltracdo, fornecendo uma referéncia para
estimar a drea impermeavel.

Tabela 1 - Classificagdo dos grupos hidrolégico do solo e sua capacidade de
infiltracdo (método do SCS-CN).

Grupo Capacidade
Hidrolégico Descricao do Solo de Infiltragao
do Solo (cm/h)
Areias e cascalhos profundos (h>1,50 m), muito
A permedveis, com alta taxa de infiltragdo, mesmo 1,20 - 0,80

quando saturados. Teor de argila até 10%.

Solos arenosos poucos finos, menos profundos

(h<1,50 m) e permedveis. Teor de argila 10% - 20%. 0.80 - 040

Solos  poucos  profundos com  camadas
subsuperficiais que impedem o fluxo descendente
da 4gua, ou solos com porcentagem elevada de
argila (20%-30%).

Solos compostos principalmente de argilas (acima
de 30%) ou solos com nivel fredtico elevado, ou
solos com camadas argilosas préximas a superficie,
ou solos rasos sobre camadas impermeaveis.

Fonte: Canholi (2014).

0,40 - 0,15

015 - 0,00

Para caracterizar os grupos pedoldgicos presentes na éarea
de estudo foram utilizados dados provenientes do Levantamento de
Cobertura Pedoldgica de Joinville, disponibilizados pelo SIMGeo®. A
andlise considerou as classes de solos de acordo com seus grupos
hidrolégicos, conforme descrito na Tabela 2.

* Disponivel em: https://wwwijoinville.sc.gov.br/publicacoes/downloads-sistema-de-informacoes-municipais-georreferenciadas-
simgeo/



Tabela 2 - Classe dos Grupos Hidrolégicos na Area de Estudo

Area Grupo
m Classe Solo Hldrologlco

CXd1 Cambissolo Haplico 0,06
CXd2 Cambissolo Héplico 60,32 D
CXd6é Cambissolo Haplico 0,91 D
CYd+GXd Caé?;f;;'(?ﬁ;“g’l:gg * 027 c
PAd1 Argissolo Amarelo 6,67 D
PAd6 Argissolo Amarelo 10,61 D
PAdS8 Argissolo Amarelo 13,52 D
PAd9 Argissolo Amarelo 7,06 D
RLd3 Neossolo Litélico 0,59 D

A atribuicdo dos valores do Numero de Curva (CN) foi realizada
com base no uso e ocupacao do solo, conforme informagdes da Unidade
de Pesquisa, Documentagdo e Georreferenciamento (JOINVILLE, 107
2022). Utilizaram-se os valores apresentados na Tabela 3, propostos
originalmente por Tucci (2013) e posteriormente ajustados segundo os
dados da ANA (2018), considerando as areas rurais, urbanas e suburbanas.

Tabela 3 - Classes hidrolégicas e de uso e ocupagao de solo.

Classe de Uso da terra e Classe Hidrolégica do Solo
Area Artificial 93 93 93 93

Area Agricola 64 76 84 88
Pastagem com Manejo 6 85 70 79

Mosaico de &rea Agricola com

Remanescentes Florestais &1 = & 2

Silvicultura 26 52 62 69

Vegetacao Floresta 36 60 70 76
Mosaico de Vegetagao Florestal com

Atividade Agricola o9 2 8l B

Vegetacdo Campestre 30 85 71 78

Continua...
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Continuagéo da tabela 3

Classe de Uso da terra e Classe Hidroldgica do Solo
Area Umida 95 95 95 95
Pastagem Natural 36 60 73 79

Mosaico de Area Agricola com
Remanescentes Campestres

Corpo d'Agua Continental 100 100 100 100
Area Descoberta 74 84 90 92
Fonte: ANA (2018).

47 67 78 83

Os valores de CN para a area de contribuicdo foram estabelecidos
utilizando o mapa de uso e ocupagado do solo fornecido pela Unidade
de Pesquisa, Documentacédo da Secretaria de Pesquisa e Planejamento
Urbano (SUPUR.UPD) (JOINVILLE, 2022). A referida area foi categorizada
na Classe Hidrolégica do Solo D, apresentando um CN médio de 80,54,
considerando a proporgao de area pertencente a cada classe, conforme
especificado na Tabela 4.

Tabela 4 - Propor¢ao do CN para Area de Contribuigao

I Y KR

Area de Extragdo Mineral 0,89 0,82
Area Urbanizada 15,30 93 14,23
Bananicultura 0,72 86 0,62
Corpo d'agua Continental 0,74 100 0,74
Cultura Permanente 0,55 88 0,48
Cultura Temporaria 8,93 88 7,86
Floresta 57,58 76 43,76
Pastagem 14,45 79 1,42
Reserva Legal Averbada 0,47 76 0,36
Silvicultura 0,37 69 0,26

A partir das informagdes referentes a area de contribui¢éo, os
dados foram submetidos a uma analise de distribuicdo temporal da chuva



pelo método desenvolvido por Huff (1967). O processo foi iniciado com
o célculo do tempo de concentragéo, baseando-se no método proposto
por Kirpich (1940), conforme a Equacgéao 2:

te — (57 . (L3/Ah))0’385 (Eq.2)

Onde: € o tempo de concentragdo (min), L € o comprimento do
talvegue (km) e Ah é o desnivel do talvegue (m).

Visando realizar a distribuicdo temporal das precipitagdes em
quartis, estabeleceu-se um intervalo de duragdo pluviométrica de 1,65
horas, correspondente ao tempo de concentracdo da respectiva bacia
hidrogréfica, o qual foi multiplicado pela intensidade pluvial, conforme
delineado pela Equacéo 1. Para esta finalidade, elegeu-se o quartil inicial
do método de distribuicdo pluviométrica propugnado por Huff (1967).

Apds a definigdo da distribuigdo temporal, procedeu-se ao
calculo do hietograma unitario, elemento essencial na determinagéo da
vazdo maxima de projeto. O hietograma unitario é caracterizado pelas
seguintes expressdoes matematicas:

tl = 0,6 = (tc/60) (Eq.3)
tp = (0,5 tr’) + tl (Eq.4)
th = 2,67 xtp (Eq.5)

Qu,p= (2,08« A)/tp  (Eq.6)
Onde tl é otempo de resposta (h), tp é o tempo de pico (h), tr’
é o tempo de discretizagdo da chuva, adotado como 0;1h, tb é o tempo
base (h) e Qu, p é a Vazdo de Pico (Maxima) (m3/s.cm).

Em seguida, esses dados foram empregados na elaboragao do
hietograma de projeto SCS, conforme as Equagdes 7 e 8:

S = 0,254+ ((1000/CN) — 10 (Eq7)
Ia = (0,5 *tr’) + ¢l (Eq.8)

Onde S é Infiltragdo méxima (mm) e Ia é a infiltragéo inicial
(mm).
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Esse procedimento foi repetido para cada cendrio de tempo de
retorno (TR) predefinido de 25, 50 e 100 anos, a fim de disponibilizar
os dados necessarios para o modelo hidrolégico no software Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS).

Para a modelagem hidrolégica foram incorporados os seguintes
dados da area de contribuicdo no HEC-HMS, conforme apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5 - Dados de entrada para o modelo hidrolégico.

Area da Bacia 8,99 km
Talvegue 6,26 km
Desnivel de Talvegue 344,76 m
Tempo de Retorno (TR) 25,50 e 100 anos
Duracéo da Chuva 1,65 horas ou 98,76 min
CN 80,54

Os resultados obtidos nas simulagdes realizadas com o modelo
HEC-HMS ilustraram a evolugdo gradual do escoamento durante os
eventos de chuva com diferentes tempos de retorno. A precipitacao foi
identificada como um fator critico, uma vez que indicou a quantidade
de agua absorvida pelo solo e, consequentemente, afetou o volume de
precipitagdo infiltrada e a quantidade de agua que contribuiu para o
escoamento superficial.

As simulagdes indicaram que os picos de descarga ocorreram
em aproximadamente 1 hora e 40 minutos para todos os tempos de
retorno considerados. Esses resultados estavam alinhados com estudos
anteriores, que demonstraram a importancia da duragao e intensidade
das chuvas na geracdo de escoamento superficial (Smith et al,, 2018).

A Tabela 6 resumiu os dados das simulagdes hidroldgicas,
destacando o pico de descarga, o volume de precipitagdo, o volume
de infiltragdo e o volume de escoamento direto para cada tempo de



retorno (TR). E relevante notar que os picos de precipitagdo superaram
os critérios de ativagcdo de 30 mm/hora ou 75 mm/24 horas do Plano de
Contingéncia de Protecao e Defesa Civil (PLANCON), estabelecidos para
eventos naturais extremos, conforme identificado em estudos anteriores
(Ferreira et al., 2017).

Tabela 6 - Resultados da simulagéo hidroldgica para os tempos de retorno
(TR).

Resultado TR25anos | TR50 anos | TR 100 anos

Pico de Descarga (m?3/s) 84,5 104,4
Volume de Precipitagdo (mm) 113,02 129,84 149,07
Volume de Infiltragdo (mm) 50,46 52,64 54,69
Volume de E?r%cr)g)mento Direto 62,55 7718 94,36

O pico de descarga é crucial na hidrologia por representar
a maxima vazao fluvial durante eventos extremos. Observou-se um
aumento significativo nessa métrica a medida que o tempo de retorno
(TR) foi aumentando: comegando em 84,5 m3/s para TR de 25 anos, o
gue representa um incremento de aproximadamente 23,57% até o TR
de 50 anos, onde atingiu 104,4 m3/s. Subsequentemente, houve um
aumento de cerca de 22,59% até o TR de 100 anos, alcangando um pico
de 128 m3/s. Este padrao quase linear sugere que eventos mais intensos
sdo esperados em intervalos mais longos, ressaltando a necessidade
critica de dimensionar adequadamente estruturas hidraulicas e planejar
a gestao de riscos associados as inundagoes (ZHOU et al,, 2021; LI et al,,
2020; WANG et al,, 2019).

Em um ponto situado a jusante da &rea de estudo, no rio Aguas
Vermelhas, Malheiros (2019) identificou vazdes de 1477 m3/s e 169 m3/s
para respectivas TRs de 50 e 100 anos. Esses valores mais elevados de
vazao de pico corroboram a anélise hidroldgica apresentada, uma vez
que o estudo de Malheiros (2019) abrangeu uma area de contribui¢éo
maior, resultando em vazoes também maiores do que as observadas
nesta andlise especifica.
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As porcentagens de escoamento direto em relagdo ao total de
precipitagéo para cada tempo de retorno sédo de 55,39% para a TR de
25 anos, 59,40% para a TR de 50 anos e 63,34% para a TR de 100 anos.
Esses valores mostram que quanto maior o tempo de retorno do evento
de chuva, maior a proporgao de dgua que se transforma em escoamento
direto, em vez de infiltrar no solo, o que é critico para entender os
processos de escoamento durante eventos extremos.

Os dados apresentados enfatizam a crucial fungdo da infiltragéao
da chuva no solo e a necessidade de implementar estratégias eficazes
de gestdo de dguas pluviais (LI et al, 2020). A capacidade do solo
em absorver e reter dgua durante periodos de precipitacdo intensa
desempenha um papel fundamental na mitigagcdo de inundacdes e na
recarga dos aquiferos subterraneos.

Além disso, esses resultados sublinham a importancia de
considerar eventos de alta magnitude ao projetar e dimensionar sistemas
de drenagem urbana (WANG et al,, 2019). A infraestrutura de drenagem
adequada nao apenas facilita o direcionamento seguro da dgua para
galerias de drenagem e rios, mas também reduz os impactos adversos
associados a enchentes urbanas.

As manchas de inundagédo geradas na modelagem hidrodinamica,
visualizadas na Figura 2, representam as areas suscetiveis a inundagoes
em distintos tempos de retorno na area de interesse. Essas manchas
fornecem uma visualizagao clara das zonas de risco e sdo cruciais para a
andlise de vulnerabilidade urbana. Deve ser ressaltado que as manchas e
cotas de inundagéo geradas no presente estudo podem ser utilizadas pela
Secretaria de Protecdo Civil e Seguranga Publica de Joinville (SEPROT)
com o intuito de mitigar futuras ocupagdes, prevenindo a construgdo em
areas de alto risco e melhorando os planos de evacuacgéo.



Figura 2 - Mapa das manchas de inundagéo no bairro Vila Nova.
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Além disso, destaca-se a importancia da modelagem para
avaliar os riscos de inundac¢des (ZHANG et al, 2020). A modelagem
hidrodindmica permite uma previsdo detalhada das dreas que podem
ser afetadas durante eventos de precipitagdo extrema, fornecendo dados
essenciais para a tomada de decisdes informadas.

Ao incorporar essas informacdes nos planos de desenvolvimento
urbano, é possivel reduzir significativamente os danos causados por
inundagdes, proteger a populagcdo e garantir um desenvolvimento
sustentavel. A utilizacdo eficaz dessas modelagens também facilita a
alocagao de recursos para infraestruturas de drenagem e outras medidas
de mitigagdo, promovendo uma maior resiliéncia urbana frente as
mudancgas climaticas e eventos meteoroldgicos extremos (SMITH, 2018).

Os resultados revelados pela Tabela 7 indicam que as &reas
inundaveis representam uma proporgcao significativa do bairro Vila
Nova, variando de 30,68% (TR 25 anos) a 35,64% (TR 100 anos) de
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areas urbanizadas vulneraveis a inundacgao. Esses achados corroboram
estudos anteriores que destacam a vulnerabilidade de areas urbanas a
inundagdes (LI et al, 2018), como a mancha de inundacgdo do SEPROT,
que aponta 32,90% de &rea urbanizada vulneravel.

Tabela 7 - Area das manchas de inundag&o e impacto no bairro Vila Nova.

Simulagdo (anos) | Area total (ha) | Area urbanizada vulneravel (%)

TR 25 anos 166,22 30,68
TR 50 anos 178,24 33,01
TR 100 anos 189,78 35,64

SEPROT 183,81 32,90

As areas inundaveis representam um risco significativo para 2.339
edificagdes na area de interesse, correspondendo a 42,4% de todas as
edificagdes, e impactando 1.621 lotes. Essas areas, predominantemente
residenciais, estdo sujeitas a perdas e danos materiais substanciais.
Isso ressalta a importancia de estratégias de adaptacdo e medidas de
gerenciamento de riscos em areas urbanas vulneraveis (WU et al,, 2021).

Além das é&reas urbanizadas inundaveis, as vias de transito
também podem ser grandemente impactadas, afetando a mobilidade dos
bairros na regido oeste de Joinville. Isto inclui a principal via de acesso
de entrada e saida do bairro Vila Nova, a rua Quinze de Novembro,
que da acesso ao terminal Vila Nova e a Rodovia BR-101. A interrupgdo
dessas vias pode comprometer seriamente a resposta a emergéncias e
a evacuagao.

A infraestrutura publica na éarea de interesse também esta
suscetivel a inundagdes, incluindo oito equipamentos publicos, como
o prédio da Subprefeitura do Vila Nova. As inundagdes podem resultar
em perdas significativas e gastos elevados com o patriménio publico.
Isso destaca a necessidade de estratégias de mitigagdo, como o
aprimoramento da infraestrutura de drenagem e a implementacgdo de
planos de contingéncia para lidar com eventos extremos (WANG et al,
2021).



CONSIDERAGOES FINAIS

As analises hidrolégicas e hidrodinamicas realizadas neste
estudo demonstram a significativa vulnerabilidade do bairro Vila Nova
as inundagdes, especialmente em eventos de alta magnitude. Os dados
revelam queumagrande parte dasedificagdeselotes, predominantemente
residenciais, estdo sujeitos a perdas e danos materiais substanciais,
evidenciando a importéncia de estratégias robustas de adaptagdo e
gerenciamento de riscos. A aplicagdo de modelos hidrodindmicos e a
visualizagdo de manchas de inundagao fornecem informagdes cruciais
para a Secretaria de Protecdo Civil e Seguranca Publica de Joinville
(SEPROT), permitindo a mitigagdo de futuras ocupag¢des em areas
de risco e contribuindo para um planejamento urbano mais seguro e
resiliente.

Além das éareas residenciais, a infraestrutura vidria do bairro
também esta vulneravel, com a possibilidade de interrupcoes em vias
cruciais. A interrupgao dessas vias pode afetar gravemente a mobilidade
e a resposta a emergéncias, sublinhando a necessidade de melhorar
a infraestrutura de drenagem e desenvolver planos de contingéncia
eficazes. A protecdo das vias de transito é fundamental para assegurar
a conectividade e a seguranga dos moradores, especialmente durante
eventos extremos de precipitagao.

Por fim, a susceptibilidade da infraestrutura publica, reforca a
necessidade urgente de medidas de mitigagdo. As inundagdes podem
gerar perdas significativas e elevados custos de recuperagdo para o
patrimonio publico. Assim, é imperativo implementar melhorias na
infraestrutura de drenagem e adotar estratégias de gerenciamento de
risco que sejam integradas e abrangentes. Essas acdes nao apenas
reduzirdo os impactos das inundagdes, mas também promoverdao uma
gestdo mais eficiente dos recursos urbanos e a seguranca da populacao,
em consonancia com as melhores praticas internacionais de adaptagéo
as mudancas climaticas e gerenciamento de desastres.
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INTRODUGAO

O consumo mundial de cerveja é estimado a cerca de 180 bilhdes
de litros por ano, com os Estados Unidos, China e Brasil como lideres
na produgédo mundial (MEIER, 7/2024). Com alto consumo temos,
consequentemente, alta geragdo de residuos: baseado nesse valor,
25 - 36 milhdes de toneladas de bagaco, 2.7 - 5.4 milhdes de toneladas
de levedura e 360 - 720 mil toneladas de residuos de ldpulo precisam
tratamento (TSCHOEKE et al, 2023; MATHIAS et al,, 2014b).

A biomassa residual da producgado de cerveja precisa tratamento
apropriado, sendo que o descarte descuidado causa um impacto
negativo ao meio ambiente. Por outro lado, essa biomassa pode virar
matéria-prima para outras industrias e gerar lucro, além de reduzir os
residuos a serem tratados, impulsionando sustentabilidade econémica
e ambiental (VARGAS et al, 2024, QAZANFARZADEH et al, 2023).
O aproveitamento dos subprodutos da industria cervejeira contribui
para uma gestéo eficaz por geragao de valor agregado e redugao dos
impactos negativos no meio ambiente. Um impacto ambiental grave é
a alta demanda de oxigénio no esgoto que recebe o trub quente e frio,
residuos que frequentemente sdo descartados dessa forma. Por causa da
humidade, incineragao dos residuos nao se apresenta adequado; quando
nao se encontra outra forma de uso, os residuos sao depositados em
aterros sanitérios, frequentemente. Esse capitulo dd uma vista geral de
aplicagdes dos residuos solidos da produgao de cerveja.

PROCESSO DE PRODUCAO DE CERVEJA E SEUS
RESIDUOS

O processo da produgéo de cerveja (Figura 1); e comega com a
trituragcao do malte (o qual hoje normalmente é produzido por maltarias
e por isso nao considerado nesse capitulo); moido grosso, as cascas dos
graos servem como um filtro mais tarde no processo. A farinha grossa
serd misturada com dgua, e a temperatura desse mosto serd aumentada
em etapas. No primeiro nivel, cerca de 52°C, acontece a desnaturacao e



coagulacgao de proteinas indesejadas; a temperatura sera mantida estavel
por aproximadamente 20 min.

Ao chegar nos préximos niveis (cerca das 65 e 75° C), as
temperaturas devem ser mantidas por aproximadamente 45 min cada
vez. As enzimas produzidas durante a maltagem trabalham de forma
6tima e cortam os polissacarideos em oligossacarideos, depois ainda
menor. Finalmente, maltose, um dissacarideo facilmente fermentavel, sera
obtida, deixando o mosto, um liquido doce. A cerveja entao sera filtrada
em seguida, removendo o mosto por baixo do recipiente, utilizando as
cascas dos grdaos como filtro, a “torta filtrante” (ALIYU E BALA, 2011;
LIMA, 2010). Os restos sélidos, o bagaco, constituem o residuo sélido de
quantidade maior do processo, chegando em cerca de 85% do residuo
total (LIMA, 2010).

Depois, a concentragdo de agucar no mosto pode ser ajustada
ou por adicdo de dgua ou evaporagao do excedente. A temperatura sera
aumentada ao ponto de ebulicdo, e o lupulo adicionado, normalmente
em duas etapas (80% no inicio, 20% no final). Seguem a brassagem e a
extracdo do lupulo, fervendo a mistura por até duas horas. As proteinas
coagulam e precisam ser removidas, e o liquido entao sera esterilizado.

Apbds a fervura, o liquido serd mexido para induzir um movimento
circular que deixaram as proteinas coaguladas e o ldpulo sedimentando
num cone no fundo do recipiente, processo chamado whirlpool. Neste
sedimento, serd obtido o residuo chamado hot trub ou trub quente (do
alemao triib, turvo). O mosto serd removido cuidadosamente para nao
suspender novamente o trub quente.

Em seguida, o0 mosto sera resfriado para cerca de 20°C e mexido
para aeragao. Depois, a levedura sera adicionada como uma cepa pura.
Existem dois grupos principais: leveduras de alta e de baixa fermentacao.
Leveduras de alta fermentacéo trabalham entre 15 e 25°C por 2-3 dias.
De forma filamentosa, elas capturam as moléculas de CO, liberados
pela fermentagao e floculam na superficie do liquido (por isso 0 nome).
Leveduras da baixa fermentagao preferem temperaturas baixas (4-10°C)
e a fermentacé@o completa demora cerca de uma semana. Como eles ndo
formam filamentos, as células sedimentam para o fundo do recipiente.




ESTUDOS INTERDISCIPLINARES EM SAUDE E MEIO AMBIENTE

Cada tipo de cerveja precisa do tipo certo de levedura: Weissbier
e ale sdo resultados de alta fermentacgao, Lager, Marzen ou Pils de baixa
fermentacdo. O metabolismo das duas é o mesmo: elas transformam a
maltose em &lcool etilico e CO, por fermentagéo alcodlica.

Apds fermentacdo completa, a levedura deve ser removida,
formando o cold trub ou trub frio, residuo terceiro da produgdo de
cerveja. Em seguida, a cerveja matura, de semanas a meses em tanques
grandes, processo importante para o desenvolvimento do sabor final.
Opcionalmente, a cerveja sera filtrada e depois envasilhada e pronta para
comeércio.

Figura 1 - Processo geral da producdo de cerveja e seus principais residuos,
bagaco, trub quente e trub frio.
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Por causa da grande variedade de cervejas (PAPAZIAN, 2006;
BREWERS ASSOCIATION, 2023), ha muita variagao no processo, tanto
nos ingredientes (qual cereal, qual levedura, outros microrganismos
fermentadores, aditivos como sucos, mel, agucares, especiarias etc.)
quanto no processo em si(temperaturas, duragdes, adigao de ingredientes
etc. (EATON, 2006). Especialmente a popularidade do movimento do craft
beer introduziu bastante inovagao nos anos recentes (VILLACRECES et
al, 2022).

| fermentador

Fonte: autores.

I U~ LIDADE AMBIENTAL E SAUDE



APLICACOES DO BAGAGO

Na producéo de cerveja, a cada 100 kg de grédos processados
sao gerados 125 a 130 kg de bagago com aproximadamente 80-85% de
umidade, correspondendo a 14 a 20 kg/100 L de cerveja produzida.

O bagago é composto de até 70% de fibras, 15 - 26.2 % de proteina,
3.9 - 10% de lipidios e 2.5 - 4,5 % de cinzas, em relacdo a massa seca
(MATHIAS et al,, 2014b). A alta umidade junto com os nutrientes restantes
aceleram o crescimento de microrganismos como fungos e bactérias,
diminuindo as propriedades do bagago. Por isso, reutilizagdo rapida ou
secagem se faz necessdria para aproveitar o material (CASTRO-CRIADO
et al, 2023).

O bagaco pode ser utilizado sem processamento como aditivo
na ragao de animais (HUIGE, 2006). O bagaco seco mostrou bons
resultados em vacas leiteiras (FACCENDA et al, 2017), e nado tinha
diferenca comparado com bagago huimido (DHIMAN et al, 2003). Um
estudo na Grécia mostrou que bagago himido melhorou a qualidade
da leite significativamente em clima quente e seco (BELIBASAKIS E
TSIRGOGIANNI, 1996). Um estudo em clima quente e hiumido ndo achou
diferengcas em rendimento de leite entre vacas que receberam bagago
humido comparado com o grupo controle; porém, adigao de trub frio ao
bagaco aumentou a produgao de leite (WEST et al,, 1994). Um estudo na
india mostrou que lebres que receberam 10 ou 20% bagago adicionado
a ragao cresceram melhor comparado ao grupo controle. Bagaco
seco aumentou o resultado comparado com o bagaco autoclavado
(LALHRIATPUII E PATRA, 2022).

Kaur e Saxena (2004), em estudo realizado na india, substituiram
farelo de arroz com bagago seco numa preparacao de ragao para trés
espécies de carpas. Duas espécies mostraram melhor crescimento
com 75% de substituicdo, enquanto a terceira sofreu pior crescimento
comparado ao grupo controle. Aumentando a complexidade do
processamento, outros pesquisadores desenvolveram uma técnica de
hidrdlise de bagaco e leveduras para desenvolvimento de uma ragéo para
douradas, peixes carnivoros de alto valor (SAN MARTIN et al,, 2020). As
analises demostraram que a hidrdlise das proteinas, e a boa digestibilidade
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da preparagao dos residuos processados, substituiram 50% da farinha
de peixe. O mesmo grupo investigou o potencial dessa tecnologia na
preparacao de racao para trutas e douradas (NAZZARO et al,, 2021). Os
resultados confirmaram a possibilidade de substituir proteina vegetal (por
exemplo de soja) ou proteina de peixes normalmente comercialmente
irrelevantes com residuos cervejeiros, deixando a aquacultura desses
peixes de alto valor mais sustentavel.

Tradicionalmente, o bagaco foi adicionado a massa de pdo desde
tempos remotos; o agUcar restante facilita um bom crescimento da massa
e as fibras aumentam a sensagéo de saciedade. Estudos investigaram
o efeito da adicdo de bagaco em diversas massas (veja LYNCH et al,
2016; RACHWAL et al, 2020), encontrando resultados favoraveis ao
sabor, digestibilidade e validade, dependendo da quantidade adicionada
(AMORIELLO et al, 2020b). Adigéo de enzimas ou fermentacéo natural
da massa aumenta a qualidade do produto final (KTENIOUDAKI et al,
2015; NEYLON et al,, 2021). Componentes valiosos podem ser extraidos e
usados como aditivos na preparagao de varios alimentos para aumentar
a qualidade nutricional, por exemplo proteinas (RODRIGUEZ et al., 2023)
ou antioxidantes (SPINELLI et al,, 2016)

O bagaco pode ser utilizado para melhorar a qualidade do solo,
as vezes misturado junto com os trubs (KERBY E VRIESEKOOP, 2017).
Ele pode servir como substrato de fermentagdo pelo fungo Beauveria
bassiana para obter uma solugdo fertilizadora com propriedades
pesticidas, que promove crescimento de raiz de soja e mostra eficacia
contra larvas do organismo-modelo traga-de-cera (QlIU et al,, 2019).

Biochar, ou biocarbono, feito de bagago mostrou um efeito positivo
no crescimento de ldpulo (AMORIELLO et al, 2020a). Carvao ativado
feito por bagagco mostrou boa sor¢cdo de metais pesados e pode ser
utilizado para a remocéo deles de esgotos industriais (veja JACKOWSKI
et al, 2020).

Por biofermentadores, o bagaco pode servir como substrato para
producao de biogas (TSCHOEKE et al, 2023; KERBY E VRIESEKOOP,
2017). Nessa aplicagao, a humidade do material ndo importa, facilitando o



uso sem tratamento. Considerando a demanda de energia térmica numa
fabrica de cerveja, essa aplicagdo parece especialmente interessante
para instalacao local.

Bagaco também pode ser utilizado como aditivo em matérias de
construgao e melhorar a isolagé@o térmica do material sem prejudicar a
estabilidade (FERRAZ et al,, 2013).

APLICACOES DO TRUB QUENTE

Segundo BRIGGS et al(2004), cada hectolitro de cerveja
produzido gera 0,2 e 0,4 kg de residuo humido (80% a 90% de umidade),
o que significa que apenas trés paises (Brasil, China e Estados Unidos)
apresentam média entre 25.000 e 50.000 toneladas de residuo de IGpulo
descartadas (ERZINGER et al,, 2020; BRIGGS et al,, 2004).

A composi¢do média do trub é bastante varidvel (MATHIAS et
al, 2014a). Em geral, em termos percentuais, ele contém proteinas (50%
a 70%), lupulo, substéncias amargas nao isomerizadas (10% a 20%),
polifendis (5% e 10%), carboidratos (4% a 8%) que incluem pectina,
glucanos e amido, minerais (3% a 5%) e acidos graxos (1% a 2%).

O trub quente, um residuo rico em proteinas e polifendis, ganhou
atengdo por seus potenciais de aplicagcdo e caracterizag@o. Estudos
exploraram métodos para extrair compostos valiosos como 4acidos
amargos e xanthohumol, com concentragdo de etanol e pH sendo
fatores significativos (Silva et al, 2024). As propriedades reolégicas do
trub quente foram investigadas, mostrando a importéancia da viscosidade
no processamento (STACHNIK et al, 2021). A pesquisa se concentrou
na composic¢do do trub quente, incluindo aminoacidos, compostos de
glicacdo e distribuicdo do tamanho das particulas (BOHM et al,, 2023;
KUHBECK et al,, 2007).

Varios métodos de remocgéo para trub quente foram estudados,
incluindo técnicas tradicionais e novas abordagens como microfiltragao
de fluxo cruzado (VARGA E MARKI, 2019). O impacto do trub quente
na fermentacdo e na qualidade da cerveja também foi examinado
(KUHBECK et al,, 2006; MATHIAS et al,, 2014a). O trub quente mostrou
potencial como um ingrediente funcional para nutricdo humana devido
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ao seu contelido de proteina e propriedades antioxidantes (SANTOS E
MARTINS, 2024).

Sabendo-se que a composi¢do do trub possui uma alta carga
residual de ldpulo, o principal potencial do reuso esta relacionado ao
potencial de atividade antimicrobiano. O lUpulo (Humulus lupulus) exibe
propriedades antimicrobianas significativas, particularmente contra
bactérias Gram-positivas (SIRAGUSA et al, 2008). Seus compostos
ativos, incluindo a-4cidos, [(-4cidos e xanthohumol, demonstram
efeitos bacteriostaticos e podem potencialmente substituir antibiéticos
convencionais em processos de fermentacdo e agricultura animal
(CAETANO E MADALENO, 2011; SIRAGUSA et al., 2008).

Embora os extratos de lipulo mostrem atividade limitada contra
bactérias Gram-negativas, eles possuem propriedades antifingicas,
antiprotozoarias e antivirais (BOCQUET et al, 2018; SRINIVASAN
et al, 2004). A agao antimicrobiana do ldpulo é atribuida aos seus
compostos fendlicos, que também apresentam efeitos antioxidantes
e anti-inflamatérios (ARAUJO et al, 2020). No geral, as diversas
atividades antimicrobianas do lipulo o tornam um candidato promissor
para aplicagdes nas industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia
(BOCQUET et al., 2018).

APLICACOES DO TRUB FRIO

A levedura, adicionada no inicio da fermentagdo, multiplica-
se varias vezes durante o processo de fermentagdo, com énfases nas
primeiras horas, e produzem uma quantidade excedente de biomassa
de aproximadamente 1,5 a 3 kg/100 L de cerveja (MATHIAS et al, 2014b).

A composi¢cdo quimica dos residuos de cervejaria varia
dependendo do tipo e qualidade dos ingredientes utilizados e das
condigdes prevalecentes durante cada etapa do processo de fabricagao.
O Trub frio apresenta alto valor nutricional, contém alto teor de proteina
bruta (cerca de 45 - 50 %, massa seca) com um perfil de aminoacidos



equilibrado, além compostos fendlicos, carboidratos, fibras, vitaminas,
principalmente do grupo B (B1, B2, B3, B6 e B8), minerais, alto teor de
umidade (74% a 86%), cinzas (na faixa de 2% a 8,5%) e teor de matéria
seca (entre 10-16%) (MATHIAS et al, 2015). Apds descarte no esgoto,
trub frio aumenta a demanda quimica e a demanda bioldgica de oxigénio
extremamente por causa do valor nutricional (SHAHAT, 2018).

Por causa da sua composicao proteica de alto valor, o trub frio esta
usado como suplemento alimentar em dietas para animais: a aquicultura
pode se aproveitar dele para substituicdo de 50% de farinha de peixe ou
de soja como fonte de aminoécidos, e os polimeros da parede celular da
levedura, entre eles beta-glucanos, quitinas e manoproteinas, estimulam
potencialmente o sistema imunolégico, aumentando assim a resisténcia
a doencas em peixes cultivados (NAZZARO et al,, 2021, FERREIRA et al,
2010; OLIVA-TELES E GONGCALVES, 2001). Na Europa com a sua longa
tradigcdo cervejeira e alta densidade de cervejarias pequenas, os residuos
cervejeiros estdo aprovados como ragao em fazendas locais (por exemplo
na Inglaterra (KERBY E VRIESEKOOP, 2017)).

O trub frio é usado na alimentagcdo humana para fabricacao de
carnes vegetais, massas, paes, barras de cereais, confeitaria e bebidas
(PODPORA et al, 2016; RAKOWSKA et al, 2017; GIBSON E DWIVEDI,
1970). Apesar de perecivel devido a alta umidade, pode ser valorizado
na forma de extratos, que mantém suas propriedades funcionais e seu
valor nutritivo. Estes atuam como ativadores de fermentacéo na industria
vinicola, ou como intensificadores de sabor, gragas ao alto teor de acido
glutamico livre, resultante da hidrdlise proteica.

Assim, essa caracteristica permite a substituicdo de glutamatos
adicionados em alimentos processados (PODPORA et al,, 2016). Além
disso, concentrados proteicos de levedura, encontram aplica¢oes
como temperos, estabilizantes e espessantes em diversas formulagdes
alimenticias (FERREIRA et al, 2010; CHISELITA et al, 2022). O
processamento enzimatico da biomassa permite a obtengao de extratos
de levedura, ampliando suas aplicagdes como aditivos alimentares e
fonte econdmica de proteina (LUKASZEWICZ et al., 2024).
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Uma forma simples de aproveitar o trub frio € o uso como
fertilizador para plantagdes, como além dos nutrientes contidos, ele
aumenta a porosidade do solo, melhora a taxa de germinacao, inibe a
proliferagdo de fitopatégenos, e aumenta a disponibilidade de minerais
(KERBY E VRIESEKOOP, 2017; VARGAS et al., 2024).

Estudos investigaram o uso de leveduras do trub frio como matriz
de sorcéo para metais pesados como chumbo (PARVATHI et al., 2007) e
uranio (OMAR et al.,, 1996) e obtiveram resultados promissores.

CONSIDERAGOES FINAIS

Mesmo existindo varias utilizagcdes vidveis para residuos da
producado de cerveja, o maior impedimento para seu uso € o custo do
transporte, especialmente na forma Umida. A secagem poderia diminuir
esse custo, estender a validade e preservar as propriedades Uteis,
mas a necessidade de energia e aumento de custo sdo barreiras. O
estabelecimento de cadeias de valorizagao locais pode contornar essas
dificuldades. A disponibilidade de métodos de secagem alternativos
e economicamente sustentaveis facilitaria a utilizacdo dos residuos
cervejeiros. Do ponto de vista ambiental, a eliminagcdo de residuos
industriais representa uma solugcdo para os problemas de poluicdao
ambiental.
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INTRODUGAO

E sabido que os diversos impactos oriundos das atividades
humanas, assim como a heterogeneidade ambiental caracterizada
por diferencas no conjunto de varidveis ambientais, tanto em carater
temporal quanto em espacial, podem modular a expressao do gendtipo
das espécies, resultando em variagoes morfofisioldgicas entre individuos
da mesma espécie ou da propria populagdo ao longo do tempo. A
possibilidade de um gendtipo expressar diferentes fenétipos face as
mudangas ocorridas no ambiente é conhecida como plasticidade
fenotipica (BRADSHAW, 2006). Em plantas, frequentemente se observa
plasticidade fenotipica na arquitetura dos individuos, o que pode explicar
0 sucesso de uma mesma espécie em se estabelecer e sobreviver em
ambientes com recursos distintos e condi¢des muitas vezes adversas.

Além disso, a plasticidade pode ser notada em uma gama variada
de atributos das plantas a depender dos estimulos externos (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al, 2016). Desse modo, as plantas em seus sistemas
naturais exercem, por meio da expressao de seus atributos, determinadas
funcionalidades ecoldgicas que, por si sé ou em interagdo com outras
espécies, caracterizam servigos ecossistémicos fundamentais a dindmica
ambiental e a integridade da biodiversidade.

De forma a impulsionar o desenvolvimento das sociedades,
o homem busca nestes sistemas naturais espécies que lhes servem
como provedoras de recursos e matérias-primas. Os sistemas naturais
fontes da diversidade bioldgica podem sofrer, ao longo do tempo de
uso/exploragao, impactos em diferentes magnitudes e que promovem
a mudanga das caracteristicas fisicas do ambiente. As alteragdes
percebidas podem ser biolégicas, afetando os estoques naturais das
espécies ou seus padrdes de crescimento e desenvolvimento; fisicas,
como alteracdes da paisagem; e ainda quimicas, modificando os teores
dos elementos quimicos presentes naturalmente ou inserindo outros
elementos no sistema que podem ter efeitos nocivos a vida.

Inevitadvel que a Natureza seja, de certa forma, transformada em
recursos que possibilitem a vida humana prosperar em conformidade
com o seu modo de vida inaugurado pdés-revolugdo industrial. Porém,



cabe questionar quais sdo os limites desse uso, suas consequéncias
regionais e globais e seu real papel na conservacdo da diversidade
biolégica no tocante a sustentabilidade planetaria.

Resolver essa equagdo nao é nada facil, principalmente quando
nos defrontamos com forgas diferentes que atuam num mesmo cenario
e que, por vezes, parecem ser antagdnicas. Tais forcas se desvelam por
meio de interesses ambientais, politicos, econdémicos e sociais que se
interconectam, construindo politicas sustentaveis e convergentes, ou se
chocam, gerando conflitos e comportamentos que provocam a erosao
da qualidade ambiental e da qualidade de vida.

Ao considerar que tais qualidades derivam da salde integrada
de todos os componentes de um mesmo sistema (salde da fauna, salde
humana, saldde das plantas e salde ambiental) (FLETCHER et al, 2009),
as plantas podem ser excelentes sinalizadoras de processos humanos e
das suas marcas, benéficas ou nocivas, sobre a natureza. Podem também
desvelar conhecimentos tradicionais milenares capazes promover bases
para a conservagao da biodiversidade. A partir disso, elencamos a seguir
categorias tedricas que permitem mostrar as potencialidades de estudos
interdisciplinares que podem emergir do protagonismo das plantas
como um componente da vida capaz de evidenciar processos, padroes,
servigos ecologicos e relagdes enraizadas entre o bioldgico e o cultural.

PLANEJAMENTO TERRITORIAL DAS CIDADES EM
CONSONANCIA COM OS PADROES ECOLOGICOS,
FUNCIONALIDADE E CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE

O adensamento das populagdes nas cidades e a subsequente
urbanizagdo tém gerado impactos significativos na biodiversidade,
tornando necessério um entendimento aprofundado sobre os padroes
ecoldgicos e a funcionalidade dos ecossistemas urbanos (PATAKI et
al, 2021). Nesse contexto, destaca-se a importancia das areas verdes,
corredores ecoldgicos e a integracdo de praticas sustentaveis no
planejamento urbano para mitigar os efeitos adversos da urbanizagéo na
biodiversidade (RUDOLPHO & MELO-JUNIOR, 2023).
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O crescimento desordenado das cidades tem transformado
paisagens naturais, avangando sobre areas de vegetacdo, alterando a
biodiversidade, habitats naturais e fragmentando ecossistemas (LONDE
& MENDES, 2014). Os ecossistemas urbanos apresentam gradientes
ecoldgicos distintos, que vao do centro urbano mais densamente povoado
as periferias menos modificadas. Esses gradientes afetam a distribuicéo
das espécies, com algumas se adaptando melhor as condi¢gdes urbanas
enquanto outras sé@o excluidas devido a perda de habitat e a poluicdo
(SANTOS, 2016).

Um dos maiores desafios em areas urbanas densamente
povoadas é manter ou criar grandes areas verdes, que tendem a suportar
uma maior diversidade de espécies e contribuir de forma mais efetiva
para a biodiversidade local (RUDOLPHO & MELO-JUNIOR, 2023). No
entanto, agdes mal planejadas podem facilitar a introdugé@o de espécies
exoticas, que competem com espécies nativas e alteram a estrutura dos
ecossistemas urbanos (SANTOS, 2016).

As cidades podem servir como reflgios para varias espécies e
desempenhar um papel importante na conservagao da biodiversidade,
ao aproveitar os remanescentes de vegetagdo, conectar corredores
ecologicos existentes e aumentar a funcionalidade dos ecossistemas
urbanos (PATAKI et al, 2021). Corredores ecolégicos, como parques
lineares e cinturdes verdes, sao fundamentais para a movimentagao
de espécies e mitigam os efeitos da fragmentacdo. A conectividade
ecoldgica é essencial para a funcionalidade dos ecossistemas urbanos
(RUDOLPHO & MELO-JUNIOR, 2023).

Os ecossistemas urbanos devem ser projetados para serem
resilientes as mudancas climaticas e outras perturbagdes, incorporando
principios de ecologia urbana que garantam a distribuicao equitativa
de 4reas verdes (RUDOLPHO & MELO-JUNIOR, 2023). A introdugdo
de espécies vegetais nas zonas urbanas deve considerar o bioma local
e os atributos funcionais da vegetagdo existente, visando aumentar a
biodiversidade e auxiliar nos servigos ecossistémicos, como regulagao
do microclima, controle de enchentes, sequestro de carbono e suporte a
polinizacdo (ZAMBERLAN DOS SANTOS, 2016; PATAKI et al., 2021).

A conservagdo da biodiversidade nas cidades é um desafio



complexo que requer uma abordagem multifacetada. Neste ambito,
destaca-se o conceito One Health, que integra a diversidade bioldgica
e a sociedade, promovendo um didlogo interdisciplinar que abrange
salde humana, a salde animal e 0 meio ambiente saudavel, resultando
em uma sociedade mais equilibrada entre o desenvolvimento urbano e a
preservagao ambiental (JONGH et al,, 2022).

A conscientizagdo e a participagdo comunitaria sdo essenciais
para a conservagao da biodiversidade urbana. Programas educacionais,
voltados a preservagao ecoldgica e da biodiversidade, podem engajar os
moradores na prote¢do e no monitoramento dos ecossistemas urbanos
(PATAKI et al,, 2021). Politicas de zoneamento, que promovam praticas
sustentaveis, e regulamentos ambientais, que auxiliem na preservacao,
desses locais sao fundamentais. Incentivos fiscais, regulamentos
rigorosos e parcerias publico-privadas também podem fortalecer esses
esforcos (LONDE & MENDES, 2014).

Desta forma, compreender os padroes ecolégicos e a
funcionalidade dos ecossistemas urbanos é fundamental para desenvolver
estratégias que permitam aos centros urbanos, principalmente em
regides historicamente sob alta pressdo antrépica. Do mesmo modo
¢ de extrema importancia integrar a boténica e a ecologia funcional
as praticas de gestdo e administragdo urbana na busca de solugdes
ambientais responsaveis. A integragado de areas verdes, a promogao da
conectividade ecoldgica e a implementacao de politicas sustentaveis sao
essenciais para garantir que as cidades possam nao apenas coexistir com
a biodiversidade, mas também prosperar como ecossistemas resilientes
e sustentaveis (SANTOS, 2016).

O CONTROLE DA QUALIDADE AMBIENTAL POR MEIO DAS
PLANTAS MONITORAS

O biomonitoramento é uma ferramenta importante para a
avaliagdo da qualidade ambiental, pois estuda as respostas estruturais
e funcionais de organismos vivos as mudancas ocorridas no ambiente.
Diversas espécies de plantas sdo utilizadas como bioindicadoras devido a
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sua capacidade de produzir respostas rapidamente a estimulos externos
e de acumular substancias téxicas. Entre os componentes do corpo
vegetal, as folhas, por seu maior grau de exposic¢éo, sao consideradas o
orgdo mais sensivel e responsivo a uma variedade de fatores ambientais,
incluindo poluentes atmosféricos, mudancas climaticas e alteracdes
no solo. Essas respostas podem se manifestar de vérias formas, como
alteragdes na morfoanatomia foliar, taxas de fotossintese e acumulo de
metabdlitos secundarios (MUKHOPADHYAY et al,, 2021).

A identificacdo e quantificagdo dessas alteracbes micro e
macroscopicas permitem inferir a presenga de poluentes especificos,
como o material particulado, um tipo de poluente atmosférico formado
por um complexo de particulas sélidas microscdpicas e goticulas liquidas
suspensas no ar. Por exemplo, em diversas espécies de plantas nativas
da Mata Atlantica expostas ao material particulado, foram observadas
alteragcdes morfoanatémicas foliares, como a redugao da espessura da
epiderme e dos parénquimas palicadico e esponjoso, associadas ao
aumento da densidade estomatica e a reducdo dos niveis de clorofila
(OLIVEIRA & MELO JUNIOR, 2023).

As respostas foliares dependem nao apenas do tipo e da
concentragdo do poluente, mas também das condi¢gdes ambientais,
como temperatura e pH do solo, bem como do estado fisioldgico e das
caracteristicas genéticas da planta. Assim, individuos da mesma espécie
podem apresentar respostas diferentes ao mesmo poluente, como na
contaminagao por metais, em que fatores ambientais e genéticos podem
alterar a concentragao de fitohormoénios nas organelas. Isso resulta em
diferentes cenarios, desde a morte celular até a indugao de resisténcia ao
estresse (MOLINA & SEGURA, 2021).

As folhas, além de sofrerem alteragcOes intracelulares, tém a
capacidade de interceptar naturalmente os fluxos de vento e reter
poluentes atmosféricos em suas superficies. A morfologia, a superficie,
a hidrofilicidade e a altura das folhas em relagdo ao solo, entre outros
fatores, sdo caracteristicas que influenciam a retengao de diversas
substancias, como material particulado e microplasticos (LEONARD et
al, 2023).



A selecao da espécie vegetal e dos atributos foliares depende dos
objetivos do biomonitoramento, seja para detectar poluentes especificos,
analisar a qualidade do ar, da dgua e do solo, ou avaliar a saide ambiental
geral. Nesse processo, é necessario considerar a adaptabilidade da
espécie as condigdes locais, a facilidade de coleta e andlise dos dados,
bem como caracteristicas como sensibilidade, velocidade de resposta e
capacidade de identificar e mensurar os fatores estressores ambientais
(MOLNAR et al,, 2020).

A avaliacdo das respostas foliares nao apenas oferece uma
perspectiva sobre a qualidade ambiental, mas também evidencia a
capacidade das plantas de responder e se adaptar a diversos estimulos
ambientais. Compreender as complexas interagdes entre plantas e
ambiente é importante para o desenvolvimento de estratégias de
monitoramento ambiental. Isso pode contribuir para as agbes de
fiscalizagdo e controle da qualidade ambiental nas cidades, gerando
informagdes que impactam diretamente a qualidade de vida e a saude
humana.

POTENCIAL BIOENERGETICO DAS PLANTAS

Acredita-se que se conhece muito sobre as plantas, principalmente
guando se remete a passagens na histéria da humanidade e mitologias,
momentos em que nos deparamos com contos de bruxas com suas
vassouras e caldeirdes. Mal se sabia que a vassoura estava relacionada a
limpeza e assepsia e que as “pogdes magicas” preparadas nos caldeirdes
eram, na verdade, preparados de fitoterdpicos feitos por pessoas
que se dedicavam a essa arte com base no conhecimento empirico
transgeracional. A falta de conhecimento do que de fato acontecia no
processo causa-efeito levou muitas pessoas a condenagao e morte por
“bruxaria’; mesmo promovendo a cura de individuos que se beneficiaram
dessas “pogdes” (MARTINS et al, 2023).

As tecnologias existentes no século XXI permitem desvendar
os fendbmenos vistos como “bruxaria” ou, na melhor das hipdteses,
“curandeirismos” do passado. Além disso, possibilitam conhecer o
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perfil quimico das plantas e seus metabdlitos responsaveis pelo que se
conhece como principio ativo, cujos efeitos, de acordo com a dose e
concentragao, podem tanto curar quanto matar (MORAN, 1993).

A espectrometria de massa e a cromatografia sdo métodos
analiticos que permitem determinar a estrutura quimica, identificando
metabdlitos com estruturas complexas. Essas estruturas vém chamando
a atencao por apresentarem substancias importantes para a regulagao
de processos bioldgicos, assim como contribuem em reagdes quimicas
que favorecem o equilibrio e fortalecem a imunidade dos organismos que
as possuem (NASCIMENTO-JUNIOR et al,, 2020).

Tais recursos modernos de analise, somados ao conhecimento
da dinédmica dos ecossistemas, tornaram possivel entender as variagoes
de potencial fitoquimico das plantas, sob influéncia dos diferentes fatores
ambientais. Essa unido de saberes entre a andlise e o entendimento sobre
0s ecossistemas levou a observagao das reacoes das plantas diante
de sua exposi¢ao ao sol em diferentes horarios do dia, constatando-se
gue seus componentes quimicos se alteram em diferentes partes dela
ao longo do dia, de acordo com o horario e a intensidade de UV que
ela recebe. Da mesma forma, reagdes a outros fatores, como o frio, o
aporte hidrico sazonal e até mesmo fatores mecénicos passaram a ser
amplamente conhecidos (NASCIMENTO-JUNIOR et al,, 2020).

O interesse por reagoes das plantas que fazem alusdo a
um comportamento de reatividade a partir de estimulos diversos,
principalmente estressores, vem despertando crescente interesse. Khait
et al, (2023) mostraram, através da captagdo da emissdo de sons em
frequéncia ultrassonora de plantas, que elas emitem diferentes padroes
sonoros de acordo com seu estado fitossanitario.

Experimentos atuais, que utilizam recursos e tecnologias
modernas, podem contribuir para compreender antigos estudos sobre
o potencial bioenergético das plantas, como é o caso da homeopatia,
desenvolvida inicialmente pelo médico alemao Samuel Hahnemann
(1755-1843). Em seu método, ele separava uma infima proporgao de
microelementos da planta e fazia uma superdiluicdo, esta era tdo elevada



gue seu resultado é considerado praticamente agua pura, sem conter
elementos da planta que justifiguem qualquer reacdo metabdlica em
quem a utilize. Porém, a homeopatia apresenta bons resultados, tanto no
ser humano quanto nos animais e nas proprias plantas também, sendo
comum sua utilizagao na agricultura organica (CASALI et. al., 2011).

Essa modalidade de utilizagdo das plantas chamou a atengéao
de outro médico homeopata, na Inglaterra, chamado Edward Bach,
(1886-1936). Dr. Bach desenvolveu uma nova forma de captar o
potencial bioenergético das plantas, através das suas flores em infusdes
expostas ao sol. Seu método também utiliza diluigdes muito altas, assim
como a homeopatia. Ele inspirou diversos outros pesquisadores que
desenvolveram novos "Sistemas Florais’, como sao conhecidos, pois sdo
produzidos, em sua grande maioria, a partir de flores. Cada um deles
apresenta diferentes resultados, contribuindo para diversas desarmonias
(NASCIMENTO, 2021).

Novos estudos estdo sendo feitos para se conhecer mais sobre o
potencial bioenergético das plantas, assim como para verificar a possivel
existéncia de micronutrientes da planta em solu¢des superdiluida dos
florais.

USO HISTORICO DAS FLORESTAS CONTADO PELA
ANATOMIA DA MADEIRA

A natureza e as florestas sé@o o palco das representagdes e
acoes humanas desde os primdrdios, e as arvores, devido a grande
versatilidade, sdo utilizadas como combustivel e material construtivo em
todas as sociedades, desde a ldade do Bronze até os dias atuais (BRITO,
2007; ANDREACCI & MELO JUNIOR, 201).

No Brasil, a biodiversidade da Mata Atlantica foi protagonista em
um cenario de exploragao de recursos que marca a historia do pais desde
seu batismo enquanto col6nia portuguesa. Em 1.° de maio de 1500, Pedro
Alvares Cabral, ancorado em Porto Seguro, mandou cortar madeira
da floresta e talhar uma cruz para rezar a primeira missa em terras




148

continentais. Naquele momento, a terra foi batizada com seiva de arvore
e recebeu o nome de Vera Cruz. Em 1503, a terra foi chamada de "Brazil’,
devido ao comércio de pau-brasil (Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon,
H.C.Lima & G.P.Lewis - Fabaceae) (CABRAL, 2014). Na fase de conquista
do territério brasileiro, a extraordinéria riqueza das florestas litoraneas
foi o que financiou o empreendimento colonial (GONZAGA, 2006). A
politica de imigragao do governo buscava habitar regides despovoadas
e fazer com que esse territério se tornasse area produtiva de alimentos
e abrigo para o setor industrial (PSCHEIDT et al, 2020). Na visao da
época, o territério era carente de populagdo humana, uma vez que se
desconsiderava totalmente a presenca indigena e cabocla (IPHAN, 2011).

Desde entdo, a exploragdo das florestas e de suas madeiras
se tornou uma pratica comum, resultando em uma expressiva
representatividade do patriménio cultural constituido por artefatos de
madeira extraida das florestas brasileiras (CABRAL, 2014). Estes artefatos
dialogam com os modos de vida das sociedades e, por conseguinte,
revelam uma gama variada de categorias de uso (MELO JUNIOR et al,,
2021). A Floresta Atlantica acompanhou a dinamica social e econdmica
brasileira por mais de 500 anos, na qual o “progresso” estimulou sua
erosao e o uso indiscriminado da madeira, levando muitas espécies a um
possivel esgotamento.

Nesse contexto, a paisagem atual da Floresta Atlantica pode
ser considerada como um documento histérico que evidencia em
sua composicao, estrutura e funcionalidade, o resultado da interacdo
de seres humanos com o ambiente em que vivem (TRES et al, 2011).
E nesta conexdo que a anatomia da madeira se apresenta como uma
potente ferramenta que permite ndo somente decifrar quais espécies
foram usadas historicamente, mas, também, possibilita compreender
processualmente como as florestas foram utilizadas.

Os padroes estruturais apresentados pelos diferentes tipos
de madeira levam, por meio das técnicas de macro e microscopia,
a identificagcdo taxondmica. Ja os atributos fisicos e as propriedades
organolépticas sao capazes de inferir o conhecimento tecnoldgico sobre
as esséncias florestais, enquanto os atributos morfoldgicos da arvore



permitem compreender a dindmica de exploragao da floresta e do corte
seletivo das espécies. Juntos, como em numa espécie de quebra-cabecgas,
é descortinada a floresta do passado.

Essa reconstrugao, alicergada pelo atual cenario ambiental em
gue cabem novas formas de pensar e agir sobre a natureza, coloca a
anatomia da madeira como pecga-chave na tomada de decisdes futuras
sobre projetos de restauragao e manejo de florestas e, consequentemente,
na elaboragao de politicas publicas voltadas para a conservagao das
florestas.

O REGISTRO DE SABERES ANCESTRAIS SOBRE
MADEIRAS E FLORESTAS

As sociedades humanas historicamente sempre mantiveram
intrinsecas relagdes com os recursos florestais, sendo a madeira um dos
principais elementos utilizados na confec¢do de bens materiais (MELO-
JUNIOR, 2017). O conhecimento intergeracional que as populagdes
humanas guardam sobre as florestas e as relagdes que as mantém podem
revelar aspectos sociais e culturais de uma sociedade em determinado
tempo histdrico, além de explicar a composi¢do e o uso dos recursos
florestais (LICHTENBERG et al,, 2022).

Na cosmovisdo indigena e de comunidades locais, as espécies
sdo objetos de conhecimento, domesticacao, uso tecnoldgico, além de
serem partes de rituais e mitos, revelando a profunda interconexao entre
a cultura e o ambiente (DIEGUES, 2000). As experiéncias empiricas,
préaticas e observagdes do ambiente acumuladas séo transmitidas através
das geragdes ao longo de milénios, baseadas em relagdes respeitosas
com a natureza (LEVIS et al, 2024). Nos biomas tropicais da América
do Sul, os povos indigenas desenvolveram profundo conhecimento
ecoldgico sobre o uso e manejo de plantas e animais (BERKES et al,
2000). Historicamente, povos indigenas e locais (ILPs) desempenham
papel fundamental no registro e conservagao da diversidade bioldgica
(COPETE et al,, 2023). Eles sao responsaveis pela utilidade documentada
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de 6.261 espécies de plantas nas terras baixas da América do Sul,
incluindo categorias alimenticias, medicinais, construtivas e de uso
mistico (CLEMENT et al., 2021).

Embora a necessidade de prote¢do da biodiversidade tenha sido
reconhecida ha bastante tempo, é recente a percepgao da necessidade
protecdo cultural associada aos recursos naturais (AGNOLLETI, 2014).
Compreender essas inter-relagdes € fundamental para garantir a
sobrevivéncia das praticas culturais (MENDIS et al,, 2024), a conservagao
da biodiversidade e dos seus saberes associados (LIMA et al,, 2021).

BOTANICANFORENSE: VESTIGIOS VEGETAIS NA
RESOLUCAO DE CONFLITOS

O uso crescente das plantas como vestigios de crimes em
investigacOes forenses deu origem a uma nova e promissora disciplina,
a botanica forense. Esta consiste na analise macro ou microscépica
de produtos de origem vegetal, como plantas inteiras ou suas partes -
raizes, caules, folhas, flores, pdlen, frutos, sementes, madeira e produtos
vegetais processados - e até mesmo no estudo da composi¢do quimica
de plantas e seus metabdlitos, visando contribuir para a resolugdo de
processos civeis ou criminais. Apesar de sua notavel potencialidade em
integrar a ciéncia e a justica, a botanica forense ainda € uma ferramenta
subutilizada (OLIVEIRA et al., 2023).

As plantas e suas partes podem ser consideradas vestigios de
interesse forense quando sao encontradas no local onde um crime foi
cometido e apresentam ligagdo com a vitima, com o agressor ou com o
material utilizado para a pratica delituosa. Todos os métodos aplicados
na ciéncia forense exigem padrdes cientificos rigorosos e elevados
padrdes éticos. A interpretagao dos resultados deve ser direta, livre de
vieses e, preferencialmente, com o uso de técnicas ndo destrutivas, a fim
de preservar o material em caso de necessidade de reandlise (KATZ et
al, 2015). Existem varias sao as formas de detectar vestigios botanicos



nas cenas dos crimes, destacando-os como recursos fundamentais na
elucidagdo de préticas contra o meio ambiente e contra a vida humana.

O estudo da anatomia da madeira € uma técnica usual e eficaz
na diferenciagdo de espécies, podendo elucidar casos de corte ilegal
de arvores, mesmo quando os vestigios deixados sdo diminutos. Uma
pesquisa realizada pela Policia Técnico-Cientifica e Instituto Florestal do
Estado de Sao Paulo (OLIVEIRA; LONGUI & AMARAL, 2023) demonstrou
a aptiddo da analise microscépica em segregar e identificar resquicios de
madeira coletados diretamente da corrente de motosserra. A visualizagéo
de microestruturas como traqueides e pontoacdes foi determinante na
diferenciagdo de residuos lenhosos da espécie Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze (Araucariaceae), nativa e ameagada de extingao, de outras
espécies exdticas comerciais, como Pinus spp. (Pinaceae) e Eucalyptus
spp. (Myrtaceae), evidenciando o potencial da técnica na repressao ao
desmatamento e comércio ilegal de madeira.

A identificagcdo de espécies aliada a avaliagao de sua ocorréncia
no ambiente foi a metodologia adotada na resolugdo de um caso de
infanticidio nos Estados Unidos, em que diferentes tipos de pdlen
estavam presentes nas vestes de uma crianga, cujo corpo foi encontrado
em setembro de 2015, no porto de Boston. Os resultados apontaram a
presencga de diversos géneros boténicos, incluindo Cedrus (Pinaceae),
informacgao de especial valor, uma vez que os individuos pertencentes
a este género se localizavam em &reas especificas da cidade. Assim, os
investigadores fizeram buscas direcionadas, que resultaram no encontro
e apreensdo das pessoas responsaveis pela morte da vitima (LAURENCE
& BRYANT, 2019).

A distribui¢cdo natural de espécies também foi fundamental na
conclusdo de um caso publicado por pesquisadores da Italia. A presenca
de um fragmento da planta Xanthium spinosum L. (Asteraceae) aderido
aos cabelosde um cadaver revelou um local de morte por descarga elétrica
forjado. Apesar dos elementos falsos apresentados pelos familiares da
vitima, que criaram um suposto local de morte por eletroplessao abaixo
de um lustre no interior da residéncia, a presencga do vestigio botanico
demonstrou que a morte ocorreu em area externa, local montanhoso,




152

onde a espécie se desenvolve. A analise global dos vestigios contribuiu
para demonstrar que a vitima, na verdade, sofreu a descarga elétrica na
tentativa de furtar fios de cobre da rede publica (AQUILA et al,, 2018).

A botanica forense é uma ciéncia que necessita ser difundida
nos 6rgaos periciais do Brasil e do mundo, mas ainda enfrenta barreiras
pela falta de recursos e de conhecimento técnico dos investigadores.
Superar esses desafios requer investimentos em treinamento, na criagao
de laboratdrios forenses e na colaboragao entre instituicoes académicas
e 6rgaos policiais.
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INTRODUGAO

Gragas a seletividade natural imposta pelo ambiente e que
direciona os seres vivos a se adaptarem as continuas e dindmicas
alteragdes da natureza, os organismos tém se modificado ao longo de
milhdes de anos de forma a garantir sua existéncia na terra. No entanto,
as drésticas alteragbes ocorridas nas ultimas décadas tém impactado
tdo rapidamente os organismos que o genoma sequer é capaz de
acompanha-las. Essas alteracdes geradas predominantemente pelo
homem, que ignora a sinergia entre ambiente-alimento-organismo, séo
atualmente as causas das principais patologias no mundo.

Desastres ambientais, extingdo de espécies, poluigao, escassez
de recursos naturais, elevada densidade demografica, doencas
emergentes, monoculturas, alimentos processados, sintese de novos
compostos quimicos, super “alimentos’, suplementos artificiais, entre
outras caracteristicas, ttm marcado o inicio do século XXI. Crescimento?
Desenvolvimento? Precisamos repensar o modo como vivemos!

DESENVOLVIMENTO

A EVOLUGCAO SOCIAL E ALIMENTAR DOS HOMINIDEOS NA
PRE-HISTORIA

Ao longo da histéria, a humanidade dependeu essencialmente
da natureza e suas nuances climaticas para prover sua alimentagao. A
necessidade constante em busca de novas fontes de alimentos em fungao
da sazonalidade climatica foi um grande propulsor para o consumo de
uma dieta variada ndo sé em termos de alimento como também, de
nutrientes (HARARI, 2015).

O consumo de caga, pesca e frutos obtidos em arvores e plantas
nos locais por onde se deslocavam cunhou o estilo de vida cagador-
coletor no periodo Paleolitico (até aproximadamente 8.000 anos a.C)
(FLANDRIN; MONTANARI, 2015). E foi justamente a diversidade na dieta



que protegeu esses cagadores-coletores da fome e desnutricao (HARAR],
2015). No entanto, uma grande descoberta mudou significativamente
o modo de viver: o fogo. Ainda que o fogo fosse conhecido pelos
hominideos a milhares de anos, o poder de controld-lo possibilitou uma
nova forma de viver: passaram a aquecer os locais onde habitavam
durante o inverno, a utilizd-lo como arma em disputas por territdrio, a
fabricar equipamentos de caca e utensilios para cozinhar/comer e,
sobretudo, a modificar a forma como os alimentos eram consumidos
(periodo Neolitico, 72000 a 2.500 anos a.C.) (FLANDRIN; MONTANARI,
2015; HARARI, 2015; WRANGHAM, 2017).

O fogo proporcionou a mudanca de um estilo de vida
individualizado e ndémade, para um modelo de convivio em grupo e
fixo em um determinado local (HARARI, 2015; WRANGHAM, 2017). Em
determinadas regioes a fartura de alimentos permitiu o estabelecimento
da comunidade em um mesmo local por mais tempo, direcionando um
comportamento mais sedentario (ERDOGAN; GUNDUZ; SECIM, 2022).
Esta caracteristica acabou favorecendo o desenvolvimento de técnicas
de cultivo de plantas e domesticagao de animais (WRANGHAM, 2017).
Ou seja, os individuos passaram a cagar e obter alimentos juntos,
aprenderam a cultivar alimentos e a domesticar animais, comegaram
a alimentar-se em peguenos grupos entre outras caracteristicas que
mudaram drasticamente o estilo de vida, e contribuiram para um formato
de convivio que hoje conhecemos como “familia”

De familias desenvolveram-se as comunidades, onde o alimento
passou a hao ser apenas um produto para consumo, mas também,
uma moeda para transagdes mercadolégicas como as especiarias, por
exemplo (FLANDRIN; MONTANARI, 2015). O convivio em grupo e o fato
de agora poderem estabelecer-se em um unico local acabou culminando
na descoberta de novos materiais caracteristicos daquela regido, como
por exemplo os metais (6.000 a 1.000 a.C.). Cobre, bronze e ferro foram
os primeiros metais manipulados pelos hominideos por serem de facil
extracdo e manuseio (KISS, 2024).
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A elaboracdo de artefatos domésticos (potes, vasilhas, facas),
armas (machados, langas), ferramentas agricolas (enxadas, arados) e
objetos artisticos revolucionaram o convivio social e a alimentagao, e
possibilitaram o avan¢o a uma nova era (HARARI, 2015; WRANGHAM,
2017).

IDADE ANTIGA (4.000 a.C. A 476 d.C.): IMPORTANTES ASPECTOS DA
ALIMENTACAO

O ambiente onde os grupos se estabeleciam foi crucial para a
agricultura, e sempre esteve associado a disponibilidade dos alimentos
e seus aspectos nutricionais. Os rios Nilo no Egito, Tigre e Eufrates na
Mesopotamia, entre outros, garantiram o cultivo de grandes quantidades
de alimentos, pois forneciam agua, nutrientes e representavam uma
via eficiente de transporte a outras regides ou comunidades (MARK,
2017). O cultivo de trigo, milho, arroz, uva e cevada permitiram o
aumento da populagdo e, consequentemente, o desenvolvimento de
grandes civilizagdes na idade antiga, como os egipcios, fenicios, persas,
chineses, hindus, entre outros (HARARI, 2015). Essa diversidade cultural,
ambiental e de recursos biolégicos cunharam a criacdo de alimentos
e o desenvolvimento de técnicas de preparo de alimentos, como a
fermentacdo, que até hoje fazem parte da dieta da maioria dos povos
no mundo. A exemplo temos a produgao de pao, vinho e cerveja. Ainda
gue essas comunidades ja tivessem desenvolvido algumas técnicas para
o consumo de alimentos em poucas horas ou dias apds a fabricagao,
colheita, cagca ou pesca (fermentagdo, conservas de vinagre e sal,
defumacéo e a desidratagao), prevalecia o consumo de alimentos frescos
e, consequentemente, com maior diversidade de nutrientes (FLANDRIN;
MONTANARI, 2015).

O desenvolvimento da escrita (1.500 a.C.) foi outro fator decisivo
na sociedade como um todo, visto que permitiu ndo apenas registrar,
mas também repassar informagdes as geracgdes futuras, incluindo a
forma de producéo dos alimentos, sua constituigao, formato, sabores e,
principalmente, beneficios a salde. Aliado ao aumento da miscigenagéo
cultural entre os povos vizinhos, surgem novas técnicas e ferramentas para



produzir e consumir o alimento, caracteristica principal que representou
a idade média (476 d.C. - 1453 d.C.) (HILARIO, 2001; SILVA, 2024).

A BASE DA DIETA NA IDADE MEDIA: CEREAIS

Impulsionado pelo rédpido desenvolvimento da agricultura e sua
versatilidade em produzir grandes quantidades de alimentos, ainda que
com baixo teor proteico, os cereais representaram o principal alimento da
populagao na idade média, sobretudo para escravos, trabalhadores e a
populagdo menos favorecida. O consumo de carnes, peixes, azeite, frutas
e vinho era direcionado aos nobres, 0s quais ndo sé os podiam consumir
como também eram os produtores (FLANDRIN; MONTANARI, 2015). Em
muitas populagdes, os cereais contribuiam com a maior parte da dieta de
um individuo. O pao branco, feito com farinha de trigo pura, era produzido
principalmente pelos nobres.

O trigo, na forma de farinha, foi o principal cereal consumido na
idade medieval em virtude dos médicos (e curandeiros, benzedores, entre
outros individuos considerados com conhecimento na drea da saude na
época) recomendarem o consumo da farinha de trigo por entenderem
gue era a melhor forma dos nutrientes serem absorvidos pelo organismo
(FLANDRIN; MONTANARI, 2015). Adicionalmente, com a farinha era
possivel produzir um alimento muito comum entre os pobres, o mingau
(FLANDRIN; MONTANARI, 2015).

Além do trigo, muitas receitas exigiam que os alimentos fossem
finamente picados para facilitar a absorgao dos nutrientes. Os alimentos
ainda eram cozidos diretamente no fogo vivo, em lareiras ou fogos no
chdo, com o auxilio de utensilios de cobre e panelas de ferro.

INTERACAO MEIO AMBIENTE - ALIMENTO - DOENCAS ASSOCIADAS

Durante muito tempo, o conhecimento sobre nutricdo era
rudimentar e baseado no resultado do consumo ou nido dos préprios
alimentos e seus efeitos no organismo. Exemplos como a deficiéncia de
vitaminas C e D, e dos minerais iodo e zinco historicamente marcaram
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o estabelecimento de doencas importantes na histéria. Ainda que o
organismo nao seja capaz de sintetizar a maioria das vitaminas, a dieta
rica em carnes e peixes frescos e o consumo sazonal de frutas e graos
de povos do Artico foi capaz de evitar doengas graves como o escorbuto,
o raquitismo e doengas associadas a deficiéncias de diversos outros
nutrientes.

Uma descoberta importante sobre o consumo de um determinado
alimento in natura e seu efeito no organismo foi descrito por James
Lind, médico da Marinha Real Britdnica que em 1747 associou pela
primeira vez o ndao consumo de frutas citricas ao desenvolvimento do
escorbuto (BARTHOLOMEW, 2002; COOK, 2004; MANELA-AZULAY;
MANDARIM-DE-LACERDA; PEREZ; FILGUEIRA et al, 2003). Com a
intensa atividade de navegacgao oceanica caracteristica daquela época,
Lind observou que o escorbuto ocorria nos tripulantes em fungédo do
grande periodo que passavam em alto mar e, portanto, sem a presenga de
frutas citricas frescas (BARTHOLOMEW, 2002; COOK, 2004; MANELA-
AZULAY; MANDARIM-DE-LACERDA; PEREZ; FILGUEIRA et al., 2003).
A partir dessa descoberta, a marinha real britanica alterou as rotas das
viagens a fim de abastecer os navios com frutas frescas para evitar o
escorbuto (COOK, 2004). Entretanto, a descoberta da vitamina C (4cido
ascérbico), responsavel por evitar o escorbuto, ocorreu somente em 1928
pelo cientista hungaro Albert von Szent-Gyorgyi (MANELA-AZULAY;
MANDARIM-DE-LACERDA; PEREZ; FILGUEIRA et al, 2003). Desde
entdo, houve um avanco significativo no estudo sobre vitaminas e suas
fungdes, que culminaram na sintese e comercializagdo do acido ascérbico
em 1935, e um dos primeiros suplementos desenvolvidos industrialmente
(MANELA-AZULAY; MANDARIM-DE-LACERDA; PEREZ; FILGUEIRA
et al, 2003). Trinta e cinco anos mais tarde, em 1970, o pesquisador
americano Linus Pauling gerou uma série de publicagdes sobre o papel
do acido ascérbico para a prevencao e tratamento de doengas como
resfriados, gripes e cancer. Atualmente, o 4cido ascérbico também é
essencial para a formacao do colageno e apresenta importante funcao
antioxidante (MANELA-AZULAY; MANDARIM-DE-LACERDA; PEREZ;
FILGUEIRA et al,, 2003).



O raquitismo ja havia sido observado por Sorano e Galeno no
século I/l d.C, claro ainda sem relacionar a deficiéncia de Vitamina
D (MARTINS E SILVA, 2007). Somente apds o surto de raquitismo
que ocorreu na Inglaterra no século XVII, e a Revolugdo Industrial no
século XVIII, que a caracterizagao da luz solar e do espectro luminoso
possibilitaram identificar os efeitos bioldgicos da radiagéo solar sobre a
sintese de vitamina D (MARTINS E SILVA, 2007). Ou seja, descobriu-se
a relagdo inversa entre raquitismo e exposic¢ao a luz solar. A exposi¢éao
ao sol (radiacdo ultravioleta B) ativa a pré-vitamina D3 a sintetizar o
25-hidroxicolecalciferol (vitamina D) a partir do colesterol obtido de
alimentos de origem animal, ou sintetizado pelo préprio organismo a
partir de 4cidos graxos saturados (PETERS; MARTINI, 2014).

Outra doenca fortemente relacionada a dieta é o bocio endémico,
oqualocorreemregides onde 0 solo é pobre no mineraliodo, normalmente
longe da costa maritima (CARPENTER, 2005). O iodo estd presente
principalmente em animais marinhos como ostras, moluscos e peixes de
agua salgada, e € essencial para a formagao de hormonios tireoidianos, os
quais controlam a oxidagao celular (CARPENTER, 2005). A deficiéncia de
iodo interfere no metabolismo de dgua, proteinas, carboidratos, lipideos
e outros minerais, e pode levar a doengas de ma-formagao congénita
como surdez e retardo mental irreversivel (CARPENTER, 2005). No Brasil,
desde o final da década de 50 o iodo vem sendo adicionado ao sal de
cozinha para evitar o desenvolvimento do bécio endémico que acometia
muitas populagdes da regido Norte e Centro-oeste do pais (PONTES;
ROCHA; LEITE; LESSA et al., 2009).

BIODISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

O comportamento empirico de manter o feijao de molho e trocar
a agua periodicamente antes de iniciar o cozimento, servir feijoada com
laranja, entre tantos outros, parece ser mais uma questdo de habito do
que propriamente necessdrio. No entanto, esse comportamento esta
associado a biodisponibilidade de nutrientes no alimento, e é responsavel
por garantir um equilibrio perfeito entre a presenga do nutriente e sua
absorcéo pelo organismo.




O termo "biodisponibilidade” indica a velocidade e a extensao de
absorgao de um principio ativo em uma determinada dose segundo sua
curva de concentracdo ou tempo na circulacdo sistémica/excrecdo na
urina (BRASIL, 2020a). A biodisponibilidade é uma etapa fundamental
no que diz respeito aos alimentos funcionais e as alegagbes de saude
relacionadas aos componentes dosalimentos, seguida pelo conhecimento
dos metabdlitos circulantes, o que leva a compreensado dos mecanismos
de agao em relacdo ao beneficio (REIN; RENOUF; CRUZ-HERNANDEZ;
ACTIS-GORETTA et al, 2013). No que tange ao aspecto nutricional,
biodisponibilidade de alimentos é a proporcdao de um determinado
nutriente presente no alimento que é absorvida e disponibilizada para
uso pelo organismo (DAVIDSSON; TANUMIHARDJO, 2013). Entretanto,
existem alguns fatores que interferem na biodisponibilidade dos
nutrientes, como a quantidade consumida em uma refei¢cdo, a matriz
onde o nutriente é incorporado, a fragdo do nutriente convertido na
forma ativa, o estado nutricional do individuo, microbiota intestinal,
fatores genéticos, e interacoes entre os alimentos (JAKOBSEN; MELSE-
BOONSTRA; RYCHLIK, 2019; REIN; RENOUF; CRUZ-HERNANDEZ;
ACTIS-GORETTA et al, 2013; WEST,; CASTENMILLER, 1998).

Por exemplo, quando o feijdo é consumido com a laranja, a
vitamina C (4cido ascérbico) presente na fruta mantém o ferro néo-
heme do feijao no estado ferroso, e forma o composto quelato ferro-
ascorbato, o qual é mais sollvel e consequentemente melhor absorvido
pelo organismo (FANTINI; CANNIATTI-BRAZACA; SOUZA; MANSI,
2008). Ao contrario, quando o feijdo é associado a alimentos que
contém fitatos, estes possuem efeito inibitério sobre o ferro ndo-heme,
e dificultam a absorcao do ferro (GIBSON, 2007). Neste sentido, quando
o feijao permanece de molho com troca periddica da dgua, é possivel
reduzir a quantidade de compostos como o 4cido fitico e os taninos, os
quais podem causar redugao na biodisponibilidade de alguns nutrientes
(HIGASHIMA; LUCCA; REBIZZ; REBIZZI, 2020).

Embora a maioria do que se conhece sobre biodisponibilidade
de nutrientes esteja concentrada na andlise individual de cada nutriente
e suas propriedades, é importante entender que existe uma sinergia



complexa entre os vdrios elementos presentes em um alimento
(TOWNSEND; KIRBY; SAPP; GONZALEZ et al, 2023). E justamente
a combinagdo perfeita entre esses diversos elementos presentes
no alimento é que potencializam a absor¢do dos nutrientes, quando
comparado ao consumo isolado de um determinado nutriente como nos
suplementos alimentares, por exemplo (TOWNSEND; KIRBY; SAPP;
GONZALEZ et al., 2023).

Além da relagdo do nutriente com os compostos ativos contidos
nos alimentos, existem aspectos fisioldgicos e metabdlicos importantes
e que refletem na complexa relagdo entre nutriente e sua absorcéo
(TOWNSEND; KIRBY; SAPP; GONZALEZ et al, 2023). Ou seja, ainda é
preciso levar em consideragao caracteristicas como bioacessibilidade,
biodisponibilidade, bioconversao, bioeficacia e bioatividade (COZZOLINO,
2024). A bioacessibilidade é a fragdo de um composto liberado da matriz
alimentar para o limen gastrointestinal e disponivel para absorcéo
(COZZOLINOG, 2024). O termo biodisponibilidade leva em consideragéo
a bioconversado e bioeficacia desse processo (COZZOLINO, 2024). O
primeiro refere-se a fragdo do nutriente convertido na forma ativa, e o
segundo a eficiéncia da conversdo. J& o termo bioatividade abrange
eventos relacionados a forma como os nutrientes e compostos ativos
séo transportados e alcangam os tecidos-alvo, além de interagdes com
biomoléculas, agcdes de metabolismo ou biotransformagdes e a resposta
fisioldgica que o processo pode desencadear (COZZOLINO, 2024).

As caracteristicas do individuo também podem influenciar a
biodisponibilidade pois as enzimas digestivas e a bile, secretadas na
mucosa intestinal, sdo fundamentais para a absorcdo adequada de
nutrientes (GIBSON, 2007; REIN; RENOUF; CRUZ-HERNANDEZ; ACTIS-
GORETTA et al, 2013). Também sao importantes para que compostos
bioativos lipossollveis como as vitaminas A, D, E e K, carotendides e
acidos graxos poliinsaturados sejam hidrolisados e emulsificados para
serem absorvidos pelas células do intestino (GIBSON, 2007; REIN;
RENOUF; CRUZ-HERNANDEZ; ACTIS-GORETTA et al., 2013).

Aliado as caracteristicas ja apontadas, os alimentos que passam
por algum tipo de processamento térmico, de moagem, descasque,
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refinamento, secagem, fermentacdo e fortificagdo, também podem
sofrer alteragdes no seu contelido de nutrientes e de compostos
bioativos, e consequentemente na sua biodisponibilidade (GIBSON,
2007; MIESZCZAKOWSKA-FRAC; CELEJEWSKA; PLOCHARSKI, 2027;
SAMTIYA; ALUKO; DHEWA, 2020). Ou seja, produtos in natura, sem
processamento, apresentam perfeita harmonia entre as combinagdes
dos nutrientes e fornecem o necessdrio para o bom desempenho do
organismo, nem menos € nem mais. E também pertinente salientar
que aumento no consumo de alimentos e bebidas ultraprocessados,
carne bovina e laticinios esta associado a elevadas emissoes de gases
de efeito estufa, outro grave problema global que ainda necessita mais
investimento e melhores solugées (HYLAND; HENCHION; MCCARTHY;
MCCARTHY, 2017).

Em resumo, a complexa relagdo entre biodisponibilidade de
nutrientes no alimento e a absor¢do no organismo revela a importancia
de uma dieta saudavel, diversificada e in natura para garantir o bom
desempenho do metabolismo. Tanto a falta como o excesso de nutrientes
sdo prejudiciais ao organismo, sobretudo a longo prazo. Infelizmente, a
drastica alteragdo do padrédo de vida da populagao global nas dltimas duas
décadas alterou 0 modo como as pessoas se alimentam e vivem. Grande
parte da populagdo mundial passou de um estilo de vida ativo e dieta
in natura para um comportamento sedentario, dieta rica em alimentos
ultra processados e uso desnecessario de suplementos alimentares.
Adicionado ao desconhecimento dos maleficios desse comportamento
a médio e longo prazos, potencialmente nos préximos anos havera
aumento substancial de doencas cronicas nédo transmissiveis associadas
a dieta e estilo de vida inadequados (BRASIL, 2023).

SUPLEMENTOS ALIMENTARES

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) define
suplementos alimentares como um “produto para ingestdo oral,
apresentado em formas farmacéuticas, destinado a suplementar a
alimentagdo de individuos saudaveis com nutrientes, substancias
bioativas, enzimas ou probidticos, isolados ou combinados” (BRASIL,
2018; 2020b). Nao sdo medicamentos e ndao devem ser utilizados para



tratar, prevenir ou curar doencas (BRASIL, 2018; 2020b). Outro aspecto
importante € que os nutrientes, substancias bioativas, enzimas ou
probidticos que compdem os suplementos alimentares s podem ser
utilizados quando autorizados pela Anvisa (BRASIL, 2018; 2020b).

Os suplementos sao classificados em seis categorias distintas de
alimentos e uma de medicamentos (BRASIL, 2018; 2020b):
1. Suplementos de vitaminas e minerais.
2. Substancias bioativas e probiéticos.
3. Novos alimentos apresentados em formatos farmacéuticos.
4. Alimentos com alegagdes de propriedades funcionais apresentados
em formatos farmacéuticos.
Suplementos para atletas.
Complementosalimentares paragestantesenutrizes,e medicamentos
especificos isentos de prescrigao.

Os suplementos alimentares sao fundamentais para compor a
dieta de grupos vulneraveis, incluindo gestantes, atletas, vegetarianos,
veganos e idosos (BRASIL, 2020b). Também sdo importantes em
determinadas intervengdes dietéticas com o objetivo de tratar doencas
relacionadas a deficiéncias nutricionais, como anemia ferropriva e bécio
endémico, por exemplo (AMAWI; ALKASASBEH; JARADAT; ALMASRI et
al, 2023). Em resumo, a suplementagao alimentar € fundamentalmente
aplicada para garantir a ingestdao adequada de nutrientes quando nao é
possivel obter o mesmo aporte nutricional somente por meio da ingestao
de alimentos (AMAWI; ALKASASBEH; JARADAT; ALMASRI et al., 2023).

O aumento no interesse para manter uma vida saudével tem
incorretamente impulsionado o mercado de suplementos alimentares.
Infelizmente, esse aumento tem levado muitas pessoas a consumirem
inadequadamente suplementos alimentares, seja para aumentar a
massa muscular, pular refeicoes em fungao do tempo, substituir refeigdes
saudaveis e, principalmente, pela midia das industrias de suplementos
que visam exclusivamente lucro. Na grande maioria das vezes, as
pessoas que usam suplementos alimentares ndo necessitam desse
aporte nutricional adicional, e sdo expostas a riscos importantes a salde,
a médio e longo prazos.

ISENSL
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Ainda que ndo seja um medicamento, o excesso de um
determinado suplemento alimentar pode acarretar efeitos adversos a
saude, como o desenvolvimento de acne, doencas renais e hepaticas
a médio e longo prazos (CAVA; PADUA; CAMPACI; BERNARDI et al.,
2024). A presenca de contaminantes nas matérias-primas utilizadas para
a produgao dos suplementos é outro fator importante a ser considerado,
como por exemplo a presenca de arsénio, dioxinas, mercurio e bifenilas
policloradas presentes no salmao (JENSEN; EILERTSEN; OTNAES;
MAHRE et al.,, 2020). Alguns dos ingredientes usados em suplementos
sao desenvolvidos artificialmente ou extraidos de fontes nao alimentares,
sendo fundamental avaliar cuidadosamente sua seguranga antes do
consumo (GIBSON, 2007). Ingredientes extraidos de fontes alimentares
também podem passar por processos de extragdo que concentram
substancias téxicas (GIBSON, 2007).

A presenca de niveis elevados de um determinado nutriente no
organismo também pode gerar graves problemas a saude. Por exemplo,
o excesso de célcio na urina (hipercalcilria) e no sangue (hipercalcemia),
causados pelo consumo excessivo de calcio em suplementos ou até
mesmo do consumo de leite, podem promover confusdo, polidipsia,
politria, anorexia, vémitos e fraqueza muscular (CHANG; LEE, 2019).

O consumo adequado de qualquer suplemento alimentar deve
seguir as recomendac¢des das “Ingestoes Dietéticas de Referéncia” (DRIs),
criadas para informar ao usuério a quantidade correta maxima e minima
necessdria para uma vida saudavel (MEDICINE, 2006). Neste sentido,
é fundamental realizar diversos exames sempre acompanhado de uma
equipe multidisciplinar para avaliar a necessidade de consumir qualquer
tipo de suplemento alimentar. Submeter o corpo a doses elevadas de
qualquer nutriente ndo é, e nunca serd, sindnimo de beneficio. E preciso
avaliar individualmente cada caso, e 0 que parece ser bom para um
individuo pode ser extremamente téxico para outra pessoa.



CONSIDERACOES

O excesso de trabalho, a falta de tempo, a busca por uma
imagem corporal perfeita e a divulgagdo de informagdes incorretas ou
nao cientificas sobre suplementos alimentares tém direcionado muitas
pessoas a consumirem cada vez mais esses produtos. Antes de qualquer
alteracdo no padrao da dieta convencional, € fundamental que qualquer
individuo que deseje utilizar um suplemento alimentar, indiferente do
motivo, seja submetido a uma série de exames e acompanhado por um
médico para identificar a real necessidade de consumir suplementos
alimentares. Ainda que néo seja necessaria a indicagado médica para o
uso de um suplemento, seu uso inadequado potencialmente ira gerar
consequéncias negativas a longo prazo, muitas vezes irreversiveis. O
consumo de alimentos in natura é e sempre serda a melhor forma de
fornecer todos os nutrientes que o organismo precisa para um bom
desempenho, e este habito jamais deve ser substituido por produtos
industrializados. Saude!
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INTRODUGAO

Para iniciar um estudo sobre os meios de protecdo da agua e
sua relagdo com o ordenamento juridico, faz-se necessario entender
como a agua e os recursos hidricos sao vitais e como sua escassez pode
prejudicar a manutencao da vida, incluindo todas as formas, bem como
as mais diversas atividades humanas. Nesse sentido, é fundamental
compreender como a gestdao da agua se relaciona com as questdes
juridicas, os aspectos legais e técnicos dos recursos hidricos, e ainda
como o mercado reage a manutengao dos recursos hidricos.

A situagao ambiental estd cada vez mais no centro do debate
relativo a perpetuidade do estilo de vida dos seres humanos na terra.
Em especial, a escassez de agua, e dos demais recursos naturais, no
ambiente social e econdbmico se torna relevante por conta da elevada
dependéncia por esse recurso. Conforme Martins (2003, p.2): “até 2025,
a agua potavel que hoje € desperdicada pelas calgadas das grandes
metrépoles fara falta para mais da metade da populagéo do planeta’

No ambito juridico, de acordo com Viegas (2007), é inegavel que
os direitos a saude e a vida, constituem direitos humanos fundamentais,
sendo necesséario ndo apenas o reconhecimento da afirmagao, mas
também a efetivagdo dos direitos fundamentais, tendo através de regras
de cunho disciplinador para a preservacao dos recursos hidricos como
a implantagdo de cobranga nos artigos 19 a 22 da Lei n.° 9.433/97 que
monitora o desperdicio da dgua.

Muito embora o Brasil esteja em uma condigao favoravel no
que tange a disponibilidade de recursos hidricos frente a outros paises
(MONTEIRO, 2015), torna-se necessario verificaraamplitude dosimpactos
que uma eventual escassez da agua traz para a privagdo dos direitos
basicos da sociedade brasileira. Tal discussao se faz pertinente em todos
os aspectos da humanidade, dada sua continua expansao no aspecto
populacional. Nesse sentido, é de vital necessidade o manejo correto dos
recursos disponiveis e, principalmente, a garantia dos direitos bdasicos
para que a sociedade seja devidamente atendida e sejam minimizados
os trade-offs existentes no uso da dgua (JACOBI; EMPINOTTI; SCHMIDT,
2016).



A agua esté presente em diversas culturas, mitologias, crencas
e épocas, sendo referenciada como um elemento vital da geragado e
manutengao da vida. Todo o ecossistema terrestre em contextos quimico,
bioldgico e no formato da vida estdo intrinsecamente conectados a
agua (REBOUCAS, 1997). Desta forma, pode-se definir a dgua como
uma substancia vital e escassa, presente somente na sua forma natural,
como define Olivo e Ishiki (2015, p. 5), “a abundancia que sempre deixou
a populagdo e governantes com uma falsa sensagdo de seguranga
demonstram que a escassez de agua é real e atual’, ou seja, é de
certa forma recente a compreensado de que o liquido necessario para
a manutencgao da vida € escasso e a sua propriedade é uma forma de
poder.

Segundo Cunha et al. (2011), a gestdo dos recursos hidricos
tem um grande desafio: equilibrar a necessidade dos usuarios e a
disponibilidade de dgua, de forma que, a capacidade de consumo da dgua
seja proporcional ou maior que a manutengao ecoldgica da quantidade
de agua disponivel. Dentro do tema é importante que sejam definidos
conceitos basicos para um melhor entendimento da matéria. Para Cunha
et al. (201, p. 2), “a gestdo dos recursos hidricos tem um grande desafio,
equilibrar a necessidade dos usuérios e a disponibilidade de agua. A
pressao sobre os recursos hidricos pode ser reduzida com o controle de
demandas” Deste modo, no que tange a teoria dos recursos escassos, ha
uma importante relacdo entre o total de bens, no qual a teoria econdmica,
que trata da otimizagdo dos recursos escassos, se torna aderente a essa
tematica. Isso implica na necessidade de gestdo dos recursos hidricos,
tocando no limite a relagéo juridica desses bens.

Nos ultimos séculos, principalmente apds o inicio da era industrial,
ha uma relagdo entre o crescimento da producdo e a necessidade de
recursos hidricos, ndo sé pelo aumento populacional, mas pelo consumo
direto e indireto de dgua per capita, de modo que os recursos hidricos
sdo reservados e divididos para consumo direto publico e indireto na
producao agricola ou de bens de consumo. Assim sendo, a gestao hidrica
deve agir juntamente dentro do &mbito legal, na qual, considerando a dgua
com um bem comum vital, torna-se o principal fator para a necessidade
de gestao desses recursos. Nos aspectos brasileiros, a lei € fundamental
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para a democratizacdo e descentralizagcdo das decisdes que abordam o
consumo e o reuso da dgua (CARMO et al., 2007).

A gestdo da agua estd também relacionada ao manejo dos
impactos de secas e inundagdes e a reducao dos riscos do ecossistema
da vida humana. Para a mitigacdo de desastres como a escassez de
agua, a poluicao hidrica e a falta de estrutura, por exemplo, sdo utilizados
distribuicdo de pacotes de saneamento individual, novos sistemas de
saneamento béasico e supervisdo rigorosa dos produtos quimicos que
podem impactar na contaminagao da agua (ROSSO, 2018).

No caso da gestdo publica dos recursos hidricos no Brasil
a CRFB/88' reforca, na Lei n.° 9.433/97 no artigo 33, a integracdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH),
na qual constitui que os 6rgaos responsaveis pela administragao das
aguas sao dados por:

| - Conselho Nacional de Recursos Hidricos,

[l - Agéncia Nacional de Aguas,

[Il - Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e
do Distrito Federal,

IV - Comités de Bacia Hidrogréfica,

V - Orgaos dos poderes publicos federal, estaduais,
do Distrito Federal e municipais cujas competéncias
se relacionem com a gestéo de recursos hidricos e
VI - Agéncias de Agua.

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
possui objetivos bem definidos para os 6rgados ja citados na Constituicéo,
como instituido no artigo 32, cujos principais sdo: coordenar a gestdo
integrada das d&guas, arbitrar administrativamente os conflitos
relacionados com os recursos hidricos, implementar a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, planejar, regular e controlar o uso, a preservagao
e a recuperagao dos recursos hidricos e promover a cobranca pelo uso
desses mesmos recursos.

Diante de um potencial agravamento das questdes hidricas, é
fundamental um entendimento adequado sobre as causas subjacentes
dos problemas e os principios da gestao sustentavel da dgua relacionados

? Constituicdo da Repuiblica Federativa do Brasil de 1988,



ao ordenamento juridico na legislagdo brasileira. Portanto, esse
entendimento torna-se fundamental para desenvolver solugdes eficazes
e sustentaveis para enfrentar os desafios emergentes relacionados a
dgua com base na ordem legal vigente.

EVOLUGAO DO ORDENAMENTO JURIDICO SOBRE A AGUA

Desde a Constituicdo de 1934 ja se instituiu a gestdo das aguas
como um bem de dominio publico, mas foi durante a Constituigdo da
Republica Federativa do Brasil de 1988 que houve a definicdo de néo so
enfatizar a dominialidade publica entre a Unido e os Estados, mas criar
também o Sistema de Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(LIMA; SOARES, 2015).

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH) teve seu marco legal na Constituicdo de 1988, porém foi
regulamentado através da Lei n.° 9.433 de 1997 (a Lei das Aguas), na qual
houve também a instituigdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), cujos fundamentos sao relatados por Lima e Soares (2015, p.10):

l. a dgua é um bem de dominio publico; II. a dgua é um
recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;
lll. em situagbes de escassez, o uso prioritario
dos recursos hidricos é o consumo humano e a
dessedentagdo de animais; IV. a gestédo dos recursos
hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das &guas; V. a bacia hidrogréfica é a unidade
territorial para implementacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e atuagédo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos; VI. a gestao
dos recursos hidricos deve ser descentralizada e
contar com a participagdo do poder publico, dos
usuarios e das comunidades.

Apés a instauragao dos aspectos norteadores, a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), criada no ano 2000 por meio da Lei n° 9.984, que,
além de criar a ANA, auxiliou na delimitagao da estrutura administrativa,
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promovendo articulagdo desde o ambito nacional a estaduais, passando
por setores que estdo inseridos no Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, e formulando a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 2023).

No ambito dos Sistema Nacional de Seguranga Alimentar e
Nutricional, o SISAN, incluiu a dgua no artigo 4.°inciso |, ressaltando como
sendo “(..) medidas que mitiguem o risco de escassez de dgua potavel,
da geracao de emprego e da redistribuicdo da renda” (BRASIL, 2023,
web). Deste modo, demonstram-se os objetivos do Sistema Nacional
de Recursos Hidricos para esses recursos, no artigo 2.°, no qual, busca
assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos.

A agua é um bem indispensavel em qualquer tipo de producao,
sendo complementar em qualquer bem ou commodity, na qual, os
recursos hidricos possuem internacionalmente uma relacdo de poder
com pontos decisivos na geopolitica mundial. Atualmente had consenso
no comércio de agua entre paises, ou sua relagao de propriedade, como
por exemplo, o Rio Amazonas, o maior corpo de dgua doce terrestre é
compartilhado por quatro paises da América do Sul, sendo eles: Brasil,
Colémbia, Peru e Equador. Nos ultimos anos, o mercado internacional tem
dividido a relagé@o entre nagdes de consumo produtivo e a quantidade de
recursos hidricos disponiveis, em que paises com grandes quantidades
de recursos hidricos equilibram, no mercado, a possibilidade de outros
paises enfrentarem esses tipos de escassez. Deste modo, a manutencéao
dos recursos hidricos no ambito internacional deve ser ditada pelos
aspectos de forma econémica, politica, social e ambiental (CARMO et al.
2007). Elementos também dispostos no artigo 9.° da Lei dos Recursos
Hidricos (Lei n.° 9.433/97);

o enquadramento dos corpos de dgua em classes,
segundo os usos preponderantes da dgua, visa:
| - assegurar as dguas qualidade compativel com os



usos mais exigentes a que forem destinadas;
[l - diminuir os custos de combate a poluicdo das
aguas, mediante acdes preventivas permanentes.

De acordo com Wenzel (2020), o Cédigo Florestal Brasileiro trouxe
algumas novidades com relagdo ao que ja se tinha visto na questéo da
preservagao florestal, bem como da dgua e outros componentes do meio
ambiente. Uma dessas novidades é a garantia de 30 metros de faixa de
preservagao ao lado de cada margem dos rios brasileiros. No entanto,
para especialistas, essa quantidade € insuficiente e deveria ser ajustada
para cada situacgao especifica. Na visdo de Montag et a/ (2020), no caso
de pastagens e demais atividades pecudrias, a distancia deveria ser de,
pelo menos, 200 metros. Em sua visao, para plantar pasto, é preciso fazer
o corte raso da vegetacao, incorrendo entdo na existéncia de muita agao
do vento e da chuva. Além disso, as fezes dos animais contém muito
material quimico sendo que, para determinadas culturas, os pecuaristas
também usam herbicidas. Tudo isso é levado para dentro da fonte de
agua.

De acordo com Rosso (2018), 70% das reservas globais de dgua
doce do mundo sdo consumidas pela agricultura. Devido a grande
dependéncia atual da economia brasileira com relagdo ao agronegdcio,
€ importante que as novas legisla¢des levem em consideragao o uso da
agua pelo plantio e pela criagdo de animais. Falhas nessa combinacao
podem propiciar grandes riscos para as atividades econémicas, uma vez
que a crescente pressao nos recursos hidricos pode gerar escassez no
fornecimento de agua para plantagdes e criagdes de animais no pais todo.
Né&o obstante, na legislagdo brasileira, encontram-se diversas formas de
politicas publicas na mitigagdo de riscos tanto na escassez direta de
recursos hidricos quanto na mitigagdo de poluigdo das aguas. Um de
seus exemplos é o artigo 50 da Politica Nacional de Recursos Hidricos
que garante as infracoes legais para qualquer excegdo na execugao




de servigos relacionados as aguas, na qual o infrator estara a critério
da autoridade e sujeito as penalidades enumeradas no referido artigo
(BRASIL, 2023).

A relacdo entre a Lei das Aguas e o sistema econémico envolve
aspectos fundamentais da gestdo dos recursos hidricos que impactam
diretamente atividades econdmicas, desenvolvimento sustentavel e
equidade social. Sabe-se que a dgua é considerada fator indispenséavel
para a sobrevivéncia. De acordo com Léo e Hernandez (2001), em 5.000
a.C, a irrigagdo passa a ser utilizada no Egito e o primeiro sistema de
distribuicdo de dgua surgiu apenas em 2500 a.C. na India. J& o tratamento
da dgua passa a ser feito s6 em 1829 e a cidade sede da primeira estagao
de tratamento foi Londres, no Reino Unido. Entendendo a relevéancia da
questdo, em 2010 a ONU - Organizagao das Nagdes Unidas, reconheceu
o direito a dgua limpa e segura como um direito humano essencial. Isso
porque segundo o estudo realizado pela instituigao, existe no mundo por
volta de 2,1 bilhoes de pessoas sem acesso a dgua segura e de qualidade
no mundo. Ou seja, essas pessoas estdo expostas ao risco de doengas
e demais consequéncias que a falta de dgua de qualidade proporciona.

De acordo com Mazaro (2021), mesmo a agao da ONU sendo um
compromisso formal, para ter forga legal, todo e qualquer direito deve ser
incorporado ao ordenamento juridico interno de cada pais, seja por meio
de tratados, acordos ou legislagcdo nacional. Portanto, embora o direito
humano a dgua seja reconhecido, ele sé é valido como direito nos paises
que o reconheceram. Esclarecidos os conceitos, entende-se importante
tracar uma linha do tempo para melhor entendimento das normas legais
que falam sobre a questdao ambiental adentrando o postulado da questédo
hidrica. Assim, foi elaborada a Figura 1, contemplando os periodos em
que ocorreram acontecimentos que marcaram a histdria das Leis das
Aguas brasileiras:



Figura 1: Linha do tempo do direito das aguas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O Cédigo das Aguas (Decreto n.° 24.643, de 1934), foi a primeira
norma legal formalizada, com o intuito de proteger a qualidade das
aguas, determinando a proibigdo de construgdes que possam poluir
ou inutilizar o uso de aguas de pogos ou nascentes. Pela Constitui¢cdo
Federal (BRASIL, 1988), as aguas ou sdo de dominio do Estado ou
de dominio da Unido, em que se reforga, nesse sentido, que os bens
publicos sao aqueles de titularidade da Uniao, Estados, Distrito Federal
e Municipios, ou da Administracdo Indireta (autarquias e fundacdes de
direito publico), sendo excluidas, portanto, as empresas publicas e as
sociedades de economia mista, as quais sao regidas pelo direito privado
e possuem bens privados, ndo publicos. Segundo o artigo 26, incluem-
se entre os bens dos Estados: | - as dguas superficiais ou subterraneas,
fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste caso, na forma da
lei, as decorrentes de obras da Uniao; segundo o artigo 20 séo bens da
Unido: Ill - os lagos, rios e quaisquer correntes de dgua em terrenos de
seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com
outros paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham,
bem como os terrenos marginais (FREIRIA, 2015).

Percebe-se assim a importédncia da conscientizacdo quanto
a poluicdo de todo e qualquer recurso hidrico, e que, para salientar e
enfatizar essa questao, fez-se necessario o uso de uma “forga maior” que
seria considerar a posse do Estado diante dos recursos mencionados,
em uma tentativa de imposi¢do de respeito. A Lei n.° 9.433, criada em
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janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, tendo como
objetivo assegurar a disponibilidade de dgua de qualidade:

Verifica-se que um dos objetivos da Politica Nacional
dos Recursos Hidricos é justamente assegurar a atual
e as futuras geragbes a necessaria disponibilidade
de 4gua, em padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos, o que também justifica a
regulamentacdo de procedimentos para controle
da qualidade da dgua para consumo humano e seu
padrao de potabilidade. (FREIRIA, 2015, p.289).

A Lei destacou a d4gua como um bem de dominio publico
e de interesse comum, e a partir de entdao, sempre que que houver a
necessidade de captagdo de dgua com o intuito de ser utilizada na
lavoura ou para receber efluentes, o produtor rural deve ter autorizagao.

Novamente, no ano de 2000, foi criada a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico, também conhecida como ANA, que tem
como missao e gerir os recursos hidricos, regulando o acesso a dgua
e promovendo seu uso sustentdvel. Ainda, sua fungao é implementar
a politica nacional de seguranca de barragens e a politica nacional de
saneamento basico. De acordo com Brasil (2023) as fungdes da agéncia
alcancam a regulagdo dos recursos hidricos no ambito nacional, e cabe
a ela o controle e a avaliagdo dos instrumentos de gestao criados pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos, Politica Nacional de Seguranca
de Barragens e Politica Nacional de Saneamento Basico.

Em 2006 surge o Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), que é o documento orientador da implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e da atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Os planos diretores
tém como objetivo fundamentar e orientar a implementacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e gerenciar esses recursos. O artigo 7 da
Lei n.° 9.433/97 estabelece o conteddo minimo dos Planos de Recursos
Hidricos e o artigo 8 determina que esses Planos deverao ser elaborados



por bacia hidrogréafica (Plano de Bacia), por Estado (Planos Estaduais)
e para o Pais (Plano Nacional). Segundo Senra e Coelho (2005), eles
deverdo ser concebidos tendo como base os fundamentos, objetivos e
diretrizes gerais de acéo, previstos na Lei Federal n.° 9.433/97.

De acordo com o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco - CBHSF (2021), o Decreto n.° 4.755 de 20 de junho de 2003
estabelece, em seu artigo 11, que a Secretaria de Recursos Hidricos do
Ministério do Meio Ambiente deve coordenar a elaboracédo e auxiliar no
acompanhamento da implementacdo do Plano Nacional de Recursos
Hidricos (inciso lll). J& o Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH
ficaresponsavel peloacompanhamento da execucéo e aresponsabilidade
pela aprovagao, de acordo com o artigo 35, IX, da Lei n.° 9.433/97.

Sendo assim, todo e qualquer tipo de documento que integra o
Plano Nacional s6 é reconhecido como Plano de Recursos Hidricos, na
forma da Lei n.° 9.433/97, apds aprovados e legitimados pelo Conselho.
Dando continuidade as legislagdes que contemplam o elemento agua,
em 2007 foi aprovada a Lei de Saneamento, que estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico; altera quatro leis do mesmo tema;
revoga a Lei n.° 6.528, de 11 de maio de 1978; e da outras providéncias.

De acordo com Brasil (2007), a Lei n.° 11.445, de 5 de janeiro de
2007 estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento béasico e
para a politica federal de saneamento béasico. Diante disso, os principios
fundamentais que envolvem a dgua nos quais serdo baseados os servigos
publicos prestados, consideram-se como mais relevantes:

| - universalizagé@o do acesso;

Il - integralidade, compreendida como o conjunto de
todas as atividades e componentes de cada um dos
diversos servigos de saneamento bdsico, propiciando
a populagdo o acesso na conformidade de suas
necessidades e maximizando a eficacia das acoes e
resultados;

lIl - abastecimento de &gua, esgotamento sanitério,
limpeza urbana e manejo dos residuos solidos
realizados de formas adequadas a salde publica e a
protecéo do meio ambiente;




IV - disponibilidade, em todas as dreas urbanas, de
servigos de drenagem e de manejo das dguas pluviais
adequados a saude publica e a segurancga da vida e
do patrimédnio publico e privado;

Xl - integragéo das infraestruturas e servigos com a
gestao eficiente dos recursos hidricos.

Ainda, considera-se:

| - saneamento basico: conjunto de servigos,
infraestruturas e instalagdes operacionais de:

a) abastecimento de dgua potével: constituido pelas
atividades, infraestruturas e instalagdes necessdrias
ao abastecimento publico de &gua potével, desde
a captagdo até as ligagdes prediais e respectivos
instrumentos de medicao;

b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades,
infraestruturas e instalagcdes operacionais de coleta,
transporte, tratamento e disposicéo final adequados
dos esgotos sanitdrios, desde as ligagdes prediais até
o seu langamento final no meio ambiente;

c) limpeza urbana e manejo de residuos sodlidos:
conjunto de atividades, infraestruturas e instala¢des
operacionais de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo
origindrio da varri¢do e limpeza de logradouros e vias
publicas;

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas:
conjunto de atividades, infraestruturas e instala¢des
operacionais de drenagem urbana de 4guas
pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para
o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento
e disposigao final das aguas pluviais drenadas nas
areas urbanas.

Com isso, entende-se que, para quaisquer que sejam as
utilizagdes de recursos hidricos para prestacdo de servigos, faz-se
necessaria aprovagao prévia dos direitos de uso baseados nos termos
da Lei n.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997.



O Plano Nacional de Saneamento Béasico (PLANSAB) foi
aprovado pelo Decreto n° 8141 de 20 de novembro de 2013 e pela Portaria
Interministerial n°® 571 de 05 de dezembro de 2013 e sua elaboracao foi
prevista na Lei de Diretrizes Nacionais para o saneamento bdsico - Lei
n.° 11.445/2007. Consiste no planejamento integrado do saneamento
béasico considerando seus quatro componentes: abastecimento de dgua
potavel, esgotamento sanitario, coleta de lixo e manejo de residuos
sélidos e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, e possui o
horizonte de 20 anos (2014 a 2033), devendo ser avaliado anualmente e
revisado a cada quatro anos.

O Plano estabelece Metas para 2023 e 2033, totalizando 29
metas que envolvem oito indicadores para o abastecimento de dgua, seis
para esgotamento sanitario e oito de residuos sélidos urbanos. Essas
metas foram criadas apds uma andlise do déficit de investimentos em
saneamento basico, assim como dos programas e agdes do governo
federal. Ainda consta apresentar que no periodo de 2020 iniciou-se o
Novo Plano Nacional de Recursos Hidricos, que contempla o periodo de
2022 a 2040, promovendo a modernizagdo dos recursos hidricos, com
sustentabilidade ambiental e parcerias com a sociedade.

Aaprovagaodeu-seem 2022, em que além do novo plano, também
foi aprovada resolugdo que estabelece diretrizes para a fiscalizagdo da
segurancga de barragens de acumulagdo de agua para usos multiplos
sendo que a norma contribui para que se possa uniformizar os processos
e para um melhor planejamento de fiscalizagao para as barragens.

CONSIDERAGOES FINAIS

O Direito das Aguas no ordenamento juridico brasileiro é
regulado principalmente pela Lei n.° 9.433/1997, conhecida como Lei
das Aguas. Essa legislacdo estabelece principios fundamentais para a
gestao dos recursos hidricos no Brasil, como a gestdo descentralizada
e integrada, a participacdo dos usuérios e da sociedade civil na gestao




dos recursos hidricos, e a compatibilizacdo do uso da agua com a
preservacdo dos ecossistemas aquéticos. Além da Lei das Aguas, o
ordenamento juridico brasileiro também prevé outras normativas que
complementam o regime juridico dos recursos hidricos, como o Cédigo
Florestal (Lei n.° 12.651/2012), que estabelece diretrizes para a protegao
das areas de preservacao permanente e de reserva legal, essenciais para
a manutengao da qualidade e quantidade de agua.

Ademais, cada estado brasileiro pode legislar sobre os recursos
hidricos dentro de sua jurisdi¢cdo, desde que respeitando os principios
gerais estabelecidos pela Lei das Aguas e pelas normativas federais.
O sistema de gestdo dos recursos hidricos no Brasil também inclui a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), responsavel por coordenar o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), auxiliando
na implementacao e na fiscalizagdo das politicas publicas relacionadas
aos recursos hidricos em ambito nacional. Portanto, o Direito das Aguas,
no ordenamento juridico brasileiro, busca garantir uma gestao sustentavel
e integrada dos recursos hidricos, promovendo o uso racional da dgua, a
protecdo dos ecossistemas aquaticos e a participagao social na tomada
de decisoes relacionadas a dgua.

A interagdo entre a Lei das Aguas e o sistema econdémico
brasileiro é crucial para garantir uma gestao sustentdvel e equitativa
dos recursos hidricos. A legislacdo ndo apenas regula o uso econémico
da agua, mas também promove a conservacdo ambiental, a seguranga
hidrica e o desenvolvimento socioeconémico. Com desafios crescentes
e novas demandas, é fundamental adaptar e fortalecer o regime juridico
dos recursos hidricos para enfrentar os desafios futuros de forma eficaz
e inclusiva.

O Direito das Aguas, crucial para a gestdo sustentdvel dos
recursos hidricos, enfrenta desafios complexos e multifacetados. Através
de normas legais e regulatdrias, busca-se equilibrar interesses diversos,
CcOmo 0 acesso justo a dgua, a preservagdo ambiental e o desenvolvimento
econdmico. No contextoglobal,acooperagaointernacional sefazessencial
para enfrentar crises hidricas e assegurar o uso racional e equitativo dos



recursos aquéticos. Em suma, o Direito das Aguas desempenha um
papel fundamental na promocao da justica ambiental e na garantia de
um futuro sustentavel para as geragdes presentes e futuras.

O ordenamento juridico brasileiro, através da Lei das Aguas,
estabelece um arcabougo legal robusto para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos, promovendo a integracdo entre desenvolvimento
econdmico, conservagdo ambiental e equidade social. A legislagéo
continua a ser aprimorada e adaptada as novas demandas e desafios,
visando assegurar a disponibilidade de agua de qualidade para as
presentes e futuras geragoes.
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INTRODUGAO

As embalagens plasticas desempenham um papel essencial
no mercado atual devido a sua durabilidade, versatilidade e leveza. No
entanto, as preocupagdes com o uso excessivo de plasticos tém crescido,
destacando seu impacto ambiental negativo. De acordo com o Programa
das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (2019, web), anualmente, cerca
de 300 milhdes de toneladas de plasticos sao descartadas, com grande
parteterminando em aterros e noambiente natural. Esse descarte massivo,
junto com a alta demanda por combustiveis fosseis para a produgao
de pldsticos e a complexidade do processo de reciclagem, contribuem
significativamente para a poluicdo ambiental (MLADENOVIC; TRIP;
PIQUERAS-FISZMAN, 2024). Aliado a isto, estima-se que, até 2025, 11
bilhdes de toneladas métricas de pldsticos se acumulardo em aterros e
no ambiente natural, exacerbando a poluigao (XIA et al,, 2021).

Portanto, pesquisadores e industria vém buscando alternativas
para minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado de produtos a base de polimeros petroquimicos. Dentre as
alternativas estdo o reaproveitamento e a reciclagem, praticas que vém
aumentando com o tempo. A conscientizagdo de um descarte e destino
adequados também ¢é de fundamental importancia. Recentemente,
a produgao e utilizagdo de biopolimeros, polimeros biodegradaveis e
polimeros verdes surge como mais uma alternativa, a qual, devido sua
viabilidade técnica e econémica, apresenta grande potencial de expansao
(BRITO et al, 2011).

A substituicao dos polimeros petroquimicos por biopolimeros em
diversas aplicagdes oferece uma abordagem sustentavel com o objetivo
de reduzir a pegada de carbono. Ao fazer isso, a neutralidade de carbono
é mantida, facilitando o ciclo natural do carbono. Uma estratégia que se
alinha aos itens 11 ao 15 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) das Nagoes Unidas, enfatizando a importancia e a necessidade da
busca por alternativas de base biolégica (Taokaew, 2024).

Nesse sentido, inovagdes tecnoldgicas podem ser usadas para
melhorar a sustentabilidade dos polimeros em cada estadgio do ciclo de
vida de uma embalagem. Na fase de pré-consumo, materiais de base



bioldgica podem ser usados para alterar a composigao do plastico. Esses
tipos de plastico usam recursos renovaveis e exigem menos energia para
producao.

Na fase de consumo, as contribuicdes para a sustentabilidade
podem vir da incorporagao de tecnologias ativas que estende a janela
de consumo do produto. No estagio pds-consumo, as contribuicdes de
sustentabilidade vém das embalagens plasticas serem compostaveis e,
portanto, permitirem uma estratégia circular de descarte de residuos.
Esses plasticos se decompdem em um local de compostagem em um curto
espago de tempo, sem liberar substéncias perigosas (MLADENOVIC;
TRIJP; PIQUERAS-FISZMAN, 2024).

Portanto, a busca por solugdes mais sustentaveis € crucial. A
substituicdo de embalagens plasticas convencionais por alternativas
biodegradaveis e ecologicamente corretas, como filmes a base de
biopolimeros, pode reduzir significativamente o impacto ambiental e
promover praticas agricolas mais sustentaveis.

Neste contexto, os olhares se voltam para a celulose, um dos
mais abundantes polimeros de ocorréncia natural no planeta (LIANG
2023). Estudos demonstram que a celulose se divide em dois grupos que
possuem composi¢des diferentes, sendo o primeiro grupo chamado de
celulose complexa por estar associado a outros compostos como lignina,
pectina, hemicelulose e outros compostos de menor relevancia (DONINI
etal, 2010 apud SHODA, 2005) fator que pode afetar algumas aplicagdes.

Este tipo de celulose é o principal componente da parede
celular de plantas sendo, portanto, denominada celulose vegetal (CV).
Ela representa cerca de 33% da composi¢cao de todos os vegetais,
alcangando 40-50% na madeira e até 90% no algodéo. Esse biopolimero
natural tem grande relevancia econémica e tecnolégica. Segundo o
Relatério Anual 2020 da IndUstria Brasileira de Arvores (IBA), em 2019 o
Brasil produziu aproximadamente 19,7 milhdes de toneladas de celulose,
uma das maiores quantidades a nivel mundial (NOVACK, et al,, 2024).

No segundo grupo, podemos encontrar a celulose em sua forma
considerada pura, no qual se encontra a celulose bacteriana (DONINI
et al, 2010). A celulose bacteriana (CB) se enquadra em um biopolimero
altamente promissor para diversas aplicagbes, devido ao fato de sua
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producdo ndo estar associada a nenhum outro composto como no
caso da CV, sendo obtida através de rotas bioquimicas produzido
por diversos géneros bacterianos (Gluconacetobacter, Rhizobium,
Sarcina, Agrobacterium, Alcaligenes, destacando-se pelas espécies
Gluconacetobacter hansenii e Gluconacetobacter xylinum) (DONINI et al,,
2010; MOHITE; PATIL, 2014).

A CB, obtida por meio do cultivo bacteriano, é ecologicamente
correta, segura e € uma matéria-prima renovavel. O material de celulose
bacteriana (CB) é produzido por classes especificas de bactérias
utilizando varias fontes contendo glicose ou frutose como fonte de
carbono sem impacto ambiental e processamento intensivo em recursos
(VILLARREAL-SQOTO et al,, 2018).

DESENVOLVIMENTO

Descrita pela primeira vez por Brown em 1886, a CB é
um homopolissacarideo extracelular formado por unidades p-D-
glicopiranose (B-glicose) ligadas por ligagdes glicosidicas do tipo f-(1,4),
produzido principalmente por bactérias do género Gluconacetobacter
(MOLIN et al,, 2023). No entanto, muitos estudos também apontam os
géneros Rhizobium, Azotobacter, Agrobacterium, Salmonella, Aerobacter,
Acetobacter, Achromobacter e Escherichia sp. como promissores na
sintese e/ou metabolismo da CB (DUARTE et al, 2019; MISHRA et al,
2022; NOVACK et al,, 2024)

A Rhizobium leguminosarum, € uma bactéria fixadora de N,
normalmente encontrada em associagao simbidtica com raizes de feijao.
Almihyawi et al. (2024) relataram em seus estudos uma produgao de
2,5g/L de CB utilizando um meio de cultivo contendo glicose como fonte
de carbono e extrato de levedura como fonte de nitrogénio. De acordo
com os autores, a CB produzida apresentou propriedades compardveis a
CB obtida por K. hansenni.



Enquanto na Agrobacterium tumefaciens, uma bactéria formadora
de tumor em plantas, a produgao de fibrilas de celulose desempenha um
papel na fixagdo a planta hospedeira. No entanto, embora os genes para
a biossintese de celulose na bactéria tenham sido identificados, pouco se
sabe sobre a regulagédo do processo (BARNHART et al,, 2013).

Algumas espécies de Acetobacter foram investigadas para
producao de CB, como A. aceti, A. lovaniensis, A. okinawensis, A. orientalis
e A. pasteurianus. Conhecidas e amplamente usadas na fermentacdo de
vinagre de arroz, em que uma pelicula fina é frequentemente observada
(NIE et al,, 2022).

Salmonella spp. e Escherichia coli também sao relatadas como
produtoras de CB, no entanto, a quantidade de CB produzida por essas
bactérias € menor do que a de G. xylinus. Para aumentar a produgao
de CB, pesquisadores tem explorado a modificagcdo genética da E. coli
(ULLAH et al,, 2016).

Ainda no grupo das enterobactérias, a Enterobacter
amnigenus GH-1também foi investigada por sua capacidade de produzir
celulose. Hungund e Gupta (2010) obtiveram uma produgéo de 2,5 g/L,
em meio de cultivo padrédo, mas em seus estudos buscando condic¢des
otimizadas de cultivo chegaram a uma producao de 4,1 g/L. A bactéria
também demonstrou potencial para utilizar fontes naturais de carbono
como melago, hidrolisado de amido, suco de cana-de-agucar, 4gua de
coco, leite de coco, suco de abacaxi, suco de laranja e suco de roma para
crescimento e produgao de celulose.

Por outro lado, a produgdo de CB a partir de bactérias Gram-
positivas € menos discutida na literatura, mas foi relatada para algumas
poucas espécies, como Lactobacillus plantarum. Saleh et al. (2022)
demonstraram em seus estudos que a L. plantarum foi capaz de produzir
a CB, apresentando um rendimento de 4,51 g/L em meio de cultivo tendo
de glicose, como fonte de carbono e extrato de levedura, como fonte de
nitrogénio, porém suplementado com etanol.

A producao de CB por Bacillus licheniformis cepa ZBT2, uma
bactéria termofilica que também faz parte do grupo das Gram-positivas
foi demonstrada por Bagewadi et al. (2020). Os autores demonstraram
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uma producado de 3,0 g/L sob condi¢des estaticas e meio padrao, mas
nas condigdes otimizadas de seus estudos, apresentaram um aumento
da producao de 6,6 vezes chegando a 9,2 g/L.

Rastogi e Banerjee (2019) descreveram a produgéo de CB pela
Gram positiva Leifsonia sp. De acordo com os autores a bactéria foi capaz
de produzir 5,97 g/L de celulose em condig¢des étimas de crescimento de
pH 6,5, 30°C em 7 dias de periodo de incubagao.

Tanskul, Amornthtree e Jaturonlak (2013), demonstraram que a
Rhodococcus sp. M1 2, uma bactéria Gram-positiva, também apresentou
a capacidade de produzir CB. Em seus estudos, os autores observaram
uma produgao de 3,91 g/L em 6 dias de cultivo sob condig¢des estaticas,
em meio Hestrin-Schramm (HS).

Outros microrganismos também sdo apontados como produtores
de CB, como o protozoario Dictyostelium discoideum, que sintetiza
celulose em diferentes estagios do ciclo de vida, demonstrando assim a
atividade definida da celulose sintase (BLANTON et al, 2000; MISHRA
et al, 2022) e o fungo aquético da Saprolegnia sp. que apresenta 1,4-B-D-
glucano e B-D-1,3-glucano em sua parede celular. Embora nenhuma
evidéncia experimental tenha sido relatada explicando que a biossintese
de CB difere daquela das plantas, a uridina difosfoglicose (UDPG)
€ destacada como um intermediario vital na sintese de CB em vez da
guanidina difosfoglicose (GDPG) esta associada na biossintese em
plantas (MISHRA et al, 2022).

No entanto, um destaque especial tem sido dado a celulose
produzida pelas bactérias Gram-negativas da familia Acetobacteriaceae,
principalmente do género Gluconacetobacter, atualmente, classificadas
no género Komagataeibacter, com especial destaque para K. xylinus e K.
hansenii (DUARTE et al,, 2019; YAMADA, 2021).

Komagataeibacter sp. pertencem a um grupo de bactérias
de 4acido acético (BAA), ndo patogénicas, aerdbias estritas, podendo
ser encontradas na superficie de frutas e vegetais em decomposigao,
no vinagre e em bebidas alcodlicas. Sdo amplamente destacadas na
literatura por sua alta produtividade e consideradas como organismo
modelo para produgao de CB (TURECK, 2021; SALEH et al,, 2022; NIE et



al, 2022; MISHRA et al., 2022; FEl et al,, 2023). As bactérias desse género
convertem etanol a acido acético, logo, apresentam uma alta capacidade
de tolerancia a substéncias 4cidas e sao capazes de converter vérias
fontes de carbono e nitrogénio em celulose (NEVES, 2022).

A K. xylinus, em particular, vem ganhando atencdo no que diz
respeito a secregdo de celulose como microfibrilas em quantidade
relativamente maior a partir de uma fileira de locais sintéticos celulares
(MISHRA et al, 2022), enquanto a K. hansenii se destaca entre os
microrganismos que possuem maior potencial de produgéo de celulose,
sendo que uma Unica célula pode converter até 108 moléculas de glicose
por hora em celulose (NEVES, 2022).

A K. rhaeticus é uma bactéria conhecida pela produgdo de
CB, normalmente encontrada na Kombucha, uma bebida fermentada
produzida por um consdrcio microbiano denominado SCOBY (cultura
simbiética de bactérias e leveduras). Thorat e Dastager (2018),
demonstraram a producdo de CB por K. rhaeticus, isolada de uma
amostra de roma podre, em meio HS contendo glicerol como fonte de
carbono obtendo uma produgéo de CB (~6,9 g/L).

KOMBUCHA E CONSORCIOS MICROBIANOS

Kombucha é uma bebida probidtica efervescente amplamente
conhecida e apreciada na cultura popular. A Kombucha é produzida por
um consércio microbiano denominado SCOBY (cultura simbidtica de
bactérias e leveduras), no qual estdo presentes Acetobacter xylinoides,
Komagataeibacter xylinus, Acetobacter aceti e Acetobacter pasteurianus,
principais responsaveis por criar a rede celuldsica flutuante na superficie
do liquido. Essa rede € um metabdlito secundario da fermentagéo da
Kombucha e serve como estrutura-base fisica para o desenvolvimento
simbidtico. Além de bactérias acéticas, estdo presentes também
muitas espécies de leveduras, incluindo algumas espécies dos géneros
Saccharomyces, Saccharomicodes, Schizosaccharomyces, Brettanomyces,
Candida, Torulospora, Koleckera, Pichia, Mycotorula e Mycoderma (SALES
2023).
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Este SCOBY, devido a sua composicao multiespécies, é capaz
de utilizar diferentes agucares além de permitir a biossintese da CB em
condi¢des nao estéreis. A cultura simbidtica representa um consodrcio
natural muito estédvel que pode ser empregado como um produtor
microbiano para ampliar a biossintese de CB (SKIBA et al., 2021).

No entanto, esta mesma composicdo multiespécies também
representa um desafio para compreender a cinética da fermentagao
da Kombucha e, esta complexidade se deve tanto ao nimero de
microrganismos presentes quanto as interagoes entre eles. A maioria das
espécies microbianas excreta produtos metabdlicos que podem estimular
ou inibir o crescimento das outras espécies, estabelecendo interacoes
comensalisticas ou amensalisticas que precisam ser extensivamente
analisadas para alcangara compreensao desse fendmeno de coexisténcia.
Por exemplo, a morte e a autdlise das células de leveduras também
liberam vitaminas e outros nutrientes que estimulam o crescimento de
bactérias importantes. Além disso, no inicio da fermentagao, as leveduras
hidrolisam a sacarose em glicose e frutose produzindo o etanol e entao, as
bactérias acéticas transformam o etanol em acido acético, sendo também
a produgao de acidos glucdnico e glicurdnico notavel. E, paralelamente
a todo esse processo, a membrana de CB é produzida (VILLARREAL-
SOTO et al,, 2018).

Tradicionalmente, a Kombucha é preparada com cha verde
ou preto, adogados com sacarose, sendo considerados substratos
perfeitos para a fermentagao. Ambos os chas representam a principal
fonte de nitrogénio para o crescimento microbiano e, como fonte de
carbono, utiliza-se o agucar comercial (JAKUBCZYK et al,, 2020). Estes
ingredientes compde um meio de cultivo para a producdo de CB com
custo muito reduzido, demonstrando, desta forma, que é possivel obter
membranas de CB a partir da associa¢cdo de microrganismos (SCOBY),
utilizando meios de cultura de menor custo e apresentando as mesmas
propriedades daquelas produzidas pela cepa pura em meio de cultura
sintético, permitindo a producéo em larga escala (NOVACK et al,, 2024).



MEIOS DE CULTIVO (ALTERNATIVOS) E FORMAS DE CONDUCAO
DO CULTIVO

Muitos fatores influenciam a producdo de CB, incluindo a cepa,
a composicao do meio de cultivo e outras condi¢des de cultivo, sendo
a composi¢cao do meio responsavel por cerca de 30% do custo de
producado (SALEH et al, 2022). Vale ressaltar ainda que a produtividade
da membrana de CB pode ser maximizada dependendo do tipo de
fontes de nitrogénio e carbono utilizadas no meio de cultura. Como um
nutriente essencial, a fonte de nitrogénio promove o crescimento de
microrganismos e a construcao celular. A fonte de carbono também é um
substrato principal usado tanto para o crescimento celular e metabolismo
quanto para a sintese de CB (YIM, SONG, KIM, 2017).

O caldo Hestrin-Schramm é frequentemente usado como meio
comercial para a producao de CB conforme descrito na literatura. Devido
aos produtos quimicos (glicose, peptona, extrato de levedura, Na,HPO, e
acido citrico) em seu conteudo, tornam o custo de produgéo de celulose
bastante elevado quando comparado a meios de baixo custo. Por esse
motivo, os estudos tém se concentrado na obtengao de celulose pura,
com baixo custo e alta eficiéncia (AVCIOGLU et al. 2021).

A viabilidade econbmica da produgao de CB determina a
necessidade de utilizar ndo apenas produtores altamente eficientes, mas
também meios baratos e disponiveis, ricosem agucares (KALASHNIKOVA
et al, 2024). As bactérias do género Komagataeibater (BAA) convertem
etanol a 4acido acético, logo, apresentam uma alta capacidade de
tolerancia a substancias 4cidas e sdo capazes de converter vérias fontes
de carbono e nitrogénio em celulose (NEVES, 2022).

Neste sentido, hd& um crescente interesse em subprodutos
agroindustriais como o melago de soja, um produto do processamento
da soja com alto teor de aglcares (mais de 50%) e proteinas (5-
10%) (KALASHNIKOVA et al, 2024). Entre outros substratos também
explorados, encontram-se cascas e bagaco de frutas como roma, melao,
melancia abacaxi, mamao, tomate, suco de laranja, dgua de coco, além de
glicerol bruto, casca de limao, casca de tangerina, casca de laranja, casca
de uva e soro de leite, d4guas residuais de destilaria de vinho de arroz,
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cascas de noz-pecd, residuos de tabaco, residuos de cajueiro, melago
de cana, xarope de bordo, ché verde e ché preto (AVCIOGLU et al. 2021).

A falta de sistemas de cultivo eficientes e estaveis também
representa um desafio para a produgao comercial, de baixo custo e em
larga escala de CB. Nas Ultimas décadas, estratégias para melhorar o
rendimento na producdo de CB tém despertado atencdes em todo o
mundo. Em sua maioria, as melhorias tém sido em relagdo ao método
de cultura, otimizagdes no meio de cultura, a identificacdo de novas
linhagens de microrganismos e a engenharia genética. Além disso, a
adigdo de indutores também tem se mostrado eficaz para melhorar o
rendimento de CB. Neste sentido, o etanol tem sido relatado como agente
promotor da producgéo e rendimento da CB (FEl et al,, 2023).

PROCESSOS BIOQUIMICOS ENVOLVIDOS NA PRODUCAO DE CB

E amplamente aceito que a biossintese da CB ocorre no espago
periplasmético da célula bacteriana por um complexo de proteinas de
membrana formado por uma série de subunidades: BcsA, BesB, BesC
e BcsD, denominado complexo celulose sintase (CS), das quais BcsA
e BcsB representam o nicleo catalitico do complexo CS (GULLO et al,
2019).

O processo de sintese da CB por K. xylinus é regulado de maneira
bastante precisa e especifica, envolvendo muitas enzimas e complexos de
proteinas cataliticas e regulatérias. Quatro passos enzimaticos essenciais
foram identificados na via de sintese quando a glicose é usada como
substrato: (1) A glicose é transportada através da membrana bacteriana e
fosforilada em Glicose-6-fosfato pela glicoquinase. (2) Glicose-6-fosfato
é isomerizada pela fosfoglicomutase em Glicose-1-fostato. (3) Glicose-1-
fostato é convertida em uridina 5™-difosfato glicose (UDPG) pela UDPG
pirofosforilase. Finalmente, (4) a UDPG é polimerizada em celulose pela
celulase sintase (Figura 1). Quando dissacarideos, como a sacarose e
maltose, sdo usados como fontes de carbono por bactérias produtoras
de celulose, a biossintese da CB comecara com a hidrélise destes
dissacarideos em monossacarideos, como a glicose e frutose (DUARTE
et al, 2019).
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Figura 1: Visdo esquematica da sintese de celulose. Complexo CS (celulose
sintase), GK (glicoquinase), PMG (fosfoglicomutase), UGP (pirofosforilase
uridina difosfoglicose), UDPG (uridina difosfoglicose).
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Criado em Biorender.com

A celulose microbiana é produzida na forma de nanofibrilas
que estruturam a membrana de celulose bacteriana. A estrutura
primaria da CB consiste em uma cadeia B-14-glucana que sofre
eventos de agregagao para formar uma estrutura semelhante a uma
fita (as nanofibrilas). Cada célula pode apresentar entre 50 e 80 poros
ou complexos de CS, que produzem nanofibrilas com didmetros que
podem variar entre 2 e 4 nm (Figura 1). Essas cadeias sao posteriormente
montadas formando fibrilas mais espessas chamadas macrofibrilas, que
se organizam randomicamente criando a estrutura altamente porosa
em 3D da membrana de CB, podendo conter cerca de 1.000 cadeias de
glucana individuais que podem conter até 200 vezes mais agua de sua
massa seca. Estas membranas possuem alta conformabilidade e grande
elasticidade (VILLARREAL-SOTO et al,, 2018).

A estrutura terciaria, como resultado de ligagdes de hidrogénio
intermoleculares e forgas de van der Waals, estabiliza toda a estrutura
por meio de uma rede de ligacdes de hidrogénio intramoleculares por
hidroxilas e oxigénio do anel entre residuos de glicose. Cada unidade
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de repeticdo tem uma assimetria quimica direcional em relagdo ao
seu eixo molecular (uma unidade hemiacetal e grupo hidroxila). A rede
fibrosa forma um filme de hidrogel na superficie do ar do meio de cultura
(GULLO et al,, 2019).

PROPRIEDADES E APLICACOES

Todas as propriedades da CB estdo estritamente ligadas a
biossintese intracelular e ao mecanismo de automontagem extracelular
(GULLO et al, 2019).

Entre algumas das principais propriedades da CB, destaca-se
a sua morfologia, obtida principalmente por estrutura de rede (arranjo
randdmico), fibrosa nanométrica, tridimensional e constituida de
microcanais de diversos tamanhos (DUARTE et al,, 2019).

Seu potencial hidrofilico (capacidade de retengédo e absorgao
de agua - 98 a 99% do seu volume é composto de liquidos), o que lhe
permite ser capaz de absorver muitas vezes sua prépria massa em agua
(NOVACK et al, 2024) e outras solugdes aquosas (MOLIN et al, 2023).
Além disso, sua elevada disponibilidade de hidroxilas livres também
permite uma série de estratégias de funcionalizagéo alterando as suas
propriedades e ampliando ainda mais a possibilidade de suas aplica¢des
(LOPES 2015 e GIRALDO 2016). Possui facilidade para incorporagdo de
agentes ativos (KUMINECK Jr et al, 2023), medicamentos (IONUE et al,,
2020) ou nanoparticulas (TEIXEIRA et al., 2019) e, quando aplicada como
curativo, tem capacidade de umedecer a area ferida, enquanto absorve
exsudatos formados (CARVALHO et al,, 2019). Possui elevado médulo de
elasticidade, alto grau de polimerizacao (até 6.000), alta permeabilidade,
alta porosidade (aprox. 94%) excelente resisténcia mecéanica e elevada
area superficial, como decorréncia de sua cristalinidade e do pequeno
didmetro das nanofibrilas, respectivamente (DUARTE et al, 2019). Esta
estrutura microporosa e grande area superficial permitem a retencao
de muitos compostos ativos, recurso esse que influencia diretamente
na liberagao lenta desses compostos, promovendo um efeito duradouro
(MOLIN et al., 2023).

Em comparacdo com a celulose vegetal, a CB possui méritos
excepcionais, como alta cristalinidade e pureza com a auséncia de lignina
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ou hemiceluloses, baixa densidade, alto médulo de Young (=78 GPa)
e resisténcia a tragdo (200-300 MPa), elasticidade, durabilidade, nao
toxicidade, biocompatibilidade, biodegradabilidade, arquitetura de rede
ultrafina e moldabilidade durante a formagdo (CAMARGO et al,, 2020).

Estas propriedades Unicas da CB a qualificam para uma ampla
gama de aplicagdes nas mais diversas dareas (Figura 2) incluindo
reparo de tecido da pele, estrutura potencial de engenharia de tecidos,
aplicagdes de cicatrizagao de feridas, imobilizagao, fabricagdo de papel,
cosmeéticos, branqueamento de corantes e como um agente espessante
e estabilizador na industria alimenticia (BALDIKOVA et al., 2017).

A CB tem despertado cada vez mais interesse em novos campos
de aplicagdo e no desenvolvimento de métodos para sua produgdo em
larga escala (DUARTE et al., 2019).

Figura 2: Imagem demonstrando a versatilidade das aplicagdes da celulose
bacteriana
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CONSIDERAGOES FINAIS

Assim, a celulose bacteriana representa uma alternativa
sustentavel com um potencial significativo para reduzir o acimulo de
residuos, principalmente os produtos de utilizagdo Unica (PUU) no
ambiente, devido as suas caracteristicas como biomaterial, sua produgéo
verde e a sua biodegradabilidade no meio ambiente.
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INTRODUGAO

A relagdo entre desenvolvimento econdmico e a protecdo
ambiental é um tema que desafia sociedades e governos em todo o
mundo, especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil.
Historicamente, o avanco industrial e urbano foi acompanhado por um
uso intenso e, muitas vezes, desregulado dos recursos naturais resultando
em impactos ambientais severos e muitas vezes irreversiveis (BARBIER],
2020). Esse modelo, focado na exploracé@o imediata e na maximizagao de
resultados econdmicos, produziu em uma série de impactos ambientais
que, ao longo do tempo, tém se mostrado devastadores. Diante desse
cenario, a necessidade de criar mecanismos legais para proteger o meio
ambiente tornou-se urgente, e, no Brasil, esse movimento culminou com
a inclusdo do meio ambiente como um direito constitucional.

A Constituicdo Federal de 1988 representa um marco para o direito
ambiental brasileiro, estabelecendo o meio ambiente ecologicamente
equilibrado como um direito de todos e um dever do Estado e da
coletividade. No artigo 225, o texto constitucional afirma que

todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geragoes.

Essa disposicao eleva a questdo ambiental ao patamar de direito
fundamental, estabelecendo um compromisso intergeracional com a
sustentabilidade. O direito ao meio ambiente equilibrado ndo é apenas
um privilégio, mas uma responsabilidade compartilhada entre o Estado,
empresas e cidadaos (REALE, 2002).

Essa nova postura reflete uma mudanca de paradigma que
comegou a se consolidar a partir da década de 1960, quando os
primeiros movimentos ambientalistas emergiram, alertando sobre as
consequéncias das agdes humanas no ecossistema (DALTON, 1994).
No Brasil, o desenvolvimento do direito ambiental se deu de forma mais



tardia, mas com notdvel intensidade, impulsionado por uma série de
crises ambientais que expuseram a necessidade de normas robustas e
uma fiscalizagdo eficiente. Tragédias como os derramamentos de dleo,
o desmatamento da Amazoénia e, mais recentemente, os rompimentos
de barragens de rejeitos de mineragdo em Mariana e Brumadinho,
evidenciam o impacto profundo que os desastres ambientais podem ter
sobre a sociedade, afetando nao apenas o meio ambiente, mas também
a economia, a salde publica e a coesao social (LEITE; AYALA, 2020).

A responsabilidade civil e criminal em casos de acidentes
ambientais surge, nesse contexto, como um dos instrumentos
essenciais para a reparacao dos danos e a puni¢do dos infratores. A
responsabilidade civil visa principalmente restituir o equilibrio do meio
ambiente, obrigando o agente causador a reparar ou compensar 0s
danos, enquanto a responsabilidade criminal busca penalizar e dissuadir
praticas que resultam em degradacdo ambiental (COSTA; MAROTTA,
2017). Essas responsabilidades sdo complementares e visam nao
apenas corrigir o dano causado, mas também prevenir futuras infragdes.
A responsabilidade objetiva no direito ambiental, adotada pelo Brasil,
dispensa a necessidade de provar a intengdo do agente, facilitando a
responsabilizagdo em desastres ecoldgicos e ampliando a protegéo
ambiental (MACHADO, 2023).

Além disso, o direito ambiental brasileiro abrange a
responsabilidade de pessoas fisicas e juridicas, refletindo a complexidade
dos agentes envolvidos em atividades poluidoras. A inclusdo das
empresas no escopo das sangdes civis e penais representa um
avanco significativo, pois reconhece o papel que grandes corporacoes
desempenham na geracdo de impactos ambientais, especialmente
em setores como mineracgao, petroleo, agroindustria e construgdo civil
(LEITE; MELO, 2007). No entanto, a aplicagdo dessa responsabilidade
encontra desafios praticos, como a identificagdo dos responsaveis em
estruturas empresariais complexas e o cumprimento efetivo das sangdes
impostas.
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A abordagem ambiental como um "macrobem’ que inclui a
interagdo entre diversos ecossistemas e a propria sobrevivéncia das
espécies, € central para a compreensao da responsabilidade ambiental.
Em uma sociedade interdependente, a degradagédo de um ecossistema
especifico pode ter repercussdes amplas e de longo prazo, afetando o
bem-estar de comunidades inteiras (ABREU; BUSSINGUER, 2013). Por
isso, a protecdo ambiental ndo é apenas uma questao ecoldgica, mas
também social e econémica. Os custos dos desastres ambientais sdo
muitas vezes suportados por toda a sociedade, seja na forma de prejuizos
financeiros, perda de biodiversidade ou riscos a salde publica.

Assim, este capitulo tem como objetivo explorar as nuances
da responsabilidade civil e criminal em acidentes ambientais no Brasil,
oferecendo uma anélise sobre os mecanismos legais e seus desafios.
Inicialmente, serdo apresentados os fundamentos do direito ambiental,
abordando os principais principios que norteiam a legislagao brasileira. Em
seguida, sera discutida a aplicagcdo da responsabilidade civil, analisando
0S pressupostos necessarios para caracterizar o dano ambiental e as
modalidades de reparacéo.

Posteriormente, aborda-se a responsabilidade criminal,
discutindo a importancia das sangdes penais e a inclusdo das pessoas
juridicas como sujeitos passivos das sangdes ambientais. Por fim, as
consideragdes finais refletirdo sobre as perspectivas futuras do direito
ambiental brasileiro, considerando a necessidade de um fortalecimento
continuo das normas e uma fiscalizagdo mais ativa e eficaz.

FUNDAMENTOS DO DIREITO AMBIENTAL

O direito ambiental brasileiro é estruturado sobre um conjunto de
principios fundamentais que orientam tanto a criagdo quanto a aplicagao
das normas ambientais. Esses principios sdo a base para a promogao
de politicas publicas de protecdo ambiental e para a interpretacdo de
questdes ambientais no ambito judicial (MACHADO, 2023). No Brasil,



esses fundamentos vao além da simples preservacao do meio ambiente,
incluindo também a ideia de sustentabilidade e a protegao dos interesses
das geracoes futuras. A seguir, sdo apresentados os principais principios
que compdem os fundamentos do direito ambiental, com suas respectivas
aplicagdes e implicagdes segundo os preceitos de Machado (2023).

O principio da prevengao é um dos pilares do direito ambiental
e estabelece que a atuacgao preventiva é preferivel a reparacao de danos
ja causados (LEITE; MELO, 2007). Esse principio é fundamental em
situagbes em que os riscos ambientais sdo conhecidos e previsiveis,
como no caso de atividades industriais e de exploragdo de recursos
naturais. A ideia central € que o Estado e a sociedade devem adotar
medidas que evitem ou minimizem os impactos ambientais antes que
ocorram danos significativos.

No Brasil, a aplicagdo desse principio pode ser observada na
exigéncia de estudos de impacto ambiental (EIA) e relatérios de impacto
ambiental (RIMA) para empreendimentos potencialmente poluidores,
como a construgdo de hidrelétricas, industrias de grande porte e
projetos de mineracdo (MACHADO, 2023). A utilizagao do principio da
prevencao reflete a necessidade de uma abordagem proativa, buscando
antecipar problemas ambientais, deixar as comunidades locais a par e
implementar acdes que protejam o meio ambiente e a qualidade de vida
das populacgoes afetadas.

O principio da precaugéao ¢ um desdobramento do principio da
prevencao e € aplicado em situagdes de incerteza cientifica, em que néo
hé plena certeza sobre os possiveis efeitos adversos de uma determinada
atividade. Diferente da prevengao, que atua diante de riscos conhecidos,
a precaucdo orienta decisdes em cenarios cujos impactos potenciais
ainda ndo foram totalmente estudados, mas ha suspeitas de que possam
ser danosos ao meio ambiente ou a salde humana (GOBBO, 2016).

Um exemplo emblematico da aplicagao do principio da precaugao
€ o uso de transgénicos e agrotéxicos no Brasil. Em casos como esses,
0s impactos sobre o meio ambiente e a salde humana podem levar
décadas para se manifestar, tornando dificil uma andlise completa dos
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riscos envolvidos (LEITE; AYALA, 2020). O principio da precaugao permite
que o Estado imponha restri¢gdes a essas substancias, limitando seu uso
engquanto os estudos sobre seus efeitos continuam em desenvolvimento.

O principio da reparagao integral estabelece que, quando
ocorre um dano ambiental, o responsdvel deve restaurar o meio
ambiente ao estado original, sempre que possivel. Em situagdes em que
a recuperacao integral nao é viavel, o principio impde que o infrator adote
medidas compensatérias, visando minimizar os impactos negativos de
sua acdo (MILARE, 2016). Esse principio é crucial no contexto de grandes
desastres ambientais, como os rompimentos de barragens, onde a
magnitude do dano torna a recuperagdo completa dificil ou, em alguns
casos, impossivel.

No Brasil, esse principio € aplicado por meio de sangdes e
exigéncias impostas aos responsdveis por danos ambientais. Um
exemplo recente é a exigéncia de recuperagao das areas afetadas pelo
rompimento da barragem em Brumadinho, Minas Gerais, em 2019.
A empresa responsdvel, além de indenizar as vitimas, foi obrigada a
elaborar e financiar projetos de recuperagcdao ambiental para compensar
0 impacto causado aos ecossistemas e a qualidade de vida das
comunidades afetadas (COSTA; MAROTTA, 2017). Esse principio se
conecta diretamente ao conceito de justica ambiental, garantindo que as
comunidades prejudicadas por danos ambientais sejam compensadas e
que os poluidores assumam a responsabilidade por suas agdes.

O principio da sustentabilidade estabelece que o uso dos
recursos naturais deve ser feito de forma a garantir que as futuras
geragdes tenham acesso a esses mesmos recursos. A sustentabilidade
ambiental busca harmonizar o desenvolvimento econdmico com a
protecdo ambiental, promovendo um modelo de uso racional dos
recursos e evitando o esgotamento dos ecossistemas (BARBIERI, 2020).
Esse principio refor¢a a ideia de que o meio ambiente é um patrimonio
coletivo, pertencente ndo apenas as geragoes presentes, mas também
as futuras.



No contexto brasileiro, a sustentabilidade é essencial para a
gestado de recursos estratégicos, como a floresta amazoénica, os rios e a
biodiversidade Unica do pais (ABREU; BUSSINGUER, 2013). A Amazonia,
por exemplo, desempenha um papel vital para o equilibrio climatico
global e é considerada um recurso essencial ndo apenas para o Brasil,
mas para toda a humanidade. A exploragao desmedida da floresta pode
comprometer a sua capacidade de regeneracao, afetando nao apenas
as populagdes locais, mas também a estabilidade climatica mundial. O
principio da sustentabilidade busca impedir essa exploragao predatdria,
promovendo praticas que respeitem os ciclos naturais e a integridade
dos ecossistemas.

O principio do poluidor-pagador define que o responsavel pela
degradagao ambiental deve arcar com os custos de sua reparagao. Esse
principio é uma resposta a ideia de que o meio ambiente € um bem de
uso comum e que a poluigao impde um énus a coletividade (MACHADO,
2023). Esse principio é aplicado em diversas regulamentacdes brasileiras,
como a Politica Nacional do Meio Ambiente, que prevé a aplicagao de
multas e outras san¢des administrativas a infratores ambientais (BRASIL,
1981).

Outro aspecto fundamental do direito ambiental brasileiro é
o principio da informacédo e da participacao popular, que garante
0 acesso a informagado sobre questdes ambientais e a participacdo da
sociedade nas decisdes que afetam o meio ambiente. Esse principio é
essencial para a construgcdo de uma governanga ambiental transparente
e democrética, permitindo que as comunidades afetadas por projetos de
impacto ambiental tenham voz nas decisdes que influenciam suas vidas
(NACOES UNIDAS DO BRASIL, 2024),

A participagao popular esta prevista na Constituicdo Federal de
1988 e é frequentemente exercida em audiéncias publicas realizadas
durante o processo de licenciamento ambiental. Além disso, o principio
da informacédo é uma ferramenta importante para a conscientizagéo e
mobilizagdo social em torno de temas ambientais, como o desmatamento
e a poluicdo (MACHADO, 2023).
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O principio dandoregressao assegura que os niveis de protecao
ambiental ja alcangados ndo podem ser reduzidos. Esse principio protege
as conquistas histéricas do direito ambiental, impedindo que retrocessos
legislativos ou politicos enfraquegam as normas de preservagdo do meio
ambiente. A ndo regressao é especialmente relevante em tempos de crise
econdmica, onde pressoes por flexibilizagdo das leis ambientais podem
aumentar (BRASIL, 1988).

No Brasil, o principio da nado regressao ganhou destaque em
momentos de revisdo das normas ambientais, como nas discussdes
sobre o Cdodigo Florestal e nas tentativas de flexibilizagcdo das regras de
licenciamento ambiental (MACHADO, 2023).

Esses fundamentos do direito ambiental brasileiro ndo apenas
orientam a criagdo e aplicagdo das leis, mas também refletem o
compromisso do pais com a protegdo ambiental em escala global.
Eles representam um avango na compreensao da importancia do meio
ambiente para o bem-estar das atuais e futuras geracoes, enfatizando a
necessidade de uma gestao responsdvel e integrada dos recursos naturais
(MILARE, 2016). A aplicacéo rigorosa desses principios é fundamental
para assegurar que o Brasil continue avancando na protegdo ambiental
e para construir um modelo de desenvolvimento sustentavel e inclusivo.

RESPONSABILIDADE CIVIL EM ACIDENTES AMBIENTAIS

A responsabilidade civil no direito ambiental € um dos principais
instrumentos para a reparagéo de danos causados ao meio ambiente e
visa garantir que os infratores respondam por suas agdes. No contexto
ambiental, a responsabilidade civil é aplicada para restaurar o estado
anterior ao dano, sempre que possivel, e para compensar as perdas
em casos de degradacao irreversivel. Diferente da responsabilidade
penal, que busca punir o infrator, a responsabilidade civil tem carater
predominantemente reparatério, obrigando o responsavel pelo dano a
financiar as agdes necessarias para minimizar os impactos ambientais
(Milare, 2016).



No Brasil, a responsabilidade civil ambiental segue o principio
da responsabilidade objetiva, ou seja, ela independe da comprovacgédo de
dolo ou culpa do agente. Basta que se comprove o dano e o nexo de
causalidade entre a atividade realizada e o impacto causado ao meio
ambiente (LEITE; AYALA, 2020). Essa modalidade é fundamental para
assegurar que o 6nus da reparagao recaia sobre o causador do dano,
desestimulando praticas lesivas e incentivando a adocdo de medidas
preventivas.

Pressupostos da Responsabilidade Civil Ambiental

A responsabilidade civil ambiental é fundamentada em trés
pressupostosprincipais:odano,onexodecausalidadeearesponsabilidade
objetiva. A seguir, cada um desses elementos é explorado em detalhes,
juntamente com exemplos praticos que ilustram sua aplicagao a luz dos
estudos de Milaré (2016).

Dano Ambiental: O conceito de dano ambiental é abrangente e
inclui qualquer alteragao significativa que cause degradagao ou prejuizo
aos recursos naturais, a fauna, a flora, ao solo, a 4gua, ao ar, ao clima
e ao bem-estar humano (MACHADO, 2023). A legislacdo brasileira
adota uma visdo ampla e integrada do dano, considerando os impactos
cumulativos e indiretos das atividades poluidoras. Em muitos casos,
o dano ambiental pode ser irreversivel, como ocorre em situagdes de
perda de biodiversidade, contaminacdo de aquiferos ou destruicao de
ecossistemas especificos.

Um exemplo de dano ambiental relevante foi o desastre ocorrido
na bacia do Rio Doce, em 2015, apds o rompimento da barragem de
Fundao, em Mariana (MG). O evento liberou milhdes de metros cuibicos de
rejeitos de mineragao, contaminando o rio, matando espécies aquaticas e
impactando severamente a flora e a fauna da regiao (COSTA; MAROTTA,
2017). Além das perdas ambientais, o desastre afetou diretamente a
subsisténcia e a saude das comunidades ribeirinhas. Esse caso ilustra a
dimensao do dano ambiental e a dificuldade de restauragéo integral do
ecossistema apds desastres de grande porte.
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Nexo de Causalidade: O nexo de causalidade € o vinculo entre a
atividade ou omissao do agente e o dano ambiental. No direito ambiental
brasileiro, adota-se a Teoria do Risco Integral, que elimina a necessidade
de comprovar a culpa e simplifica a atribuicdo de responsabilidade
em casos de poluicdo e degradacdo ambiental (MILARE, 2016). Essa
abordagem é especialmente importante em cendrios de poluigdo difusa,
como a poluicdo atmosférica e o desmatamento, onde diversos agentes
podem contribuir para um mesmo dano.

A aplicacdo do nexo de causalidade em situagdes complexas,
como a polui¢cdo do ar em grandes centros urbanos, exige uma analise
detalhada das contribuicbes de cada agente poluidor. Por exemplo,
em cidades como Sao Paulo, a poluigao atmosférica € gerada por uma
combinacado de fatores, incluindo as emissdes de veiculos, industrias
e queimadas (GOBBO, 2016). A determinacdo da responsabilidade
civil em casos como esses é desafiadora, pois envolve multiplos
agentes e atividades interdependentes. Ainda assim, a aplicagdo da
responsabilidade objetiva e da teoria do risco permite que cada poluidor
seja responsabilizado de forma proporcional ao impacto causado.

Responsabilidade Objetiva: A responsabilidade objetiva é um
dos elementos mais importantes do direito ambiental, pois permite que
a reparacao dos danos seja exigida independentemente da intengéo
do agente causador. Esse modelo é especialmente adequado para o
direito ambiental, onde as consequéncias das atividades poluidoras sao
frequentemente extensas e de dificil reversao (LEITE; MELO, 2007). A
responsabilidade objetiva considera que a simples realizacdo de uma
atividade potencialmente poluidora ja imp&e ao agente o dever de reparar
eventuais danos, ainda que estes tenham ocorrido de forma acidental.

A adogao da responsabilidade objetiva tem impacto direto
na industria e nas atividades econémicas de grande risco, como a
mineragao, o agronegdcio e a produgao de petréleo. Por exemplo, uma
empresa petrolifera que cause um derramamento de 6leo em uma regiao
costeira deve arcar com os custos da limpeza e recuperacao ambiental,
mesmo que o acidente tenha ocorrido devido a uma falha inesperada
em seu equipamento (MACHADO, 2023). A responsabilidade objetiva



visa assegurar que os custos da degradagcdo ambiental nao recaiam
sobre a coletividade, mas sobre os agentes diretamente envolvidos nas
atividades poluidoras.

Modalidades de Reparagao: Restauragdo e Compensacao

A reparagao dos danos ambientais pode ocorrer de duas formas
principais: a restauragéo integral e a compensagao ambiental. Em muitos
casos, a legislagdo brasileira combina ambas as modalidades para
garantir uma resposta completa e justa aos danos causados.

Restauracao Integral: A restauracao integral busca devolver o
meio ambiente ao estado em que se encontrava antes do dano, sempre
que possivel. Esse tipo de reparagao € aplicavel quando o dano ambiental
é reversivel e hd tecnologias ou métodos disponiveis para realizar a
recuperagdao. No entanto, em casos de grandes desastres, como o
rompimento de barragens, a restauragao completa pode ser inviavel
devido a extensao dos danos (BRASIL, 1988).

A restauracdo é frequentemente aplicada em projetos de
reflorestamento e recuperacdo de ecossistemas aquaticos, onde a
reintrodugdo de espécies e a recuperagdo da vegetagdo ajudam a
restabelecer o equilibrio ecoldgico. O processo de restauragdo ambiental
pode levar anos ou, até mesmo, décadas, exigindo investimentos
continuos por parte dos responsaveis pelo dano (ABREU; BUSSINGUER,
2013).

Compensacdo Ambiental: A compensagdo é uma forma de
reparagao utilizada quando a restauragdo integral é impossivel ou
insuficiente. Nesse caso, o agente causador do dano é obrigado a realizar
ou financiar projetos que compensem o impacto causado, contribuindo
para a preservacdo de outras dreas ou para a implementagao de
programas ambientais que beneficiem a sociedade (LEITE; AYALA,
2020). A compensacdo ambiental inclui medidas como a criacdo de
unidades de conservacao, projetos de educacao ambiental e programas
de reflorestamento.
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Um exemplo de compensagao ambiental € a exigéncia de que
empresasenvolvidasem atividades de grandeimpacto,como a construgdo
de rodovias ou hidrelétricas, financiem projetos de preservagao em outras
regides (BARBIERI, 2020).

A responsabilidade civil ambiental considera também, a extensao
do dano, que pode ser classificado como individual ou coletivo. Essa
classificagao € importante para definir as medidas reparatérias adequadas
e a abrangéncia das a¢des de compensacao.

Dano Ambiental Individual: Refere-se a danos especificos
e localizados, que afetam areas limitadas e, geralmente, uma Unica
comunidade ou grupo de pessoas. Um exemplo de dano individual é
o vazamento de produtos quimicos que contamina uma fonte de dgua
usada por uma populagao local. Nesse caso, o agente responsavel
pode ser claramente identificado, e as agdes de reparagdo podem ser
direcionadas diretamente ao local afetado (MILARE, 2016).

Dano Ambiental Coletivo: O dano coletivo afeta uma area mais
ampla e pode envolver multiplas causas e agentes poluidores. Esse tipo
de dano geralmente compromete o bem-estar de comunidades inteiras,
regides ou, até mesmo, paises. Exemplos de dano coletivo incluem a
poluicdo do ar em regides industriais e o0 desmatamento da Amazdnia,
que gera impactos climaticos e ecolégicos em escala global (CARSON,
2010).

A responsabilidade civil em acidentes ambientais é uma
ferramenta essencial para assegurar que os agentes causadores de
degradacdo sejam obrigados a arcar com as consequéncias de suas
acOes. A aplicagdo dos principios da responsabilidade objetiva e do
poluidor-pagador garante que o énus da reparagdo recaia sobre quem
promove a degradacado, desestimulando a poluicdo e incentivando
praticas mais sustentéveis (MACHADO, 2023).

A efetividade da responsabilidade civil depende, no entanto,
de uma fiscalizagdo rigorosa e de um sistema juridico acessivel e agil,
capaz de processar e executar as agoes de reparagao de maneira eficaz
(NACOES UNIDAS DO BRASIL, 2024).



RESPONSABILIDADE CRIMINAL EM ACIDENTES
AMBIENTAIS

A responsabilidade criminal € um dos mecanismos mais
importantes para coibir e punir atividades lesivas ao meio ambiente.
Diferente da responsabilidade civil, que tem como principal objetivo a
reparagao dos danos, a responsabilidade criminal visa aplicar sanc¢oes
aos infratores e dissuadir praticas que coloqguem o meio ambiente em
risco. No Brasil, a Lei de Crimes Ambientais (Lei n. 9.605/1998) é o marco
regulatério fundamental para a responsabilizacdo penal de a¢des que
causem degradagao ambiental (BRASIL, 1998).

A Lei de Crimes Ambientais introduziu um avango importante
ao possibilitar a responsabilizagdo criminal de pessoas juridicas,
reconhecendo que empresas e organizagdes desempenham um
papel central em diversas atividades de grande impacto ambiental.
Essa inovagao visa assegurar que as corporagdes adotem praticas
responsdveis e monitorem suas atividades para evitar desastres
ecoldgicos (COSTA; MAROTTA, 2017). Além disso, a responsabilidade
criminal ambiental permite a aplicacdo de sang¢bes variadas, desde
multas e restricdes operacionais até penas de reclusdo para individuos
diretamente envolvidos.

A Lei de Crimes Ambientais classifica e define uma série de
crimes contra o meio ambiente, abrangendo praticas como a poluicao,
o desmatamento, o trafico de fauna e flora, e a degradacédo de areas
de protegdo ambiental. Entre os principais tipos de crimes ambientais
tipificados pela legislagdo estao:

Poluicdo: Inclui qualquer ato que resulte em degradacéo do ar,
solo ou agua, afetando negativamente a saide humana, a fauna, a flora
ou o equilibrio dos ecossistemas. Em casos graves, em que a polui¢édo
coloca em risco a salde publica ou causa a morte de animais, as penas
podem ser agravadas, incluindo reclusdo para os responsaveis diretos
(MACHADO, 2023).

Desmatamento e destruicdo de areas protegidas: Destruir
ou danificar florestas em areas de preservacdo permanente (APP) ou




230

em reservas ambientais configura crime ambiental e o responsével esta
sujeito a penas de reclusdo e multas. Esse crime é especialmente grave
na Amazénia, onde o desmatamento ilegal representa uma ameacga a
biodiversidade e ao equilibrio climéatico (LEITE; AYALA, 2020).

Trafico de Fauna e Flora: A captura, venda e transporte
de espécies da fauna e flora silvestres sem autorizagdo também é
considerada crime ambiental. Esse tipo de crime ndo apenas ameaca a
biodiversidade, mas também contribui para a extingao de espécies raras
(ABREU; BUSSINGUER, 2013).

Atividades de risco sem autorizacao: A realizacdo de atividades
potencialmente poluidoras ou de alto risco sem a devida licenga ambiental
€ outro crime ambiental. Exemplos incluem a exploracdo de recursos
naturais em areas de preservacao sem autorizacdo, ou o armazenamento
inadequado de residuos téxicos que possam causar contaminagéo do
solo e das daguas (GOBBO, 2016).

Uma das principais inovagdes da Lei de Crimes Ambientais foi
a possibilidade de responsabilizar criminalmente as pessoas juridicas.
Essa medida reflete a realidade de que, em muitos casos, os danos
ambientais de grande escala sdo causados por atividades empresariais
e industriais (MILARE, 2016). A responsabilidade penal das empresas
visa garantir que essas organiza¢des ndo operem impunemente e que
adotem praticas responsaveis, incluindo planos de mitigagao de riscos e
monitoramento ambiental.

Dupla Imputagdo: A teoria da dupla imputagado € um aspecto
fundamental na responsabilidade penal da pessoa juridica. Segundo
essa teoria, a empresa e a pessoa fisica que praticou o ato lesivo (como
um diretor ou gerente) podem ser responsabilizados simultaneamente.
Essa medida busca evitar que a pessoa juridica, ao responder pelo
crime, isente os individuos que atuaram diretamente para causar o dano
(COSTA; MAROTTA, 2017). No entanto, a dupla imputagdo enfrenta
desafios, especialmente em grandes corporagdes onde as decisdes
sdo descentralizadas e a identificacdo dos responsaveis diretos € mais
complexa.

As penalidades aplicadveis as empresas que cometem crimes
ambientais variam de acordo com a gravidade do dano e incluem:



Multas: A imposicdo de multas € uma das sangdes mais comuns
para empresas. No entanto, para serem eficazes, as multas precisam ser
significativas o suficiente para desestimular a reincidéncia, principalmente
em setores onde os lucros da atividade poluidora podem superar o custo
das multas (MACHADO, 2023).

Restricao de Atividades: Em casos graves, as empresas podem
ser proibidas de operar em determinadas dreas ou até mesmo ter suas
licengas ambientais suspensas. Essa sancao é particularmente eficaz em
atividades que dependem de autorizagdes especificas, como mineragao
e exploragao de petréleo (LEITE; MELO, 2007).

Perda de Incentivos e Beneficios Fiscais: Empresas envolvidas
em crimes ambientais podem perder beneficios fiscais e incentivos
oferecidos pelo governo, o que representa uma penalidade econémica
significativa (BRASIL, 1998).

Interdicdo e Dissolugdo: Em casos extremos, em que a
empresa é reincidente ou causa danos irreparaveis, pode ser decretada
a interdicdo das atividades ou até a dissolugdo da empresa (COSTA;
MAROTTA, 2017).

Aaplicagdo daresponsabilidade criminal em desastres ambientais
enfrenta limites e desafios préaticos e estruturais. Entre os principais estao:

Identificacdo dos Responsaveis: Em empresas de grande
porte, como multinacionais e conglomerados, € dificil identificar quem
foi diretamente responsével pelo ato ou pela omissao que levou ao dano
ambiental. As decisdes podem envolver multiplos niveis hierdrquicos,
dificultando a atribui¢cdo de culpa (MACHADO, 2023).

Descentralizacdo das Decisoes: A estrutura corporativa
complexa de algumas empresas dificulta a aplicagédo da teoria da dupla
imputagao, especialmente em empresas onde as decisdes operacionais
sdo descentralizadas. Em alguns casos, o crime ambiental pode ser
o resultado de politicas empresariais que incentivam a producado a
qualguer custo, mas que nao sao diretamente decididas pelos executivos
que comandam a organizagéo (MILARE, 2016).

Lentiddo Processual: Os processos criminais ambientais
podem ser longos e complexos, o que pode retardar a aplicagéo das
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sangoes e comprometer o efeito dissuasivo da responsabilidade penal.
Além disso, a defesa das empresas envolvidas é, muitas vezes, altamente
especializada, o que torna a condugao do processo mais desafiadora
para o sistema judicidrio (LEITE; AYALA, 2020).

A responsabilidade criminal em desastres ambientais é um
componente essencial da legislagdo ambiental brasileira, pois busca
punir as praticas lesivas e prevenir novas infragdes. No entanto, sua
efetividade depende de uma aplicagéo rigorosa e de uma estrutura de
fiscalizagao robusta. A inclusdao das pessoas juridicas como sujeitos
passivos € um avanco significativo, mas exige melhorias na identificagé@o
e responsabilizagdo dos individuos diretamente envolvidos (BRASIL,
1988).

O fortalecimento da responsabilidade criminal, aliado a um
sistema judicial agil e eficaz, é fundamental para que o Brasil alcance um
modelo de desenvolvimento mais sustentavel. Em um contexto global
de mudancas climaticas e pressao sobre os recursos naturais, a punigao
exemplar dos infratores € uma forma de promover a protegdo ambiental
e de assegurar a preservagao dos ecossistemas para as geragoes futuras
(NACOES UNIDAS DO BRASIL, 2024).

CONSIDERAGOES FINAIS

A responsabilidade civil e criminal em acidentes ambientais
desempenha um papel central na protecdo do meio ambiente, garantindo
que os danos causados sejam reparados e que os infratores sejam
punidos. No contexto brasileiro, em que os recursos naturais representam
um dos principais patrimonios econdmicos e ecoldgicos, a protegao
ambiental ndo é apenas uma questado de sustentabilidade, mas também
de justica social, uma vez que os desastres ambientais frequentemente
afetam comunidades vulneraveis e ecossistemas de grande importancia
para o equilibrio climatico global.

A adogdo da responsabilidade objetiva no ambito civil € um
avanco importante, pois elimina a necessidade de comprovar dolo ou
culpa nos casos de degradagdo ambiental, assegurando que o 6nus



da reparagao recaia sobre quem causa o dano. Da mesma forma, a
responsabilizagdo criminal das pessoas juridicas é uma inovagdo que
fortalece a capacidade do Estado de regular atividades de grande
impacto ambiental, obrigando empresas e corporagdes a considerarem
0 meio ambiente como um componente essencial em suas operagoes.
No entanto, para que esses mecanismos sejam realmente eficazes, é
necessario que eles sejam acompanhados de uma fiscalizacao rigorosa
e de um sistema judicial agil e acessivel,

As dificuldades para aplicar a dupla imputagao, a complexidade
deidentificar os responsaveis diretos em grandes corporagdes e ademora
processual sdo obstaculos significativos que comprometem a efetividade
da legislagdo ambiental brasileira. Esses desafios revelam a necessidade
de aprimorar tanto a estrutura normativa quanto a operacional. A criagao
de tribunais ambientais especializados poderia acelerar a resolugdo de
casos e garantir que as sancoes sejam aplicadas de forma rapida e justa.
Além disso, o fortalecimento das instituicbes de gestédo e fiscalizagéao
ambiental é crucial para assegurar que as normas sejam cumpridas e
infratores sejam identificados.

Emum cenarioglobalde mudangas climaticas e crescente pressao
sobre os ecossistemas, o Brasil tem uma responsabilidade particular,
dada a sua riqueza em biodiversidade e o papel estratégico que seus
biomas desempenham para o equilibrio climatico. A protegcao ambiental,
portanto, ndo deve ser vista apenas como uma questdo interna, mas
como um compromisso com a comunidade internacional e as futuras
geragbes. O fortalecimento dos mecanismos de responsabilizagao
ambiental € uma forma de assegurar que o pais continue avangando na
construgao de uma sociedade mais justa e sustentavel.

Em suma, a responsabilidade civil e criminal em acidentes
ambientais no Brasil € um campo em constante evolugdo, que busca
equilibrar o desenvolvimento econdmico com a preservagao dos recursos
naturais. Para garantir que essa evolucdo se traduza em resultados
concretos, é fundamental que as normas sejam aplicadas com rigor e
que o sistema judicial e os érgédos de fiscalizagdo sejam fortalecidos.
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Somente com uma abordagem integrada, que envolva Estado, empresas
e sociedade civil, sera possivel assegurar a protegao efetiva do meio
ambiente e a construgao de um futuro mais sustentavel.
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INTRODUGAO

Tartarugas marinhas pertencem a mais antiga linhagem de répteis
vivos, presentes na Terra desde o periodo Tridssico (mais de 200 milhdes
de anos) (WYNEKEN et al, 2013). Foram e ainda sdo relevantes em
diversas culturas, auxiliando na sustentabilidade econémica, nutricional
e compondo, ainda, parte da simbologia dessas.

As tartarugas marinhas passam toda sua vida em habitats
aquaéticos, sendo esses marinhos e/ou estuarinos (MUSICK & LIMPUS,
1996). Possuem uma excelente capacidade de orientagdo apresentando
viséo, olfato e audicdo bem desenvolvidos (LOHMANN et al, 1997). Estas
caracteristicas proporcionam a estes animais a capacidade de realizar
longas migragdes durante seu ciclo de vida entre as areas de alimentagao
e reproducdo. As fémeas podem, ainda, se deslocar para as éareas
de desova, geralmente localizadas préximas as areas de reprodugdo
(WYNEKEN et al, 2013).

A alimentagdo das tartarugas marinhas acontece em zonas
costeiras, estendendo-se até as ocednicas, da superficie até as areas
mais profundas. As tartarugas marinhas, nos primeiros anos de vida,
alimentam-se basicamente de zooplancton na superficie. Mudam
seus habitos alimentares conforme atingem outros estdgios de
desenvolvimento, tornando-se onivoras, com excecao da C. mydas que
se torna basicamente herbivora (WYNEKEN et al,, 2013).

Chelonia mydas, a tartaruga-verde, é a maior entre as tartarugas
de carapaga 0ssea, podendo chegar, na fase adulta, a 230 kg e a até 1,50
m de comprimento curvilineo da carapaca (PRITCHARD & MORTIMER,
1999). Essa espécie apresenta ampla distribuicdo em dguas tropicais e
subtropicais dos Oceanos Atlantico, Pacifico e indico (MARQUEZ, 1990).
No Atlantico Sul Ocidental sua distribuigdo compreende toda a extenséo
do litoral brasileiro, chegando ao litoral do Uruguai e Argentina.

A Chelonia mydas possuem ciclo de vida complexo, com
movimentos migratérios entre areas de alimentagao e de reprodugao. No
Atlantico Sul ocidental, as principais areas de nidificagcdo da espécie sado
em ilhas oceanicas (MUSICK & LIMPUS, 1997). Apés sairem do ninho, os
filhotes nadam ativamente para a zona oceanica, onde passam varios anos



da vida com uma dieta onivora (MUSICK & LIMPUS, 1997; BJORNDAL,
1996). Quando chegam na fase juvenil, migram para a zona costeira,
onde permanecem até alcancar a maturidade (MUSICK & LIMPUS,
1997). Nesta fase a dieta passa a ser basicamente herbivora, sendo a
Unica espécie com este habito alimentar na fase adulta (BJORNDAL,
1996; HIRTH, 1997; REICH et al,, 2007). Por este motivo, as tartarugas-
verdes tém importancia fundamental nas cadeias tréficas marinhas,
contribuindo com a ciclagem de nutrientes e no controle do crescimento
de algas e gramas marinhas, promovendo, neste sentido, também uma
maior produtividade (BJORDAL, 1996).

A captura incidental em atividades de pesca é a principal causa
da mortalidade de tartarugas ao longo de todo o litoral brasileiro, fazendo
com que os animais morram, em geral, afogados (AWABDI et al, 2018;
REIS et al, 2010). No caso das tartarugas-verdes, as redes de emalhe
sdo responsaveis pelo maior nimero de capturas incidentais. Contudo,
a ingestado de residuos sélidos (lixo) € um fator de grande risco para a
saude das populagdes, pois pode trazer graves consequéncias (ICMBIO,
201).

0S RESIDUOS SOLIDOS NO AMBIENTE MARINHO

o material manufaturado, sélido ou liquido, de qualquer origem,
despejado no ambiente sem nenhuma forma de tratamento, é considerado
um residuo. Além de estarem sendo despejados ha centenas de anos
indiscriminadamente em todos os ambientes aquéticos (CARR, 1987),
os residuos trazem consequéncias prejudiciais para os ecossistemas
marinhos que vao muito além da estética (MOORE, 2008).

A origem dos residuos encontrados no ambiente marinho pode
ser maritima ou terrestre (WILLIAMS et al,, 2005). Residuos considerados
maritimos geralmente estdo relacionados a objetos da atividade
pesqueira, como por exemplo, cabos, linhas e anzdis, além de navios de
cruzeiros e plataformas de petréleo e gds, dentre outros (WILLIAMS &
SIMMONS, 1995). Os residuos de origem terrestre estao relacionados ao
material doméstico ou industrial, alcangando as areas de ocorréncia da
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espécie estudada através de bacias de drenagem continental (cérregos,
rios e estuarios).

O perfil consumista da sociedade resultou na produgao em larga
escala de produtos fabricados a partir de diferentes tipos de matéria-
prima, principalmente a sintética (plastico), sendo que esses produtos
sdo caracterizados por alta resisténcia e persisténcia (AWABDI et al,
2013). A capacidade de dispersdo e a facilidade do transporte através
dos ventos e das correntes maritimas tem ocasionado sua distribuicdo
de maneira abundante em todos os oceanos (MORRIS, 1980; DERRAIK,
2002). O aspecto mais preocupante é a aglomeragao destes residuos
(lixo) em zonas especificas de convergéncia, principalmente nas regidoes
de giro oceénico, formando grandes “ilhas de lixo" (THIEL et al, 2003;
PICHEL et al, 2007).

Os residuos de origem antrépica (lixo) despejados no mar, ou
simplesmente "“lixo marinho” (marine debris), podem ser encontrados
facilmente na coluna d'agua, misturados no sedimento, nas orlas
maritimas de diferentes regioes, nas praias, nos manguezais e estuarios
(COSTA et al, 2009; BOEGER et al, 2010). Atualmente, os residuos
sélidos e maledveis estdo presentes em todos os lugares, com uma
ampla variedade de cores. E possivel associar a prevaléncia de plasticos
de coloragdes diferentes com a disponibilidade destes tipos de residuos
nos diferentes ambientes marinhos (SCHUYLER et al,, 2014), o que reflete
a contribuigdo significativa do material para o problema dos detritos
marinhos globais (BARNES & MILNER, 2005).

A contaminagéo pelo lixo marinho pode destruir habitats
(DERRAIK, 2002; RYAN et al, 2009), acumular substancias tdxicas na
cadeia alimentar (2005, THOMPSON et al, 2009; ANDRADY, 2011) e
proporcionar riscos a seguranga da navegacao, da pesca e da qualidade
de vida das populagdes em geral (GREGORY, 2009). Além de contribuir
para a contaminagdo dos ecossistemas, o lixo marinho impacta
negativamente a biota marinha de modo direto, sendo o emaranhamento
e aingestdo os mais observados (LAIST, 1987; SECCHI & ZARZUR, 1999).
O emaranhamento pode inibir ou dificultar a mobilidade, ocasionando
arrasto, lesdes, mutilagoes e outros. A ingestao pode ocasionar problemas
ao funcionamento do sistema digestivo e/ou respiratério. Em ambos



0s casos, os problemas ocasionados pelo lixo marinho podem levar
0s organismos atingidos a ébito (WALLACE, 1985; GRAMENTZ, 1988;
WITZELL & TEAS, 1994). Adicionalmente, a intoxicacao lenta, ocasionada
pela exposi¢ao quimica provinda da composicéo do lixo marinho através
da digestao, também tem sido observada (MEEKER et al. 2009).

Diversos estudos tém sido realizados, e os registros somam 267
espécies marinhasimpactadas diretamente pelo lixo marinho (SCHUYLER
et al, 2014), incluindo invertebrados, peixes, répteis, aves e mamiferos
((LAIST, 1987; TOURINHO et al, 2010; DANTAS et al, 2012; WALUDA
& STANILAND, 2013). Os fragmentos plasticos podem ser considerados
como os principais residuos antrépicos ingeridos pelos animais marinhos,
dentre eles, a tartaruga-verde, que é a mais impactada (MENDES et al,
2015). Os plasticos sdo facilmente transportados a longas distancias
a partir de suas areas de descarte e se acumulam principalmente nos
oceanos, onde eles geram uma variedade de impactos ambientais, que
podem degradar os ecossistemas marinhos, seus componentes e suas
fungdes (COE & ROGERS, 1997, THOMPSON et al., 2009).

AS TARTARUGAS-VERDES E O LIXO MARINHO

Todas as espécies de tartarugas marinhas sdo diretamente
afetadas pela ingestdo de residuos sdélidos de origem antrdpica, em
todos os estagios do ciclo de vida (WITHERINGTON, 2002). Estimativas
globais sobre a ingestao de lixo marinho por tartarugas marinhas variam
drasticamente conforme a regiao, espécie e ano (TOURINHO et al,, 2010).
Ainda nado existe um consenso sobre o motivo da ingestao destes residuos
por tartarugas. Uma das hipdteses é que varios tipos de sacos plasticos
se assemelham a dguas-vivas. Entretanto, isso é valido apenas para um
tipo de dieta, ndo explicando o consumo de outros tipos de residuos,
como por exemplo nylon, isopor, borrachas etc. (TOMAS et al, 2002;
PARKER et al, 2005). Outra hipdtese é a confusdo visual, considerando
que tartarugas marinhas tém baixa capacidade de distinguir cores
(GRANDA, 1979; BOLTEN, 2003).
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A maioria dos fragmentos de lixo analisados, principalmente
os emaranhados de linhas e nylons, bem como os plasticos maledveis,
continham algum género de macroalga associado. Na fase juvenil, as
tartarugas-verde se aproximam da costa, onde hd um maior acimulo
de residuos, e podem confundir com o alimento devido a formacgao de
um biofilme de algas nesses fragmentos resultante do seu periodo de
permanéncia na agua; o consumo passivo também é uma realidade,
considerando situagdes em que o lixo é ingerido por estar imerso em
bancos de macroalgas ou de gramas marinhas (PHAM et al.,, 2017).

A ingestao de itens ndo nutricionais, a lenta passagem do residuo
por todo o trato digestério, o acumulo de residuos, a compactacao
intestinal e a falsa sensac¢éo de saciedade podem resultar em graves
problemas para a sua saude, como por exemplo, a anemia (BJORNDAL
et al, 1996). Além do ébito, estes fatores também promovem efeitos sub-
letais, como a deficiéncia digestdria, o acimulo de gases, a flutuacao
positiva, a exposigdo do organismo a atropelamentos por embarcacoes,
encalhes e 0 emalhe em redes de pesca.

A tartaruga-verde é diretamente afetada por residuos sélidos de
origem antrdpica em todos os seus estdgios de vida. Quando juvenis,
na fase onivora (WITHERINGTON, 2002) podem ocupar areas onde se
localizam grandes ilhas de lixo flutuantes (SCHUYLER et al,, 2012). Quando
passam a ocorrer em zonas costeiras, e mudam de dieta, ficam expostas
aos residuos sélidos de origem antrdpica carreados dos continentes,
mesmo com uma dieta herbivora (LIMPUS, 1992; WITHERINGTON, 2002;
SCHUYLER et al,, 2012).

O LITORAL NORTE CATARINENSE E O LIXO QUE AFETA AS
TARTARUGAS-VERDES

No entorno da Baia Babitonga estdo os municipios de Joinville,
Garuva, ltapod, Araquari, Balneario de Barra do Sul e Sao Francisco
do Sul, cujas populagdes somadas ultrapassam os 620 mil habitantes
(IBGE, 2015). A Baia é considerada um dos mais importantes estudrios
de Santa Catarina, abrigando a Ultima grande formagéo de manguezal



do Hemisfério Sul (IBAMA, 1998). A alta densidade populacional do seu
entorno promove na regido frequentes modificagdes, sendo as mais
observadas a ocupagao desordenada de suas margens e o despejo
efluentes domésticos e industriais (CREMER, 2006).

A andlise do trato gastrointestinal de tartarugas-verdes
encontradas mortas nas praias do litoral norte catarinense no periodo
de 2012 a 2021 indica que cerca de 50% apresentam algum tipo de
residuo sélido de origem antrépica (lixo marinho). Esta regido se
caracteriza pela presenga de tartarugas-verdes na fase juvenil e, de fato,
os individuos analisados tinham idade variando de 2 a 17 anos (SOUZA,
2016; MARQUARDT, 2023). O percentual de animais com ocorréncia de
lixo no trato gastrointestinal no litoral norte catarinense é semelhante
ao encontrado em muitas regides costeiras, embora em alguns casos o
percentual possa chegar a 100% dos animais analisados (BJORNDAL et
al, 1994, BUGONI et al, 2001, MASCARENHAS et al, 2004; TOURINHO
et al, 2010; CARMAN et al, 2014; MENDES et al, 2015, SANTOS et al,
2015; VELEZ-RUBIO et al, 2018).

Estes residuos incluem nylon, plastico maleavel (papel de bala,
copos plasticos descartaveis, rétulos de embalagens e sacolas), plastico
rigido (tampas de garrafas, palito de pirulito, haste de cotonete, canudos,
rodinha de carro de brinquedo, fragmentos de objetos maiores e pellets,
artigos de pesca (nylon de diversas cores e uma grande variedade
de cordas), e uma variedade de outros itens, como isopores similares
ao utilizados em embalagens de marmita, tecidos, baldes de festa,
preservativos, lacres, pellets, bicos de bexigas, embalagens de canudos
e pedacos de latas de aluminio (SOUZA, 2016; MARQUARDT, 2023). O
plastico é o principal componente nado alimentar encontrado no trato
digestério de tartarugas-verdes em varias partes do mundo, envolvendo
principalmente produtos relacionados a alimentagdo (SANTOS et al,
2015).

Acidental ou ndo, a ingestdo de fragmentos de residuos sélidos
ocasiona efeitos sub-letais e letais para a espécie (BJIORNDAL, 1996). No
litoral norte catarinense, um grande nimero de animais com presenga
de lixo no trato gastrointestinal apresenta escore corporal caquético
(SOUZA, 2016; MARQUARDT, 2023). A ingestdo de residuos pode
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obstruir a fungao do trato gastrointestinal, causando fecalomas e levando
a um processo de desnutricdo aguda (WYNEKEN et al, 2013). Também
ja foram registradas lesdes e mesmo a morte de tartarugas-verdes que
continham fragmentos de pldstico em seus tratos digestérios (LIMPUS
et al, 1994),

CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, os plasticos estdo presentes em todos os lugares,
com uma ampla variedade de cores. A prevaléncia de plasticos de
coloragdes diferentes tende a estar relacionada com a disponibilidade
destes tipos de residuos nos diferentes ambientes marinhos (SCHUYLER
et al, 2014), o que reflete a contribui¢ao significativa do material para o
problema dos detritos marinhos globais (BARNES & MILNER, 2005). A
presenca de residuos nas tartarugas-verdes pode ser umindicativo da alta
disponibilidade destes no ambiente, seja dentro de estudrios, na regido
costeira ou oceanica (GRAMENTZ, 1988; CARR, 1987; BJORNDAL, 1996;
DERRAIK, 2002; SCHUYLER et al, 2012; NELMS et al., 2015; SANTOS et
al, 2015).

Sado os varios os impactos causados pelas atividades humanas
sobre a fauna marinha. Alguns sao visiveis, mas outros, como o lixo, ndo
séo percebidos pela populacdo em geral, principalmente quando se trata
da ingestdo destes residuos pelos animais. A divulgagao deste tipo de
informacgéo pode contribuir no processo de sensibilizagao da populagéo
em geral e contribuir para a mudanca de habito das pessoas com relagao
ao lixo, tanto com relagdo ao consumo como em relagao a sua disposi¢ao
final. A disposicao inadequada de lixo causa varios tipos de impactos,
afetando também a espécie humana, e é essencial que essa problematica
seja fortemente combatida para que tenhamos qualidade ambiental.
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Catarinense de Karate.

Eduardo Genti

Possui bacharelado em Engenharia de Pesca pela Universidade Federal do
Ceard (UFC), mestrado em Ciéncias Marinhas Tropicais pelo Instituto de
Ciéncias do Mar (LABOMAR/UFC) e doutorado em Sensoriamento Remoto
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em regime de co-tutela
com o Institut Frangais de Recherche pour |Exploitation de la Mer - IFREMER
(Franca). Realizou estudos em nivel de pds-doutorado no Centro de Previsao
do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) e na Texas AM University
(EUA). E Professor Adjunto do curso de Bacharelado em Biologia Marinha
da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC Campus Laguna). E
Professor Permanente do Programa de Pds-Graduagéo (Mestrado e Doutorado)
em Planejamento Territorial e Desenvolvimento Socioambiental (PPGPLAN/
UDESC Campus Floriandpolis). Tem experiéncia na drea de Geociéncias, com
énfase em Sensoriamento Remoto, atuando principalmente nos seguintes
temas: oceanografia por satélites, dindamica dos ambientes costeiros e analise de
dados ambientais. Realiza atividades de PD junto ao Grupo de Gestao, Ecologia
e Tecnologia Marinha (GTMar) da UDESC Campus Laguna.

Erika Calvano Kuchler

Possui graduagdo em Odontologia pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Especializagdo em Odontopediatria pela UFRJ, Mestrado em
Odontologia, drea de concentragdo em Odontopediatria pela UFRJ, Doutorado
em Médicas na Universidade Federal Fluminense (UFF), Pds-doutorado em
Biologia Molecular na Unidade de Pesquisa Clinica UPC/HUAP-UFF e Pds-
doutorado em Genética Humana na School of Dental Medicine na Universidade
de Pittsburgh (EUA). Apds um periodo trabalhando no Departamento de Biologia
Oral, na Universidade de Pittsburgh, retornou ao Brasil como Bolsista Jovem
Talento do Programa Ciéncia Sem Fronteiras (CNPq), no Departamento de Clinica
Infantil na Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto, Universidade de Séo
Paulo (FORP/USP) e posteriormente se tornou Jovem Pesquisadora-FAPESP
(com Auxilio a Pesquisa Jovem Pesquisador em Centro Emergente) no mesmo
Departamento. Foi Professora do Programa de Pés-Graduagdo em Odontologia
(PPGO) da Universidade Positivo (Curitiba) e professora/pesquisadora visitante
do curso de Odontologia da Universidade de Regensburg com Apoio Humboldt-
CAPES. Foi professora da Universidade de Uberaba (UNIUBE). Atualmente é
professora da Faculdade de Odontologia da Universidade Tuiuti do Parana
(UTP) e pesquisadora na Universidade de Bonn.

Flares Baratto Filho
Possui Graduagao em Odontologia e Especializagdo em Endodontia (PUC/PR),
Mestrado em Endodontia (UNAERP/SP), Doutorado em Endodontia (FOP/PE)
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e Pds-Doutorado em Endodontia (FORP/USP). Na UNIVILLE, é professor do
Curso de Odontologia, editor-chefe do periédico RSBO e docente permanente
nos Programas de Mestrado e Doutorado em Salde e Meio Ambiente (PPGSMA)
e Mestrado em Engenharia de Processos (PPGEP). Na Universidade TUIUTI, é
professor do Curso de Odontologia e Coordenador do Mestrado em Odontologia
(PPGO). E Coordenador dos cursos de Especializagdo em Endodontia do IOA
Boutique e BIONEP. Tem experiéncia em pesquisa, docéncia e gestdo, sendo
bolsista produtividade nivel 3 do CNPg. No Scopus apresenta indice h=21. Site:
www.flaresbarattofilho.com.br

Flavia Lemos
Académica do curso de Nutricdo da Universidade da Regido de Joinville, Univille.

Francielle de Medeiros

Possui graduagdo em Medicina Veterindria pela Pontificia Universidade Catdlica
do Parand (2005). Tem experiéncia na drea de Medicina Veterinaria, com énfase
em Patologia Clinica Veterindria, MBA em Gestao Empresarial pela Fundagao
Getulio Vargas (2012) e Pds Graduagdo em Medicina Veterinaria Legal pelo
Instituto Qualittas (2017). Atualmente é sdcia-proprietéria e responsavel técnica
pelo Medivet Centro de Diagndsticos Veterinarios em Joivinville/SC.

Gabriel do Vale Almeida

Bacharel em Engenharia Ambiental e Sanitaria pela Universidade da Regido
de Joinville (Univille). Possui experiéncia em Geoprocessamento e modelagens
digitais.

Gabriela Borgmann

Possui graduagé@o em Biomedicina - Bacharelado pela Sociedade Educacional de
Santa Catarina (2020), Mestrado em Satde e Meio Ambiente pela Universidade
da Regido de Joinville (2023) e Doutorado em andamento em Salde e Meio
Ambiente. Atuou como Biomédica Patologista Clinica na Associagdo Hospitalar
Sdo José de Jaraguad do Sul (2021-2023). Integrante do Grupo de Pesquisa
Mecanismos de Salde e Doenga (MSD) da Universidade da Regido de Joinville
- UNIVILLE. Possui experiéncia em andlises clinicas, pesquisa animal, doencas
metabdlicas, estresse oxidativo, toxicologia ambiental e autismo.

Gilmar Sidnei Erzinger

Possui graduagdo em Farmécia e Bioquimica pela Universidade Federal de
Santa Catarina (1985), mestrado em Tecnologia Bioquimico-Farmacéutica
pela Universidade de Sao Paulo (1995) e doutorado em Tecnologia Bioguimica
Farmacéutica pela Universidade de Sao Paulo (2000). Pds-doutorado em
fotobiologia pela Friedrich Alexander Univesitat Erlangen-Nurenberg, Alemanha
(2009). E professor titular da Universidade da Regido de Joinville dos cursos
de Medicina, Farmacia e do Programa em Saude e Ambiente (UNIVILLE). Tem
experiéncia na drea de desenvolvimento de processos biotecnoldgicos, com



énfase em desenvolvimento de controle de parasita, enzimologia aplicada,
pesquisa em fendbmenos bioquimicos, estresse oxidativos em doencas
crbnicas, andlises instrumentais, atuando principalmente nos seguintes temas:
ecotoxicologia, radiagdo UVA/UVB, anélise através de imagem, microbiologia
e parasitologia aplicada e desenvolvimento de novos produtos. Pesquisador
FAPESC. Membro da American Society for Photobiology, European Society
for Photobiology, Royal Society of Chemistry e da Sociedade Brasileira de
Ecotoxicologia. E membro do corpo editorial da Pharmaceutica Analytica Acta,
da Pharmaceutical Regulatory Affairs e editor sénior da editora Elsevier Science,
revisor da Cellular Physiology and Biochemistry. Bolsista em Produtividade em
Desenvolvimento Tecnoldgico e Extensdo Inovadora - DT 2 - CNPQ. Membro do
comité assessor da CAPES da 4rea de ciéncias Ambientais e Interdisciplinaridade
desde 2008.

Gustavo Borba de Oliveira

Possui graduagdo em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade da Regido de
Joinville (2018). Atualmente € analista ambiental - DBio Consultoria Ambiental
Topografia e Engenharia. Tem experiéncia na drea de Biologia Geral, com énfase
em Meio Ambiente e Bio Diversidade, atuando principalmente nos seguintes
temas: Inventdrio Floristico e Florestal, consultoria ambiental, elaboracdo de
relatdrios técnicos.

Gustavo Schuetzler Gomes Fernandes

Graduando do 9.° semestre de Medicina na Universidade da Regido de Joinville
(UNIVILLE). Atuou na Liga académica de humanizagdo em saide (LAHES) e
atualmente na Liga Académica de Medicina em Ambientes e Situagdes Extremas
(LAMASE) e Liga Académica de Neurologia e Neurocirurgia (LANN). Integrante
do Grupo de Pesquisa Mecanismos de Salde e Doenga (MSD) com experiéncia
em pesquisa animal, estresse oxidativo, toxicologia ambiental e autismo.

Helbert N. Lima

Médico formado pela Pontificia Universidade Catdlica - PUC-RS (1998).
Especialista em Clinica Médica e Nefrologia pelo Hospital de Clinicas de Porto
Alegre (2001). Fellow em Nefrologia pela International Society of Nephrology
em Sheffield Kidney Institute, Inglaterra (2010). Mestre (2009) e Doutor (2011)
em Ciéncias da Saude pela PUC-PR. Mestrado em Epidemiologia pela London
School of Hygiene Tropical Medicine, Inglaterra (2022). Professor do Programa
de Pds-graduagao em Salide e Meio Ambiente da UNIVILLE. Tem interesse em
Epidemiologia de Doengas Cronicas Nao-Transmissiveis (DCNT), em especial
doencas renais, e machine learning voltado para area da salde.

Igor Shoiti Shiraishi
Engenheiro Ambiental pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parané e Mestre
em Engenharia Ambiental pela mesma instituicao. Especialista em Engenharia e
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Gestao Ambiental (UEPG) e em Pericias Judiciais (Unifil). Atualmente é aluno de
doutorado em Salide e Meio Ambiente pela Universidade da Regiao de Joinville
e Perito Criminal da Policia Cientifica de Santa Catarina - Divisdo de Pericias
Ambientais.

Isabela Ribeiro Madalena

Doutora em Ciéncias pelo Programa de Pés-Graduacdo em Odontopediatria,
CAPES nota 6, da Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto, Universidade de
Sao Paulo (FORP/USP); Mestre Profissional em Odontologia pelo Programa de
Pés-Graduacgdo em Odontopediatria do Centro de Pesquisas Odontoldgicas Séo
Leopoldo Mandic, Campus de Campinas-SP; Especialista em Odontopediatria
pelo Centro de Pesquisas Odontoldégicas Sdo Leopoldo Mandic, Campus de
Campinas-SP; Cirurgido-Dentista graduada pela Universidade José do Rosério
Vellano, Campus de Alfenas (UNIFENAS). Possui estdgio pds-doutoral em
Odontologia pela Universidade Positivo, Campus de Curitiba-PR, estdgio pds-
doutoral em Salde e Meio Ambiente pela Universidade da Regido de Joinville,
Joinville-SC e estdgio pds-doutoral em Odontologia pela Universidade de
Uberaba, Uberaba - MG (atual) (Bolsista CAPES PDPG-POSDOC/Bolsa - CAPES
n 88887.755620/2022-00). Coordenadora do Curso de Odontologia e Professora
no Centro Universitario Presidente Tancredo de Almeida Neves (UNIPTAN).

Jamile Rosa Rampinelli

Possui graduagéo em Quimica Industrial pela Universidade da Regido de Joinville,
mestrado em Engenharia de Alimentos pelo Programa de Pds-Graduagédo em
Engenharia Quimica e de Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina
e doutorado em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Santa
Catarina. Atualmente é professora/pesquisadora da Universidade da Regido de
Joinville e tem como temas de interesse a produgéao de bioativos por fungos dos
géneros "Pleurotus” e "Agaricus’, utilizando residuos agroindustriais da regiéo
de Joinville, aplicagdo dos bioativos produzidos nas areas téxtil, farmacéutica e
ambiental, além de aproveitamento dos residuos da indUstria de cerveja.

Jefferson Alexandre Provezi

Atualmente cursa o programa de Doutorado em Salde e Meio Ambiente da
Universidade da Regido de Joinville, UNIVILLE. Recebeu o titulo de Mestre
em Administracdo de Empresas com énfase em Gestdo Estratégica das
Organizagdes pela UDESC/ESAG e graduou-se em Administragao de Empresas
e Ciéncias Juridicas. Professor na Universidade da Regiéo de Joinville, UNIVILLE
e atua na &rea comercial e na drea juridica empresarial.

Jodo Carlos Ferreira de Melo Junior

Pds-doutor pela Escola Nacional de Botanica Tropical do Instituto de Pesquisas
do Jardim Boténico do Rio de Janeiro (2016), Doutor em Ecologia e Conservagao
pela Universidade Federal do Paranad (2015), Mestre em Botanica (2003),



especialista em Espago, Sociedade e Meio Ambiente (2000) pela Unibem,
Bacharel e Licenciado em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade da Regido
de Joinville (1999). Professor titular das disciplinas de Morfologia de Plantas
Vasculares e Inventadrio de Flora da Universidade da Regido de Joinville.
Orientador de Mestrado e Doutorado. Docente permanente do Programa de
Pés-Graduagdo em Saude e Meio Ambiente. Tem experiéncia na Morfoanatomia
e Ecologia Vegetal, atuando principalmente nos seguintes temas: anatomia da
madeira de espécies tropicais, anatomia aplicada as madeiras de uso cultural,
ecologia e diversidade funcional de florestas tropicais e ecologia do ambiente
antropogénico sobre a morfoanatomia e desenvolvimento das plantas. Coordena
os Laboratérios de Morfologia e Ecologia Vegetal e de Anatomia da Madeira
da Univille e é curador da Xiloteca da referida instituicdo. Lider do grupo de
pesquisa do CNPqg: Madeiras Histéricas: anatomia, saberes e conservagao da
biodiversidade. Integra o grupo nacional de pesquisa em biodiversidade da
Mata Atlantica (PPBio MA) e o grupo da ISO Biodiversidade, ligado ao Centro
de Conhecimento em Biodiversidade INCT. E editor-assistente do periédico
cientifico Acta Biolégica Catarinense e editor associado do periddico Frontiers
in Environmental Archaeology - Paleoethnobotany.

Karine Louize Vincenzi Liietke

Graduagao em Nutrigdo pelo Instituto Superior e Centro Educacional Luterano
Bom Jesus (2011). Doutoranda e Mestre em Saude e Meio Ambiente pela Univille
(2018). Pés graduada em Nutricdo Ortomolecular e Nutracéutica Clinica pela
Abefarma (Hi Nutrition). Pés graduada em Nutricdo Esportiva Funcional pela
Universidade Cruzeiro do Sul (2015). P6s graduada em Nutricdo Clinica pela
Faculdade Evangélica do Parana (2012). Formagdo em Coach pelo Instituto
Brasileiro de Coach (2015) com certificagdo e reconhecimento internacional.
Experiéncia na area de Nutrigdo Funcional e Ortomolecular (atendimento clinico,
esportivo e estética, docéncia e palestras), Marketing Nutricional, Nutricao
Coletiva, e Coaching (atendimentos e palestras). Linhas de pesquisa: genética,
estresse oxidativo, metabolismo energético, hormdnios e intestino.

Kassielly Longo Brizola

Académica do 4.° semestre de Medicina da Universidade da Regiao de Joinville
(UNIVILLE). Participa da Liga Académica de Medicina da Familia e Comunidade
(LAMFU) e Liga Académica de Humanizagao em Saude. Integrante do Grupo de
Pesquisa Mecanismos de Saude e Doenca (MSD) com experiéncia em pesquisa
animal, estresse oxidativo, toxicologia ambiental e autismo.

Katherine Plautz

Possui graduagédo em Biomedicina - Unisociesc (2020) e Mestrado em Saude
e Meio Ambiente pela Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE (2022).
Atualmente é bolsista (CAPES) de Doutorado na Universidade da Regido
de Joinville, e aluna de doutorado-sanduiche na Hong Kong University of
Science and Techonology - HKUST. Possui experiéncia na area de bioquimica,
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hematologia e pesquisa pré-clinica com animais, com os temas: doengas que
acometem o sistema nervoso central, dor, estresse oxidativo, comportamento,
metabolismo energético e bioprospecgéo.

Klaus Johann Jacques Schebek Teixeira
Estudante de medicina na Universidade da Regido de Joinville (UNIVILLE),
cursando a sexta fase do curso. Integrante do Grupo de Pesquisa Mecanismos
de Saude e Doenca (MSD) com experiéncia em pesquisa animal, estresse
oxidativo, toxicologia ambiental e autismo.

Lilian Marcia da Silva Calsavara
Cirurgia-dentista, Graduada em Odontologia pelo Centro Universitario Presidente
Tancredo de Almeida Neves.

Luana Gabriely de Almeida Campos

Académica do 5.° semestre de Medicina da Universidade da Regido de Joinville
(UNIVILLE). Participa como coordenadora da Liga Académica de Endocrinologia
e metabologia (LAEMU) e participante da Liga Académica de humanizagao
em salde (LAHES). Vice-Presidente Interno Local da Federagdo Internacional
de Associagbes de Estudantes de Medicina (IFMSA-UNIVILLE). Diretora de
pesquisa e extensdo do CAMPGO (Centro Académico de Medicina Dr. Placido
Gomes de Oliveira). Integrante do Grupo de Pesquisa Mecanismos de Salde
e Doenga (MSD) com experiéncia em pesquisa animal, estresse oxidativo,
toxicologia ambiental e autismo. Bolsista do CNPg na modalidade ITI. Possui
curso técnico em Recursos Humanos integrado ao ensino médio pelo Instituto
Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Mato Grosso (2018), atuando
como pesquisadora e bolsista do CNPq pela categoria jlnior voltada ao ensino
médio.

Luciano Lorenzi

Graduado em Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, com mestrado e doutorado
em Zoologia pela Universidade Federal do Parand. Atualmente é professor titular
da Universidade da Regido de Joinville e pertence ao quadro docente permanente
do Programa de Pds-Graduagdo em Saude e Meio Ambiente (PPGSMA). Tem
experiéncia na area de Oceanografia - ecossistemas marinhos costeiros, com
énfase em interagao entre os organismos marinhos e os pardmetros ambientais,
atuando principalmente nos seguintes temas: fauna bentonica de substratos
inconsolidados vegetados e ndo vegetados, detritos plasticos e indicadores de
qualidade ambiental.

Magda Carrion Bartz

Possui graduagao em Ciéncias Bioldgicas, Bacharelado e Licenciatura Plena
pela Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE (2004); Especializacéo
em Arqueologia, ministrado em nivel de Pds-Graduacédo lato sensu pela



Universidade da Regiédo de Joinville - UNIVILLE ( 2016); Mestre em Patriménio
Cultural e Sociedade, na linha de pesquisa Patriménio e Sustentabilidade,
pela Universidade da Regido de Joinville - (2018); Bolsista CAPES no Curso
de doutorado no Programa de Pds Graduacdo Saude e Meio Ambiente na
Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE, desenvolvendo projeto em
Anatomia de Madeira histérica de construgdes Enxaimel (2023); integrante
do Grupo de pesquisa Madeiras Histéricas e Biodiversidade e pesquisadora
nos laboratérios de Morfologia e Ecologia Vegetal e de Anatomia da Madeira
da Univille. Colaboradora no LAPArg-UNIVILLE- Laboratério de Arqueologia
e Associada na Sociedade de Arqueologia Brasileira-SAB, Foi presidente da
Associagdo de Amigos do Museu Arqueoldgico de Sambaqui de Joinville -
AAMAS]J (2018 a 2022) e, na fungao de presidente, foi responsavel pela gestao de
obras de melhorias no prédio do Museu Arqueoldgico e pelo Projeto de Resgate
do Sambaqui Cubatdo I. Atualmente estd na funcédo de vice presidente da
associagdo (Gestao 2022-2024). Atua como consultora na rea de Licenciamento
Ambiental desde 2004 e tem mais de 20 anos de experiéncia na drea de Educagéao
Ambiental, tendo atuado como professora de Educagdo Ambiental na escola
Aldeia do Sol (2000- 2004), participante do corpo técnico do sub-programa de
protecdo a Flora, projeto de duplicagdo da Br-101/RS. UNIVILLE - DNIT (2005-
2009) e Conselheira do Grupo Pro-Babitonga pela Aamasj (2021/2022), além
de participar de agdes educacionais em projetos Arqueoldgicos e na drea de
Sambaquis. Atualmente é Diretora Administrativa do Instituto IMPAR - Instituto
de Pesquisa da Arte pelo Movimento, Joinville/SC (desde 2021), onde também
participa como atriz no Grupo de Teatro Arte para Todos. E titular de Projeto
"Projetando o Futuro do Passado - revitalizagdo, urbanizagdo e comunicagao
do Sambaqui Espinheiros II', aprovado no edital de Apoio do Sistema Municipal
de Desenvolvimento pela Cultura -SIMDEC (2022), promovido pela Prefeitura
Municipal de Joinville.

Marco Fabio Mastroeni

Bidlogo pela Universidade Federal de Santa Catarina (1992), mestre em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos pela Universidade Federal de Vigosa (1997), doutor em
Saude Publica na drea de Nutricdo pela Universidade de Séo Paulo (2004), Pds-
doutorado em Saude Publica/Epidemiologia na University of Alberta-Canada
(2016). Professor titular da Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE
desde 2001, ministra a disciplina de bioquimica em diferentes cursos. E docente
do Programa de Pds-graduagdo em Saude e Meio Ambiente - UNIVILLE, nos
cursos de Mestrado e Doutorado. Possui experiéncia em avaliagdo nutricional
de populagdes de diferentes grupos etérios. Atua principalmente com foco
em obesidade materno-infantil envolvendo diversos fatores associados:
epidemiologia nutricional, biologia molecular, metabolismo, sono, entre outros.
Coordenador do estudo PREDI: PREDIctors of maternal and infant excess body
weight. Pesquisador integrante do Consdrcio Brasileiro de Nutrigdo Materno
Infantil.
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Maria Angélica Hueb de Menezes Oliveira

Graduada em Odontologia pela Universidade de Uberaba, Especializacdo
em Odontopediatria, Mestrado em Odontopediatria pela Universidade de
Sao Paulo, Doutorado em odontopediatria na USP-Ribeirdo Preto. Docente
da Universidade de Uberaba, na area de Odontopediatria, Assessora do
Nicleo de Inovagdo Tecnoldgica, Coordenadora e Professora do Curso de
Especializagdo em Odontopediatria. Membro Titular do Comité Institucional de
Iniciagdo Cientifica e Vice- Coordenadora do Programa de Pés-Graduagdo em
Odontologia (PPGODO). Possui a patente do Dispositivo de Revestimento de
Seringa e Agulha Para Desmistificagdo do Medo e Ansiedade em Procedimentos
Pediatricos Médicos e Odontolégicos Quanto a Administragdo de Anestesia e
Outros, concedida em 2020, e por meio da transferéncia de tecnologia o produto
€ comercializado no Brasil e exterior. Aprovada no Catalisa ICT com aporte de
150 mil e no Centelha-MG com aporte de 66mil mais 26mil de bolsa com a Capa
de biopolimero, em forma de jacaré e outros animais da fauna brasileira, flexivel,
retratil, atdxico, cheiro de tutti-frutti, que descaracteriza seringa e esconde a
agulha diminuindo medo e ansiedade na vacinagéo infantil.

Mariana R. B. Toschi

Fisioterapeuta formada pela Pontificia Universidade Catdlica de Campinas -
PUC-Campinas (2000). Especialista em Fisioterapia Respiratéria em Unidade
de Terapia Intensiva de Adultos pela Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP (2001). Mestre em Saude e Meio Ambiente pela Universidade da
Regido de Joinville - UNIVILLE (2023). Doutoranda em Salde e Meio Ambiente
pela Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE. Supervisora de estagio
hospitalar do curso de Fisioterapia em unidade de terapia intensiva e enfermaria
geral pela Faculdade Guilherme Guimbala.

Marilda Morais da Costa

Profissional de Educacgdo Fisica formada pela Universidade da Regido de
Joinville - UNIVILLE (1995). Especialista em Psicologia da Atividade Fisica e do
Esporte, UNED/Madri, Espanha (1998). Mestre em Saude e Meio Ambiente pela
Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE (2010). Doutoranda em Saude e
Meio Ambiente pela Universidade da Regiao de Joinville - UNIVILLE. Professora
da Faculdade IELUSC.

Mauren da Silva Salin

Profissional de Educacgdo Fisica formada pela Universidade da Regido de
Joinville - UNIVILLE (2000). Especialista em Ciéncias do Movimento Humano
- UNIVILLE/IBPEX (2003). Mestre (2006) e Doutora (2013) em Ciéncias do
Movimento Humano pela Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC.
Professora Adjunta da Faculdade IELUSC, e Professora Adjunta da Universidade
da Regido de Joinville - UNIVILLE. Possui experiéncia na drea de Educagéao
Fisica, com énfase em Atividade Fisica, Salde e Envelhecimento.



Michele Formolo Garcia

Graduadaem Ciéncias Bioldgicas (Licenciatura e Bacharelado) pela Universidade
da Regiao de Joinville - UNIVILLE (2004), Mestre em Engenharia de Alimentos
(2006), Doutora em Engenharia Quimica (2022) pela Universidade Federal
de Santa Catarina UFSC. Atualmente pés-doutoranda no Programa de pds-
Graduagao em Satide e Meio Ambiente da UNIVILLE . E pesquisadora do GRUPO
DE MATERIAIS POLIMERICOS e também do grupo NOVOS RPOCESSOS
E TECNICAS NA TERAPEUTICA CLINICA. Atua nas linhas de pesquisa de
biossintese e caracterizacéo fisico-quimica de biopolimeros obtidos por cultivo
microbiano. Tem experiéncia em PD de produtos e embalagens biodegraddveis,
producéo de biomateriais poliméricos funcionalizados para aplicagdo na area
médica, produgdo de biocompdsitos de biopolimeros com biocerdmicas. Atua
como Professora Adjunta e Pesquisadora na Universidade da Regido de Joinville
(UNIVILLE). Publicou 27 artigos em periddicos especializados, 3 capitulos de
livro e 92 trabalhos em anais de eventos nacionais e internacionais. Orientou 11
Trabalhos de Concluséo de Curso e 4 alunos de Iniciagédo Cientifica.

Mirela Parissa Bondan Misaghi

Académica de Medicina da Universidade da Regido de Joinville (UNIVILLE).
Integrante do Grupo de Pesquisa Mecanismos de Salde e Doenga (MSD) com
experiéncia em pesquisa animal, estresse oxidativo, toxicologia ambiental e
autismo.

Monique Frohlich

Possui graduagdo em Farmdcia pela Universidade da Regido de Joinville -
UNIVILLE (2010). Mestrado em Salde e Meio Ambiente (Bioguimica) pela
Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE (2015). Tem experiéncia na area
de Farmdcia e Bioquimica. Atuou profissionalmente em farmécia magistral e
cosmetologia. Coordenador em Farmdcia Hospitalar pelo Hospital Municipal
S3o José - Joinville/SC. Coordenador em laboratério de andlises clinicas pelo
Laboratério do Hospital Municipal Sédo José - Joinville/SC. Responsavel técnica
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