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APRESENTAÇÃO

A obra Tecnologia, Saúde e Meio Ambiente no Contexto Amazónico: 
Abordagens Aplicadas e Inovação

A Amazônia transcende a definição de mero bioma; é um ecossistema 
vivo, dinâmico e de complexidade ímpar, no qual os desafios do 
desenvolvimento humano, da preservação ambiental e da promoção da saúde 
se entrelaçam diariamente. É exatamente neste cenário — que exige não 
apenas compreensão, mas também ação transformadora — que nasce a obra 
Tecnologia, Saúde e Meio Ambiente no Contexto Amazónico: Abordagens 
Aplicadas e Inovação.

Este livro representa um marco histórico e científico de imensurável 
valor. Ele consolida os frutos de uma iniciativa acadêmico-científica de 
grande envergadura: o I Congresso Nacional em Ciências, Tecnologia e Saúde 
da Amazónia do ICET/UFAM, realizado em articulação com o I Encontro 
Regional de Pedagogia do Médio Amazonas do ICET/UFAM. Trata-se, assim, 
da primeira obra do Programa de Pós-Graduação em Ciências, Tecnologia e 
Saúde (PPGCTS), promovida em estreita parceria com o Curso de Pedagogia 
do Instituto de Ciências Exatas e Tecnologia (ICET) da Universidade Federal 
do Amazonas (UFAM). Mais do que uma coletânea de artigos, este volume é 
a materialização do compromisso de produzir um conhecimento que dialoga 
diretamente com as urgências e as potencialidades da nossa região.

Nos capítulos que compõem esta obra, o leitor encontrará uma verdadeira 
imersão na interdisciplinaridade. A tríade que dá título ao livro atua como um 
fio condutor para pesquisas de vanguarda:

Tecnologia e Inovação: Não abordadas como conceitos abstratos, mas 
como ferramentas aplicadas e adaptadas para responder às demandas específicas 
das populações e da geografia amazônicas.

Saúde: Encarada na sua dimensão mais ampla, considerando os 
determinantes sociais, biológicos e geográficos que impactam a qualidade de 
vida das comunidades urbanas, ribeirinhas e indígenas.



Meio Ambiente: Compreendido não apenas como o espaço a ser 
preservado, mas como a matriz fundamental que sustenta a vida, a saúde e o 
desenvolvimento socioeconômico.

A concretização deste projeto, desde as profícuas discussões nos 
eventos que lhe deram origem até à materialização deste livro, não seria 
possível sem a confiança e o fomento de parceiros estratégicos. Cumpre-nos, 
portanto, registar um profundo e merecido agradecimento às entidades que 
apoiaram esta iniciativa: a Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do 
Amazonas (FAPEAM), o Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico 
e Tecnológico (CNPq), a Pró-Reitoria de Pesquisa e Pós-Graduação da 
Universidade Federal do Amazonas (PROPESP-UFAM), a MOTOROLA, 
bem como os Laboratórios de Pesquisa LOGAR e NAVIR do ICET. O apoio 
destas instituições reitera a importância de unir esforços entre o poder público, 
a iniciativa privada e as infraestruturas de investigação para o avanço da 
ciência na região.

O ineditismo desta publicação serve também como um convite e uma 
inspiração para as futuras gerações. Ela prova que é possível (e necessário) 
fazer ciência de excelência a partir da Amazônia e para a Amazônia, exportando 
saberes para o mundo sem perder de vista as nossas raízes.

Convidamos o leitor — seja ele acadêmico, gestor, profissional da saúde, 
da educação, da tecnologia ou um entusiasta das ciências — a mergulhar 
nestas páginas. Que as abordagens aqui apresentadas suscitem novas reflexões, 
fomentem debates construtivos e catalisem inovações em prol de um futuro 
mais saudável, tecnológico e sustentável.

Boa leitura.
Os organizadores
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CAPÍTULO 1
AVALIAÇÃO COMPARATIVA DE ALGORITMOS DE 

BOOSTING E BAGGING PARA DETECÇÃO DE SURTOS 
DE MALÁRIA NO ESTADO DO AMAZONAS, BRASIL

Felipe Maklouf Coelho
Alfredo Paulo Oliveira Barros

João Victor Neves Machado da Silva
Vandermi João da Silva

Carlos Alberto de Oliveira Freitas
Doi: 10.48209/978-65-5417-702-0 

Resumo: A detecção precoce de surtos de malária na Amazônia é um desafio 
relevante para a vigilância em saúde, especialmente em contextos com limitações de 
infraestrutura, dados escassos e alta variabilidade temporal. Neste trabalho, investiga-
se a aplicação de modelos preditivos para apoio à identificação de surtos no estado do 
Amazonas, utilizando dados municipais compostos por variáveis epidemiológicas, 
climáticas e atributos temporais. Os dados foram organizados com separação temporal 
estrita entre treino e teste, buscando refletir condições reais de uso em sistemas de 
monitoramento. Foram avaliadas abordagens baseadas em aprendizado de máquina 
e modelos de referência, incluindo métodos estatísticos e regras heurísticas de 
baixo custo computacional. A análise considerou métricas apropriadas para eventos 
raros, como AUC-ROC, AUC-PR, F1, MAE e Brier Score, em um conjunto de teste 
composto por 291 observações, das quais 28 correspondem a surtos. Os resultados 
indicam que a regra baseada em média móvel apresentou desempenho competitivo 
na identificação de surtos, alcançando os melhores valores de AUC-ROC e F1, 
enquanto modelos mais complexos, como LightGBM, contribuíram principalmente 
para a melhoria da calibração probabilística das previsões. Conclui-se que, no 
contexto amazônico, métodos simples e interpretáveis podem oferecer suporte eficaz 
à vigilância epidemiológica, enquanto modelos mais sofisticados agregam valor 
complementar. A integração dessas abordagens pode contribuir para estratégias mais 
robustas de monitoramento e resposta a surtos em regiões de difícil acesso.

Palavras-Chaves: malária; aprendizado de máquina; boosting; bagging; detecção 
de surtos.
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1 INTRODUÇÃO

A malária permanece entre os principais desafios de saúde pública da 
Amazônia brasileira, onde fatores ambientais, climáticos e territoriais am-
pliam a complexidade da vigilância epidemiológica (ARISCO et al., 2025). 
No estado do Amazonas, a distribuição espacial dispersa da população e as 
limitações logísticas dificultam o reconhecimento rápido de mudanças no pa-
drão de transmissão, o que reforça a relevância de ferramentas preditivas 
orientadas por dados.

Nos últimos anos, a literatura tem mostrado que técnicas de aprendiza-
do de máquina podem contribuir para a previsão de casos de malária quando 
combinadas a informações epidemiológicas, climáticas e espaciais (MON-
TEIRO et al., 2025). Entretanto, do ponto de vista operacional, a estimativa 
do número exato de casos nem sempre é suficiente. Em cenários de vigilância, 
muitas vezes a necessidade central é identificar com antecedência períodos 
de risco elevado que exijam reforço de monitoramento, investigação local ou 
mobilização das equipes de saúde.

Esse problema pode ser formulado como classificação binária de eventos 
raros, situação em que a distribuição entre classes é desbalanceada e a acurá-
cia deixa de ser uma medida adequada de desempenho (HE; GARCIA, 2009). 
Nesses contextos, curvas ROC e Precision-Recall, além de métricas como F1 e 
Brier Score, tendem a oferecer leitura mais informativa da utilidade prática do 
modelo (SAITO; REHMSMEIER, 2015; DAVIS; GOADRICH, 2006).

Neste contexto, o objetivo deste artigo é comparar algoritmos represen-
tativos de bagging e boosting para a detecção de surtos de malária no Ama-
zonas. Para isso, são avaliados os modelos Random Forest, XGBoost e Ligh-
tGBM em um protocolo com separação temporal estrita, atributos derivados 
de séries temporais e análise complementar de estabilidade dos resultados. A 
contribuição principal do trabalho está em organizar uma comparação meto-
dologicamente consistente entre essas famílias de modelos em um problema 
relevante para a saúde na Amazônia.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A modelagem preditiva em saúde tem avançado com a integração de variá-
veis ambientais,temporais e territoriais, especialmente em doenças sensíveis ao 
clima e à sazonalidade. No caso da malária, estudos recentes demonstram que 
o uso combinado de aprendizado de máquina e organização espacial dos dados 
pode melhorar a previsão de casos na Amazônia Legal (MONTEIRO et al., 
2025). Além disso, evidências epidemiológicas apontam que eventos climáti-
cos extremos e condições meteorológicas influenciam a transmissão da doença 
(ARISCO et al., 2025).

Do ponto de vista metodológico, a comparação entre métodos de ensem-
ble é particu- larmente relevante para dados tabulares. O Random Forest re-
presenta a estratégia clássica de bagging, baseada na combinação de árvores 
independentes para reduzir variância e aumentar robustez (BREIMAN, 2001). 
Já o gradient boosting constrói modelos de forma sequencial, concentrando-se 
nos erros residuais das etapas anteriores, o que pode gerar maior poder discrimi- 
nativo em relações não lineares (FRIEDMAN, 2001).   

Entre as implementações contemporâneas, o XGBoost se destaca pela 
eficiência computacional e regularização (CHEN; GUESTRIN, 2016), enquan-
to o LightGBM apresenta ganho adicional de velocidade por uso de histogramas 
e partições otimizadas. Estudos com CatBoost também reforçam o potencial 
de abordagens de boosting quando o tratamento de variáveis categóricas e o 
controle de vazamento de alvo são adequadamente considerados (PROKHO-
RENKOVA et al., 2019).

Em problemas de classes raras, a literatura recomenda cautela na escolha 
das métricas de avaliação. He e Garcia (2009) argumentam que distribuições 
desbalanceadas exigem leitura específica do comportamento do modelo sobre a 
classe minoritária. Revisões posteriores e estudos sistemáticos mostram que o 
melhor desempenho depende da interação entre separabilidade dos dados, pro-
porção da classe rara e estratégia de reamostragem ou ponderação (BRANCO; 
TORGO; RIBEIRO, 2015; JOHNSON; KHOSHGOFTAAR, 2019; BUDA; 
MAKI; MAZUROWSKI, 2018). Nessa linha, Saito e Rehmsmeier (2015) mos-
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tram que a curva Precision-Recall pode ser mais informativa do que a ROC 
quando a prevalência do evento é baixa.

Assim, a fundamentação teórica deste estudo combina dois eixos. O 
primeiro é epidemio- lógico, ao reconhecer que a malária no Amazonas res-
ponde à interação entre dinâmica recente de casos e condições climáticas. O 
segundo é computacional, ao assumir que a comparação entre bagging, boos-
ting e baselines simples deve ser realizada com protocolo temporal rigoroso 
e com métricas apropriadas para eventos raros. Nesse contexto, a literatura 
indica que regras transparentes e modelos clássicos permanecem referências 
relevantes quando o número de eventos é pequeno e a variância das métricas 
é elevada.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterização do estudo

O estudo possui natureza aplicada, abordagem quantitativa e finalidade 
comparativa. O problema foi modelado em duas tarefas paralelas: regressão 
para estimar o número mensal de casos e classificação binária para detectar 
surtos. Neste trabalho, considera-se surto a ocorrência de valor mensal acima 
do percentil 0,9 da série histórica do respectivo município, desde que o total 
de casos seja positivo, conforme a Equação 1. O uso desse quantil tem caráter 
operacional e foi adotado para normalizar escalas distintas entre municípios 
sem depender de um limiar absoluto único. Ainda assim, sua sensibilidade foi 
avaliada adicionalmente nos quantis 0,85 e 0,95.
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3.2 Dados e engenharia de atributos

Foram utilizados dados municipais do estado do Amazonas, com variáveis 
epidemiológicas e climáticas previamente processadas. O procedimento incluiu 
ordenação temporal por município, geração de lags, médias móveis, tendência, 
componentes sazonais senoidais/cossenoidais e interações entre clima e inci-
dência. As variáveis de média móvel e tendência foram derivadas exclusiva-
mente de séries defasadas em um período, de modo a utilizar apenas informa-
ções anteriores ao mês de previsão. Também foi aplicado tratamento de valores 
extremos por capping baseado em z-score dentro de cada município.

Figura 1 -Estrutura geral de ingestão, modelagem e avaliação.

Fonte: elaboração própria, com base nos experimentos do estudo.

A Figura 1 sintetiza a organização do estudo em quatro etapas. A 
primeira corresponde à ingestão e ao pré-processamento dos dados, em que 
são integradas séries históricas municipais de casos de malária e variáveis 
climáticas, seguidas por rotinas de limpeza, imputação, normalização e 
engenharia de atributos, com destaque para defasagens temporais, médias 
móveis construídas apenas com informação passada e rotulagem de surtos 
a partir do quantil de 90%. A segunda etapa corresponde à modelagem, com 
validação cruzada temporal por TimeSeriesSplit e busca de hiperparâmetros 
por GridSearchCV, em um conjunto comparativo composto por Random 
Forest, XGBoost, LightGBM e modelos de referência. A terceira etapa reúne 
a avaliação do desempenho na regressão, por meio de MAE e RMSE, e na 
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classificação de surtos, por meio de matriz de confusão, AUC-ROC, PR-
AUC, curva Precision-Recall, calibração e análise de importância global 
via SHAP. A quarta etapa corresponde à interpretação dos resultados, com 
análise por município, custo operacional de alertas e visualizações temporais 
das previsões.

3.3 Modelos e protocolo experimental

Foram comparados três algoritmos amplamente utilizados em dados 
tabulares: Random Forest, XGBoost e LightGBM. O Random Forest foi 
adotado como referência da família bagging, enquanto XGBoost e LightGBM 
representaram a família boosting. Também foram incluídos três modelos de 
referência: um modelo linear (Ridge na regressão e regressão logística na 
classificação), uma regra heurística baseada em média móvel de casos e um 
modelo SARIMA por município. O treinamento considerou ajuste de pesos 
para a classe minoritária, visando reduzir o impacto do desbalanceamento.

A separação entre treino e teste foi temporal e estrita: os anos anteriores 
a 2024 foram usados para treinamento, enquanto 2024 em diante compuseram 
o teste final. No conjunto de teste, foram observadas 291 instâncias, sendo 
28 surtos e 263 não surtos. A busca de hiperparâmetros foi realizada por grid 
search com TimeSeriesSplit de três divisões no conjunto de treino.

Tabela 1 -Resumo da configuração experimental.

Componente Configuração Observação

Validação TimeSeriesSplit (3 dobras) Preserva ordem temporal

Treino principal Anos anteriores a 2024 Ajuste de modelos e limiar

Teste principal Anos de 2024 em diante Avaliação final

Classe minoritária 28 surtos em 291 observações 9,62% do teste

Limiar de decisão Máximo F1 na validação Aplicado sem reajuste no teste

Fonte: elaboração própria.
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Para manter comparabilidade entre as famílias de modelos e custo 
computacional viável, foi utilizado um espaço de busca reduzido, suficiente 
para uma comparação controlada, embora não exaustiva. Esse procedimento 
permitiu avaliar os algoritmos sob o mesmo protocolo temporal e o mesmo 
espaço experimental, sem privilegiar ajuste fino extensivo de um modelo 
específico. Buscas mais amplas, incluindo estratégias aleatórias ou bayesianas, 
permanecem como possibilidade de aprofundamento em trabalhos futuros.

Outra decisão importante foi priorizar ponderação da classe minoritária 
durante o treinamento, em vez de reamostragem sintética. Essa escolha 
buscou preservar a estrutura temporal dos dados, embora estratégias como 
SMOTE e aprendizado custo-sensível permaneçam relevantes como referência 
metodológica e comparação futura (CHAWLA et al., 2002; ELKAN, 2001).

Tabela 2 -Grade resumida de hiperparâmetros utilizada na busca.

Modelo/Tarefa Hiperparâmetro Valores
XGBoost n_estimators {100, 200}
XGBoost learning_rate {0,01; 0,05}
XGBoost max_depth {3, 5}

LightGBM n_estimators {100, 200}
LightGBM learning_rate {0,01; 0,05}
LightGBM max_depth {3, 5}

Random Forest n_estimators {100, 200}
Random Forest max_depth {5, 10}

Fonte: elaboração própria com base no protocolo experimental.

3.4 Métricas de avaliação

Na regressão, foram consideradas as métricas MAE e RMSE. Na 
classificação, foram usadas AUC-ROC, AUC-PR, F1 e Brier Score. As duas 
primeiras foram tratadas como métricas principais por serem independentes de 
limiar e mais adequadas para comparação global entre modelos em cenários de 
baixa prevalência. O F1 foi mantido como medida complementar de utilidade 
operacional, enquanto o Brier Score foi utilizado para avaliar qualidade 
probabilística. Nas comparações pareadas de AUC-ROC e AUC-PR, a incerteza 
na diferença entre métricas foi examinada por intervalos de confiança bootstrap 
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com 500 reamostragens, considerando-se evidência de diferença quando o 
intervalo de 95% não incluía zero.

Além das métricas principais no recorte base, foram consideradas 
análises complementares de calibração, sensibilidade ao quantil de definição 
de surto, importância de atributos, custo operacional de falsos alertas, análise 
por município e robustez temporal anual. Essas extense˜s permitem interpretar 
não apenas qual modelo apresenta melhor desempenho, mas também quão 
estável e operacionalmente utilizável ele permanece quando o regime temporal, 
a formulação do alvo ou o custo relativo entre erros se altera.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 3 apresenta a síntese quantitativa dos resultados no conjunto 
de teste temporal. A regra simples baseada em média móvel apresentou a 
maior AUC-ROC e o maior F1 obser- vados, enquanto entre os modelos de 
aprendizado de máquina não houve separação nítida em discriminação. O 
LightGBM apresentou a melhor calibração probabilística entre os modelos 
ajustados, com a maior AUC-PR e o menor Brier Score. A Figura 2 complementa 
essa leitura ao comparar explicitamente as curvas ROC e Precision-Recall 
dos modelos centrais.

Tabela 3 -Desempenho comparativo dos modelos no conjunto de teste, com 
IC95% bootstrap para AUC-ROC e AUC-PR.

Modelo AUC-ROC 
[IC95%]

AUC-PR 
[IC95%] Brier F1 Precisão Recall MAE

Regra de 
média 
móvel

0,846 [0,781–
0,915]

0,417 [0,270–
0,583] 0,119 0,462 0,405 0,536 64,63

LightGBM 0,755 [0,627–
0,851]

0,423 [0,205–
0,619] 0,074 0,213 0,123 0,786 53,11

XGBoost 0,756 [0,653–
0,844]

0,358 [0,192–
0,548] 0,090 0,250 0,153 0,679 52,85

Random 
Forest

0,726 [0,585–
0,807]

0,327 [0,164–
0,526] 0,079 0,265 0,163 0,714 54,78

Baseline 
linear

0,657 [0,544–
0,739]

0,196 [0,123–
0,381] 0,216 0,241 0,146 0,679 70,15

SARIMA 0,631 [0,517–
0,735]

0,138 [0,094–
0,226] 0,154 0,089 0,118 0,071 132,44

Fonte: elaboração própria a partir dos relatórios experimentais.
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Figura 2 -Curvas ROC e Precision-Recall para os principais modelos avaliados 
no teste temporal. Linhas tracejadas indicam a referência aleatória na ROC e a 

prevalência observada na curva Precision-Recall.

Fonte: elaboração própria a partir das probabilidades preditas no conjunto de teste.

Os resultados reforçam dois pontos principais. Primeiro, sinais epide-
miológicos simples continuam carregando parte substantiva da informação 
útil para alertas, o que explica o bom desempenho da regra de média móvel. 
Segundo, variáveis climáticas não se mostraram suficientes de forma isola-
da, mas agregaram valor quando combinadas aos atributos epidemiológicos. 
Esse comportamento é coerente com a literatura que descreve a transmis-
são de malária como fenômeno dependente de múltiplos fatores ambientais e 
temporais (ARISCO et al., 2025).

Em leitura conjunta das métricas, a principal diferença entre os mode-
los passa a ser operacional. A regra de média móvel apresentou maior equi-
líbrio entre precisão e recall no teste, enquanto o LightGBM concentrou a 
melhor qualidade probabilística.  XGBoost e Random Forest permaneceram 
próximos do LightGBM em discriminação, sem diferença estatística clara nas 
comparações pareadas. Em particular, LightGBM e XGBoost permaneceram 
estatisticamente empatados em AUC-ROC e AUC-PR, e a regra de média 
móvel também permaneceu estatisticamente empatada com esses modelos 
mais complexos.

Esse padrão é consistente com a literatura que recomenda priorizar                
curvas Precision- Recall e medidas de calibração em classes raras, em vez 
de indicadores agregados simplificados (SAITO; REHMSMEIER, 2015;                   
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DAVIS; GOADRICH, 2006). Os resultados reforçam, portanto, a importân-
cia de comparar modelos complexos com referências simples e transparentes 
em cenários de baixa prevalência.

Do ponto de vista operacional, também foi avaliado um custo simples 
em que o peso do falso negativo varia entre uma e dez vezes o peso do falso 
positivo. Quando os dois erros têm o mesmo peso, a regra de média móvel 
apresenta o menor custo total. Quando o custo de perder um surto cresce, o 
XGBoost passa a oferecer o menor custo total, seguido de perto pelo Light-
GBM. Isso evidencia que a escolha do modelo depende do cenário institucio-
nal de uso, e não apenas de uma métrica agregada.

Figura 3 -Exemplos de evolução temporal das previsões probabilísticas do 
LightGBM em municípios com surtos no período de teste.

Fonte: elaboração própria.
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Figura 4 -Importância global por SHAP no classificador LightGBM.

Fonte: elaboração própria.

Figura 5 -Heterogeneidade do desempenho do LightGBM por município no 
período de teste.

Fonte: elaboração própria.
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4.1 Análise complementar

A análise de explicabilidade por SHAP mostrou que o atributo mais 
importante do LightGBM foi casos_lag1, seguido por componentes sazonais 
como mes_cos e mes_sin e por agregados climáticos como temp_min_media_
mes_ma6 e chuva_total_mes_ma6. Isso indica que a maior parte do sinal está 
concentrada na memória curta da série, modulada por sazonalidade e contexto 
ambiental.

Os testes de ablação e de robustez temporal reforçaram essa interpreta-
ção. O uso isolado de variáveis climáticas gerou desempenho fraco, enquanto 
o bloco epidemiológico isolado preservou parte relevante da capacidade discri-
minativa e alcançou o maior F1 entre as variantes do LightGBM. Ainda assim, 
a configuração completa foi a melhor em AUC-ROC, AUC-PR e Brier Score, 
sugerindo que clima e sazonalidade agregam valor principalmente em ordena-
ção probabilística e calibração.

Tabela 4 -Resumo de ablação, robustez temporal e sensibilidade do alvo. IC95% 
bootstrap são informados nas linhas de sensibilidade do quantil, para as quais havia 

reamostragens disponíveis.

Cenário ROC-AUC PR-AUC F1 Brier

Completo 0,755 0,432 0,213 0,074

Sem interações 0,709 0,345 0,190 0,078

Epidemiológico apenas 0,721 0,352 0,388 0,108

Climático apenas 0,545 0,239 0,198 0,110

Clima + epidemiologia 0,709 0,345 0,190 0,078

Robustez 2023 0,678 0,286 0,194 0,092

Robustez 2024 0,682 0,368 0,186 0,082

Robustez 2025 0,790 0,304 0,218 0,108

Quantil 0,85 0,701 [0,591–0,775] 0,312 [0,167–0,485] 0,238 0,135

Quantil 0,90 0,755 [0,627–0,851] 0,423 [0,205–0,619] 0,213 0,074

Quantil 0,95 0,751 [0,631–0,834] 0,237 [0,063–0,496] 0,232 0,063

Fonte: elaboração própria a partir dos relatórios de ablação, robustez temporal e sensibilidade do alvo.
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Os valores da Tabela 4 mostram que o quantil 0,90 oferece o melhor com-
promisso entre discriminação e prevalência operacional da classe positiva. Ao 
mesmo tempo, o teste anual revela grande oscilação do F1 e dos limiares sele-
cionados, o que confirma a existência de alta variância nas métricas sensíveis a 
limiar quando o conjunto de teste possui apenas 28 surtos.

Em termos interpretativos, os resultados indicam que, em um cenário com 
poucos eventos positivos, alta variância e dependência temporal, a comparação 
sistemática com modelos de referência é central para a interpretação dos achados.

Assim, a contribuição do trabalho deve ser interpretada como evidência 
aplicada e contextualizada, e não como uma afirmação universal sobre supe-
rioridade de algoritmos em diferentes cenários epidemiológicos.

Estrutura do estudo foi mantida modular, com separação entre pré-pro-
cessamento, treinamento e análise dos resultados. Essa organização favorece 
reprodutibilidade e reavaliação em novas janelas temporais. Em cenários de 
uso real, recomenda-se complementar o modelo com monitoramento de deriva, 
recalibração de limiares e rastreabilidade de versões, em sintonia com recomen-
dações de governança para IA em saúde (World Health Organization, A 2024).

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O estudo comparou algoritmos de bagging, boosting e modelos de referên-
cia para detecção de surtos de malária no estado do Amazonas com base em 
um protocolo temporal rigoroso. A regra de média móvel mostrou desempe-
nho competitivo e, em algumas métricas operacionais, superior aos modelos de 
aprendizado de máquina. Entre os modelos ajustados, LightGBM e XGBoost 
permaneceram estatisticamente próximos em discriminação, enquanto o Ligh-
tGBM apresentou a melhor calibração probabilística. Os resultados reforçam 
que, em cenários de baixa prevalência, modelos simples devem ser considerados 
como referência obrigatória em avaliações comparativas.

Como implicação prática, a aplicação desses modelos pode contribuir 
para orientar monitoramento preventivo, priorização territorial e revisão de li-
miares de risco em rotinas de vigilância, mas a escolha do modelo deve refle-
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tir explicitamente o custo relativo entre falsos positivos e falsos negativos. O 
uso operacional deve permanecer vinculado à avaliação técnica das equipes de 
saúde, com monitoramento contínuo de desempenho, recalibração periódica e 
transparência sobre os critérios de decisão.

Como trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a validação para dife-
rentes recortes geográficos, incorporar critérios epidemiológicos formais de 
surto, explorar calibração probabilística formal e comparar o ajuste por peso 
de classe com técnicas de reamostragem e abordagens custo-sensíveis, como 
SMOTE e aprendizado custo-sensível (CHAWLA et al., 2002; ELKAN, 
2001). Também são relevantes estudos com múltiplos anos, deriva de atri-
butos, monitoramento de prevalência e estabilidade da taxa de alertas por 
município. Essas extensões podem fortalecer a robustez metodológica e a 
aplicabilidade do sistema em outros cenários amazônicos.
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CAPÍTULO 2
CATADORES DE MATERIAIS RECICLÁVEIS: 
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Resumo: O presente estudo analisa o papel dos catadores de materiais recicláveis 
no Brasil, destacando suas contribuições para a economia circular e os desafios es-
truturais que limitam sua valorização social e institucional. Embora desempenhem 
função estratégica na gestão de resíduos sólidos, esses trabalhadores permanecem 
inseridos em um contexto de vulnerabilidade caracterizado pela informalidade, 
precarização das condições de trabalho e exposição a riscos ocupacionais. A pes-
quisa tem como objetivo compreender como a integração entre educação, saúde e 
sustentabilidade pode promover o empoderamento e a inclusão social dos catado-
res. Trata-se de um estudo qualitativo, de natureza exploratória e descritiva, base-
ado em revisão bibliográfica interdisciplinar, com apoio em autores como Freire, 
Leff, Castel e Sachs, além de documentos institucionais como a Política Nacional 
de Resíduos Sólidos e relatórios do IPEA. Os resultados indicam que os catadores 
exercem papel central no reaproveitamento de resíduos, contribuindo para a redu-
ção de impactos ambientais e para a consolidação de práticas sustentáveis, ainda 
que enfrentem limitações decorrentes da fragilidade das políticas públicas. Eviden-
cia-se que a organização coletiva, por meio de cooperativas, fortalece a inclusão 
produtiva e amplia o acesso a direitos, enquanto a educação  popular e a educação 
ambiental crítica configuram-se como instrumentos fundamentais para a formação 
cidadã e o protagonismo social. Conclui-se que a articulação entre políticas de edu-
cação, saúde e meio ambiente é essencial para a construção de modelos de gover-
nança mais inclusivos, capazes de promover justiça socioambiental e reconhecer 
os catadores como agentes centrais do desenvolvimento sustentável.

Palavras-chave: Catadores de materiais recicláveis; Sustentabilidade; Educação  
popular; Saúde do trabalhador; Inclusão social.
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1 INTRODUÇÃO

A atividade dos catadores de materiais recicláveis constitui um elemen-
to central na cadeia da reciclagem e na economia circular brasileira, sendo 
responsável por parcela significativa dos resíduos reaproveitados, conforme 
apontam estudos do Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA, 2017). 
Apesar dessa relevância socioambiental, esses trabalhadores permanecem 
inseridos em um contexto de vulnerabilidade marcado pela informalidade, 
baixos rendimentos, ausência de reconhecimento institucional e exposição a 
riscos ocupacionais.

No Brasil, a gestão de resíduos sólidos ainda apresenta limitações es-
truturais relacionadas à destinação inadequada e à baixa cobertura da coleta 
seletiva, o que reforça o papel estratégico dos catadores na mitigação desses 
problemas. A Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei nº 12.305/2010) 
reconhece a importância dessa atividade, embora sua efetiva inclusão nas 
políticas públicas ainda ocorra de forma desigual e insuficiente.

Nesse contexto, evidencia-se uma contradição entre os avanços na sus-
tentabilidade ambiental e a persistência de desigualdades sociais que atingem 
diretamente os catadores. Conforme Bosi (2008), a associação histórica des-
sa atividade à pobreza e à informalidade revela tensões entre a valorização 
ambiental da reciclagem e a invisibilidade social dos trabalhadores que a 
sustentam.

A problematização do tema se insere justamente nessa dualidade, na qual 
práticas ambientalmente sustentáveis coexistem com condições precárias de 
trabalho e exclusão social. Tal realidade evidencia a fragilidade das políticas 
públicas na articulação entre dimensões sociais, econômicas e ambientais, 
apontando para a necessidade de abordagens integradas.

A relevância deste estudo reside na compreensão das inter-relações entre 
educação, saúde e sustentabilidade no contexto da catação, contribuindo para 
o avanço do debate acadêmico e para a formulação de políticas públicas mais 
eficazes. Sob o ponto de vista social, busca-se valorizar esses trabalhadores, 
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enquanto, sob o aspecto ambiental, destaca-se sua contribuição para práticas 
sustentáveis.

Do ponto de vista teórico, o estudo dialoga com a ecologia política ao 
considerar a sustentabilidade como um processo que integra saberes locais, 
equidade social e prudência ecológica, conforme Leff (2001) e Sachs (2008). 
Nessa perspectiva, a educação ambiental crítica e a educação popular, confor-
me Jacobi (2003) e Gohn (2011), configuram-se como instrumentos fundamen-
tais para o fortalecimento da cidadania e do protagonismo dos catadores.

Diante desse cenário, o estudo tem como objetivo analisar de que forma 
a articulação entre educação, saúde e sustentabilidade pode contribuir para o 
empoderamento e a valorização dos catadores, promovendo sua inclusão social 
e produtiva. Para isso, busca-se compreender as vulnerabilidades associadas à 
atividade, bem como o papel das práticas educativas na formação cidadã desses 
trabalhadores.

Além disso, a pesquisa propõe discutir a relação entre condições de tra-
balho e saúde dos catadores, evidenciando os impactos da precarização laboral 
e da ausência de políticas estruturadas de proteção. Também analisa o potencial 
das práticas associativas e das políticas públicas na promoção da sustentabili-
dade e da justiça socioambiental, contribuindo para uma abordagem interdisci-
plinar voltada à construção de alternativas de desenvolvimento sustentável com 
inclusão social.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Catadores e exclusão social

A inserção dos catadores de materiais recicláveis no contexto urbano 
brasileiro está diretamente associada a processos históricos de exclusão so-
cial, nos quais determinados grupos são sistematicamente afastados das es-
truturas formais de trabalho e proteção social. Nesse sentido, Castel (1998) 
interpreta a exclusão como resultado de dinâmicas de desfiliação, caracteri-
zadas pela fragilidade dos vínculos sociais e pela precarização das relações 
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laborais, o que se evidencia nas condições de informalidade predominantes 
na atividade da catação.

Essa realidade se intensifica no contexto das transformações contem-
porâneas do mundo do trabalho, marcado pela flexibilização e pela perda de 
direitos, conforme discutido por Antunes (2009). Para o autor, a precarização 
laboral se expressa na ampliação de formas de trabalho instáveis e despro-
vidas de garantias, o que se aplica diretamente aos catadores, cuja atividade, 
embora essencial para a sustentabilidade urbana, permanece socialmente des-
valorizada e economicamente vulnerável.

Além disso, Bosi (2008) destaca que a organização social dos catadores 
reflete tanto estratégias de sobrevivência quanto formas emergentes de resis-
tência, evidenciando que, mesmo em contextos adversos, esses trabalhadores 
constroem redes de solidariedade e práticas coletivas. Essa dualidade entre 
exclusão e resistência constitui elemento central para compreender a comple-
xidade da atividade de catação no Brasil.

2.2 Sustentabilidade e economia circular

A discussão sobre sustentabilidade, no contexto da gestão de resíduos 
sólidos, exige uma abordagem que ultrapasse dimensões estritamente técnicas 
e incorpore aspectos sociais e econômicos. Leff (2001) propõe uma concepção 
de sustentabilidade baseada na integração entre saberes ambientais, justiça so-
cial e racionalidade ecológica, destacando a importância de reconhecer práticas 
locais como parte fundamental da construção de modelos sustentáveis.

Complementarmente, Sachs (2008) defende que o desenvolvimento sus-
tentável deve ser compreendido a partir de uma perspectiva multidimensional, 
articulando inclusão produtiva, equidade social e preservação ambiental. Essa 
abordagem permite situar os catadores como agentes estratégicos na economia 
circular, na medida em que sua atuação contribui diretamente para o reaprovei-
tamento de materiais e a redução da pressão sobre os recursos naturais.

No contexto brasileiro, a Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei nº 
12.305/2010) representa um marco normativo ao reconhecer a importância dos 
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catadores na gestão integrada de resíduos, incentivando sua inclusão em siste-
mas formais de coleta seletiva. Essa diretriz também se alinha aos Objetivos 
de Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações Unidas (ONU, 
2015), especialmente àqueles relacionados à redução	 das desigualdades,  con-
sumo responsável e cidades sustentáveis.

2.3 Educação popular e emancipação

A educação, sob a perspectiva da transformação social, é compreendida 
como instrumento fundamental para a construção da autonomia e da cidadania, 
especialmente em contextos de vulnerabilidade. Freire (1996) propõe uma pe-
dagogia baseada no diálogo e na valorização do saber popular, na qual o pro-
cesso educativo se orienta pela conscientização crítica e pela capacidade dos 
sujeitos de intervir em sua própria realidade.

Essa abordagem é particularmente relevante no contexto dos catadores, 
pois possibilita a construção de processos formativos que ultrapassam a di-
mensão técnica e incorporam elementos de emancipação social. Nesse sentido, 
Jacobi (2003) destaca que a educação ambiental crítica deve promover a parti-
cipação ativa dos sujeitos na construção de soluções sustentáveis, articulando 
conhecimento e prática social.

De forma complementar, Gohn (2011) enfatiza o papel da educação po-
pular como instrumento de transformação, ao integrar saberes locais e científi-
cos na construção de práticas coletivas e participativas. Essa perspectiva refor-
ça a importância de processos educativos que contribuam para o fortalecimento 
das organizações de catadores e para a ampliação de seu protagonismo social 
e político.

2.4 Saúde do trabalhador

A saúde do trabalhador constitui uma dimensão essencial na análise da 
atividade dos catadores, considerando os múltiplos riscos ocupacionais aos 
quais estão expostos. Estudos da Fiocruz (2013) indicam que esses trabalhado-
res enfrentam condições insalubres, incluindo exposição a agentes biológicos, 
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químicos e físicos, além de riscos ergonômicos decorrentes de esforço repetiti-
vo e transporte manual de cargas.

A Funasa (2010) reforça que a ausência de equipamentos de proteção 
individual e de acompanhamento médico adequado agrava a vulnerabilidade 
desses trabalhadores, contribuindo para o desenvolvimento de doenças ocupa-
cionais e problemas crônicos de saúde.

Esse cenário evidencia a necessidade de políticas públicas específicas 
voltadas à promoção da saúde e à prevenção de riscos no ambiente de trabalho.

Além dos aspectos físicos, a saúde dos catadores também envolve di-
mensões psicossociais, relacionadas à estigmatização e à desvalorização social 
da atividade. Nesse contexto, a integração entre políticas de saúde, educação e 
assistência social torna-se fundamental para a promoção de condições dignas 
de trabalho e para a melhoria da qualidade de vida desses trabalhadores.

3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza exploratória e 
descritiva, fundamentada em revisão bibliográfica interdisciplinar, o que pos-
sibilita a compreensão aprofundada de fenômenos sociais complexos, como 
a realidade dos catadores de materiais recicláveis. Essa abordagem permite 
a articulação de diferentes perspectivas teóricas e institucionais, conforme 
orienta Demo (2011), ao tratar da construção do conhecimento científico em 
contextos sociais.

O levantamento bibliográfico contemplou obras clássicas e contempo-
râneas relacionadas à educação emancipatória, sustentabilidade, exclusão so-
cial e saúde do trabalhador, com destaque para Freire (1996), Leff (2001) e 
Castel (1998). Além disso, foram utilizados relatórios institucionais da Fio-
cruz (2013), da Funasa (2010) e do IPEA (2012; 2017), bem como docu-
mentos normativos como a Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei nº 
12.305/2010), dada sua relevância para a gestão de resíduos e inclusão dos 
catadores.
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Os materiais foram selecionados com base na relevância temática, con-
sistência teórica e atualidade, priorizando estudos que dialogam diretamente 
com a interface entre educação, saúde e sustentabilidade. Essa seleção tam-
bém considerou documentos institucionais com reconhecida legitimidade no 
contexto brasileiro, especialmente aqueles voltados à análise das condições de 
trabalho e organização social dos catadores.

O procedimento analítico adotado foi interpretativo, utilizando a análise 
temática proposta por Bardin (2011), o que permitiu identificar e sistematizar 
categorias analíticas a partir do conteúdo das obras. Esse processo envolveu 
leitura exploratória, categorização e interpretação à luz do referencial teórico, 
possibilitando a construção de uma análise crítica e articulada.

As categorias analíticas definidas incluíram vulnerabilidade social, edu-
cação emancipatória, saúde do trabalhador e sustentabilidade, permitindo com-
preender de forma integrada as múltiplas dimensões do fenômeno estudado. A 
análise dessas categorias, fundamentada em autores como Freire (1996), Leff 
(2001) e Sachs (2008), evidenciou as inter-relações entre exclusão social, con-
dições de trabalho e práticas sustentáveis, resultando em uma interpretação crí-
tica e consistente da realidade dos catadores.

4 RESULTADOS

Os achados da pesquisa indicam que os catadores constituem o principal 
elo operacional da cadeia da reciclagem no Brasil, sendo responsáveis por par-
cela majoritária dos materiais efetivamente reaproveitados, conforme eviden-
ciado por estudos do Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA, 2017). 
Esse protagonismo reforça a centralidade desses trabalhadores na economia 
circular, contribuindo para a redução de custos na gestão de resíduos e para a 
mitigação de impactos ambientais, em consonância com os princípios da sus-
tentabilidade discutidos por Leff (2001) e Sachs (2008).

No plano econômico, a atuação dos catadores revela-se estratégica ao 
promover a reinserção de materiais no ciclo produtivo, reduzindo a extração 
de recursos naturais e fortalecendo práticas de reaproveitamento, conforme 
argumenta Demajorovic (2011) ao analisar o papel das cooperativas na sus-
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tentabilidade. Essa dinâmica evidencia que, mesmo inseridos em contextos de 
informalidade, os catadores desempenham função essencial na geração de va-
lor econômico, ainda que marcada por instabilidade e ausência de garantias 
trabalhistas, conforme problematizado por Antunes (2009) ao discutir as trans-
formações do trabalho contemporâneo.

Sob a perspectiva ambiental, os resultados demonstram que os catadores 
atuam como agentes fundamentais na consolidação de práticas sustentáveis, 
contribuindo diretamente para a redução da poluição urbana e para a efetiva-
ção da Política Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010). Nessa direção, 
Leff (2001) destaca que a sustentabilidade depende da integração entre práticas 
sociais e saberes ambientais, o que se materializa na atuação cotidiana desses 
trabalhadores na gestão dos resíduos sólidos.

No âmbito social, verifica-se que a atividade da catação está inserida em 
um cenário de fragilidade estrutural, caracterizado por baixos níveis de escola-
ridade, precarização das condições de trabalho e ausência de reconhecimento 
profissional, conforme apontam estudos da Fiocruz (2013) e da Funasa (2010). 
Esse contexto reflete o que Castel (1998) define como processos de desfiliação 
social, nos quais grupos vulneráveis permanecem à margem das estruturas for-
mais de proteção social.

A análise dos dados permite organizar os resultados em três categorias 
centrais, sendo a primeira a fragilidade estrutural, marcada pela informalidade 
e pela insuficiência de políticas públicas efetivas voltadas à proteção desses 
trabalhadores. Essa condição reforça a necessidade de intervenções estatais 
que promovam inclusão social e garantia de direitos, conforme indicado pelo 
IPEA (2017) ao analisar o perfil socioeconômico dos catadores no Brasil.

A segunda categoria refere-se ao potencial organizativo, evidenciado 
pelo fortalecimento das cooperativas e associações de catadores, que ampliam 
o poder de negociação e o acesso a políticas públicas, conforme destaca De-
majorovic (2011). Nesse sentido, Singer (2002) argumenta que a economia 
solidária constitui uma alternativa ao modelo tradicional de organização do 
trabalho, promovendo autogestão, cooperação e distribuição mais equitativa 
dos resultados.
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A terceira categoria diz respeito à inclusão produtiva, observada na am-
pliação de iniciativas de capacitação, alfabetização e formação cidadã, mui-
tas vezes apoiadas por universidades e instituições públicas. Essa perspecti-
va dialoga com a concepção de educação emancipatória proposta por Freire 
(1996), bem como com a abordagem de educação popular discutida por Gohn 
(2011), que enfatiza o papel da formação crítica na construção da autonomia 
dos sujeitos.

De forma comparativa, observa-se que os catadores inseridos em orga-
nizações coletivas apresentam melhores condições de trabalho, maior acesso 
a políticas públicas e níveis mais elevados de renda em relação àqueles que 
atuam de forma individual, conforme evidenciam dados do IPEA (2017). Essa 
diferença evidencia que a organização coletiva não apenas melhora as condi-
ções materiais, mas também fortalece o reconhecimento social e político desses 
trabalhadores, contribuindo para sua inserção cidadã.

De maneira geral, os resultados demonstram que, apesar das fragilida-
des estruturais persistentes, as práticas associativas e o fortalecimento institu-
cional têm contribuído para consolidar os catadores como agentes centrais da 
economia solidária e do desenvolvimento sustentável. Esse cenário evidencia 
uma tensão entre vulnerabilidade e potencialidade, na qual a integração entre 
políticas públicas, educação e organização social se apresenta como elemento 
fundamental para a promoção da justiça socioambiental, conforme defendem 
Leff (2001) e Sachs (2008).

5 DISCUSSÃO

Os resultados evidenciam que a educação desempenha papel central na 
transformação das condições de vulnerabilidade vivenciadas pelos catadores, 
especialmente quando orientada por uma perspectiva crítica e emancipatória. 
A constatação empírica de baixos níveis de escolaridade e limitada inserção 
cidadã indica que a educação, conforme propõe Freire (1996), deve partir do 
reconhecimento do saber popular para promover processos de conscientiza-
ção capazes de ampliar a autonomia e o protagonismo desses trabalhadores, 



3333

Tecnologia, Saúde e Meio Ambiente no Contexto Amazônico: Abordagens Aplicadas e Inovação 

implicando diretamente na sua capacidade de reivindicação de direitos e or-
ganização coletiva.

A partir dos achados que demonstram a relevância ambiental da atuação 
dos catadores, observa-se que sua prática cotidiana já incorpora princípios da 
sustentabilidade, ainda que de forma não institucionalizada. Essa realidade 
dialoga com a abordagem de Leff (2001), ao indicar que a sustentabilidade 
não se restringe a modelos técnicos de gestão ambiental, mas depende da va-
lorização de saberes locais e práticas sociais, implicando na necessidade de 
políticas que reconheçam e integrem esses sujeitos como agentes ativos da 
governança ambiental.

No que se refere à dimensão econômica, os dados que apontam o for-
talecimento das cooperativas permitem interpretar que a organização coleti-
va atua como mecanismo de superação parcial das condições de precarização. 
Essa evidência encontra respaldo na teoria da economia solidária de Singer 
(2002), segundo a qual formas cooperativas de organização do trabalho promo-
vem maior autonomia e distribuição equitativa dos resultados, implicando na 
construção de alternativas concretas frente às limitações do mercado formal e 
às desigualdades estruturais.

Entretanto, os resultados também revelam que, apesar dos avanços orga-
nizativos, persistem fragilidades estruturais significativas relacionadas à infor-
malidade, à ausência de proteção social e à insuficiência de políticas públicas 
efetivas. Essa condição evidencia limites na implementação da Política Nacio-
nal de Resíduos Sólidos, na medida em que, embora reconheça a importância 
dos catadores, não garante plenamente sua inclusão produtiva e social, impli-
cando em uma lacuna entre o marco legal e a realidade vivenciada por esses 
trabalhadores.

A análise da dimensão da saúde reforça essa problemática, uma vez que 
os dados indicam exposição constante a riscos ocupacionais sem a devida assis-
tência institucional. À luz dos estudos da FUNASA (2010) e da Fiocruz (2013), 
essa situação evidencia a ausência de políticas estruturadas de saúde do traba-
lhador, implicando na reprodução de condições que comprometem a qualidade 
de vida e a capacidade produtiva dos catadores.
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A atuação de universidades e centros de pesquisa, identificada nos re-
sultados como elemento de apoio à capacitação e formação cidadã, pode ser 
interpretada como um fator de mediação entre conhecimento técnico e prática 
social. No entanto, essa atuação ainda se apresenta de forma pontual e frag-
mentada, o que limita seu impacto estrutural, indicando a necessidade de maior 
institucionalização dessas iniciativas no âmbito das políticas públicas.

A educação ambiental crítica, conforme discutida por Jacobi (2003), 
emerge nesse contexto como um instrumento capaz de articular formação téc-
nica e consciência cidadã, superando abordagens meramente informativas. 
Essa perspectiva se conecta à proposta de Gohn (2011), ao evidenciar que a 
educação popular transformadora deve promover a articulação entre saberes 
científicos e experiências locais, implicando na construção de práticas educati-
vas que ampliem o protagonismo dos catadores nos processos decisórios.

A partir da integração entre os resultados e o referencial teórico, obser-
va-se que a atuação dos catadores se insere em um campo de tensões entre 
vulnerabilidade estrutural e potencial transformador. Se, por um lado, os dados 
evidenciam precarização e invisibilidade social, por outro, revelam a existência 
de práticas coletivas e sustentáveis que apontam para a construção de alternati-
vas baseadas na cooperação e na economia solidária.

Nesse sentido, a perspectiva de Sachs (2008) contribui para compreender 
que o desenvolvimento sustentável exige uma abordagem multidimensional 
que articule inclusão produtiva, equidade social e equilíbrio ecológico. A atua-
ção dos catadores, ao reduzir a pressão sobre recursos naturais e promover prá-
ticas de reaproveitamento, materializa essa integração, ainda que limitada pela 
fragilidade institucional e pela ausência de políticas públicas mais efetivas.

Por fim, a articulação entre educação, saúde e sustentabilidade, embora 
reconhecida como.

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar de que forma a integra-
ção entre educação, saúde e sustentabilidade pode contribuir para o empode-
ramento e a valorização dos catadores de materiais recicláveis, promovendo 
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sua inclusão social e produtiva. A partir de uma abordagem qualitativa e de 
revisão bibliográfica interdisciplinar, evidenciou-se que, embora a catação 
desempenhe papel central na economia circular, essa atividade ainda é mar-
cada por contradições estruturais que limitam seu reconhecimento social e 
institucional.

Os resultados demonstraram que os catadores exercem função estra-
tégica na gestão de resíduos sólidos, contribuindo significativamente para o 
reaproveitamento de materiais e a redução de impactos ambientais. Contudo, 
persistem fragilidades relacionadas à informalidade, à precarização das con-
dições de trabalho e à insuficiência de políticas públicas integradas, o que 
compromete sua plena inserção social e econômica.

A análise evidenciou também que a organização coletiva, por meio de 
cooperativas e associações, constitui um importante mecanismo de fortaleci-
mento da categoria, ampliando o acesso a direitos e melhorando as condições 
de trabalho e renda. Nesse contexto, a educação popular e a educação am-
biental crítica destacam-se como instrumentos fundamentais para a formação 
cidadã e o fortalecimento do protagonismo dos catadores, contribuindo para 
práticas emancipatórias.

No que se refere à saúde, constatou-se que esses trabalhadores perma-
necem expostos a diversos riscos ocupacionais, sem o devido suporte institu-
cional, o que reforça a necessidade de políticas específicas voltadas à saúde 
do trabalhador. Essa lacuna evidencia a importância da articulação entre dife-
rentes áreas do conhecimento e setores institucionais na promoção de condi-
ções dignas de trabalho e qualidade de vida.

Por fim, reconhecem-se limitações relacionadas ao caráter exclusiva-
mente bibliográfico do estudo, indicando a necessidade de pesquisas fu-
turas com abordagem empírica. Conclui-se que o reconhecimento dos cata-
dores como atores centrais na sustentabilidade urbana exige ações concretas 
baseadas na integração entre políticas públicas, práticas educativas e orga-
nização coletiva, visando à construção de modelos mais justos, inclusivos e 
ambientalmente responsáveis.
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CAPÍTULO 3
DEGRADAÇÃO FOTOCATALÍTICA DO CORANTE 

AZUL DE METILENO UTILIZANDO OS ELETRODOS 
DE Ti/TiO-Cu₂O e Ti/Cu₂O
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Resumo: Os corantes sintéticos são amplamente utilizados na indústria, mas seu 
descarte inadequado, como no caso do azul de metileno, provoca impactos ambien-
tais, reduzindo o oxigênio dissolvido e comprometendo a fotossíntese aquática. 
Além de sua toxicidade e baixa biodegradabilidade, esse composto representa ris-
cos à saúde humana e ao ecossistema. A cloração, embora eficaz no tratamento da 
água, pode gerar subprodutos prejudiciais. Em contraste, os Processos Oxidativos 
Avançados (POAs) utilizam semicondutores fotoativados para degradar poluentes 
de forma eficiente e sustentável, sendo uma alternativa promissora para a remo-
ção de corantes da água. No presente estudo, a fotólise e a fotocatálise utilizando 
eletrodos de Ti/TiO2-Cu2O e Ti/Cu2O demonstraram altas taxas de degradação do 
azul de metileno, variando entre 94% e 98% em 665 nm e de 94% e 78% em 290 
nm após 180 minutos. O desempenho do eletrodo híbrido Ti/TiO2-Cu2O foi de 
96%/84%, enquanto o eletrodo Ti/Cu2O apresentou ligeiramente menor eficiência 
com 94%/78%. Esses resultados indicam que a morfologia nanotubular e a combi-
nação de filmes podem influenciar positivamente a separação de cargas e a degra-
dação do corante.

Palavras-Chaves: Eletrodo de Ti/Cu2O e Ti/TiO2-Cu2O; fotocatálise, tratamento de 
água, corante azul de metileno.
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1 INTRODUÇÃO

A água é um recurso indispensável para a manutenção de todas as for-
mas de vida no planeta, sendo vital para a sobrevivência. A preservação e a 
manutenção de sua qualidade são essenciais para assegurar o futuro bem-estar 
da população global. Contudo, o crescimento populacional e a expansão das 
atividades industriais têm provocado uma crescente contaminação dos corpos 
d’água, tanto por substâncias orgânicas e inorgânicas quanto por compostos 
difíceis de decompor.

Nos últimos anos, questões como o desenvolvimento sustentável e a po-
luição ambiental têm gerado intensos debates, impulsionados tanto pelos im-
pactos das atividades humanas no ambiente quanto pelas reações do próprio 
meio ambiente a essas intervenções. De acordo com o Relatório de Brundtland 
(1987), o conceito de desenvolvimento sustentável é definido como “aquele 
que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das 
futuras gerações de atenderem às suas próprias necessidades” (COMISSÃO 
MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1988).

No Brasil, a indústria têxtil tem um papel fundamental na história e no 
desenvolvimento tecnológico do país, com fábricas que operam há mais de 200 
anos, abrangendo todas as etapas do processo produtivo, desde o cultivo do 
algodão até a confecção e acabamento dos tecidos. Essa indústria representa 
3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Estima-se que existam cerca 
de 27,5 mil empresas formais no setor, que geram empregos para 1,5 milhão de 
pessoas de maneira direta e 8 milhões de forma indireta (ABIT, 2019).

Com o crescimento econômico, o impacto ambiental causado pela indús-
tria têxtil também aumenta. Esse setor gera uma grande quantidade de resíduos 
ao longo de sua cadeia produtiva, especialmente nas fases de acabamento, la-
vagem e tingimento, sendo esta última particularmente relevante devido ao uso 
de corantes (CARDOSO; RAMALHO, 2004).

Os efluentes gerados pelas indústrias têxteis são ricos em matéria orgâ-
nica e corantes, contendo também fios e fibras originados das etapas de fabri-
cação e tingimento de tecidos. Quando esses efluentes são lançados em corpos 
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hídricos, a alta carga orgânica presente pode reduzir a quantidade de oxigênio 
dissolvido na água, prejudicando assim o ecossistema aquático (DILARRI et 
al., 2016). Além disso, a água contaminada com corantes dificulta a penetração 
da luz solar, o que compromete a fotossíntese realizada por microrganismos e 
algas, resultando na diminuição da produção de oxigênio (LALNUNHLIMI; 
KRISHNASWAMY, 2016).

Neste contexto, emergiram os Processos Oxidativos Avançados (POA), 
que se mostram eficazes na remoção de poluentes orgânicos recalcitrantes em 
águas, especialmente em sistemas com baixa biodegradabilidade (MALATO 
et al., 2009; POYATOS et al., 2010; SANTOS DE ARAÚJO et al., 2016). 
Esses processos são baseados na geração de espécies radicalares reativas 
pouco seletivas, com comprovada capacidade de degradação de matéria 
orgânica (Salazar, 2009).

A fotocatálise heterogênea tem sido explorada como uma técnica de tra-
tamento de efluentes por mais de vinte anos (desde 1983). As primeiras pesqui-
sas mostraram a viabilidade da mineralização de compostos como clorofórmio e 
tricloroetileno por meio da irradiação de suspensões de TiO2. Desde então, essa 
abordagem tem sido amplamente investigada como uma alternativa eficaz para a 
degradação de poluentes orgânicos (ZIOLLI; JARDIM, 1998)

Diante disso, a criação de um sistema híbrido envolvendo TiO2 e Cu2O                  
pode ser uma abordagem eficaz para obter um catalisador com propriedades                
magnéticas e fotocatalíticas. Esse material poderia ser utilizado em processos              
oxidativos avançados para a desinfecção de águas contaminadas pelo inseticida.

2 METODOLOGIA

O filme de Ti/TiO2  foi depositado catodicamente em um banho de so-
lução de sulfato cúprico 0,4 mol.L⁻¹ contendo 3,0 mol.L⁻¹ de lactato de sódio 
utilizando uma placa de titânio metálica como substrato. O pH da solução foi 
ajustado para 9,0 utilizando NaOH 4,0 mol.L⁻¹. O crescimento do filme ocorreu 
a –0,4 V (vs Ag/AgCl, KCl saturado) ao longo de 30 minutos. O processo de 
deposição foi conduzido em uma célula de um compartimento, utilizando um 
sistema de três eletrodos. Esse sistema consistiu em uma rede de platina como 
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contra-eletrodo, um eletrodo de Ag/AgCl, KCl saturado como eletrodo de refe-
rência, e uma chapa de titânio metálico como eletrodo de trabalho, onde o filme 
foi depositado. A temperatura do banho foi mantida constante a 60°C durante 
todo o procedimento. 

O filme de TiO2-Cu2O foi preparando seguindo a seguinte metodologia: 
Inicialmente foi formado o filme de TiO2 nanotubular na superfície de uma 
placa de titânio. Os fotoeletrodos de Ti/TiO2 nanotubular foram preparados por 
oxidação anódica de uma placa de titânio metálico (5 × 5 cm, 0,5 mm de es-
pessura, 99,45% de pureza). As placas passaram por desbaste mecânico com 
lixas de diferentes granulometrias (200 a 1200) e posterior limpeza em banho 
ultrassônico por 20 min em acetona, álcool etílico e água, sendo então secas 
e inseridas na célula eletroquímica. No reator, as chapas atuaram como âno-
do e uma rede de platina como cátodo, imersos em eletrólito contendo íons 
fluoreto, sob aplicação de 30 V por 50 h. Após a anodização, as placas foram 
lavadas com água deionizada, secas com gás nitrogênio e calcinadas a 350 °C 
por 30 min em mufla, etapa essencial para a formação dos nanotubos de TiO2                                   
auto-organizados (CARDOSO et al., 2010).

Após o preparo dos nanotubos de titânio foi feito o depósito catodi-
camente do Cu2O em um banho de solução de sulfato cúprico 0,4 mol.L⁻¹ 
contendo 3,0 mol.L⁻¹ de lactato de sódio utilizando o eletrodo nanotubular de 
TiO2 como substrato. O pH da solução foi ajustado para 9,0 utilizando NaOH 
4,0 mol.L⁻¹. O crescimento do filme ocorreu a –0,4 V (vs Ag/AgCl, KCl sa-
turado) ao longo de 30 minutos. O processo de deposição foi conduzido em 
uma célula de um compartimento, utilizando um sistema de três eletrodos. 
Esse sistema consistiu em uma rede de platina como contra-eletrodo, um ele-
trodo de Ag/AgCl, KCl saturado como eletrodo de referência, e o eletrodo 
nanotubular de TiO2 como eletrodo de trabalho, onde o filme foi depositado. 
A temperatura do banho foi mantida constante a 60°C durante todo o proce-
dimento. 

Soluções-estoque do corante azul de metileno nas concentrações de 
5 ppm foram preparadas pela dissolução direta do corante em água milli-
-Q. As soluções de trabalho foram preparadas pela transferência de alíquo-
tas da solução estoque do analito para um volume final apropriado na célula                             
eletroquímica. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O procedimento experimental teve início com o ensaio de fotólise, condu-
zido sob radiação UV sem a presença de eletrodo, estabelecendo um parâmetro 
de referência para os experimentos fotocatalíticos. Em seguida, foi realizada a 
fotocatálise com o eletrodo de Ti/Cu2O, Na Figura 1 é apresentado o gráfico da 
varredura referente à fotólise, onde se observa a diminuição da absorbância do 
azul de metileno em 290 nm : iniciando de 0,8208 no tempo e finalizando em 
0,0185 em 180 min; e o comprimento em 665 nm: partindo de 1,4688 no tempo 
inicial (0 min) e alcançando 0,00178 após 180 min. Esses resultados correspon-
dem a uma taxa de degradação de 97% e 98%, respectivamente, calculados pela 
equação % = (Abs inicial – Abs final) ÷ Abs inicial (Paschoal, 2008).

Figura 1 - Espectros de absorção na região UV-Vis da solução do corante azul de 
metileno fotolisada por 180 minutos em reator de um compartimento.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2025.

Na Figura 2, observa-se o gráfico referente à fotocatálise utilizando o 
eletrodo de Ti/TiO2-Cu2O, no qual se observa a diminuição da absorbância do 
azul de metileno em 290 nm : iniciando de 1,0855 no tempo e finalizando em 
0,1709 em 180 min; e no comprimento de onda de 665 nm: partindo de 1,7495 
no tempo inicial (0 min) e atingindo 0,0675 após 180 min. Esse resultado cor-
responde a uma taxa de degradação de 84% e 96%, respectivamente, de acordo 
com a equação % = (Abs inicial – Abs final) ÷ Abs inicial (Paschoal, 2008).
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Na Figura 3, é exibido o gráfico de varredura da fotocatálise empregan-
do o eletrodo de Ti/Cu2O. Verifica-se a redução da absorbância em 290 nm                      
de 1,158 no tempo inicial e de 0,2444 em 180 min; e no comprimento de onda 
de 665 nm, de 1,855 no tempo inicial (0 min) para 0,0983 ao final de 180 
min, resultando em uma taxa de degradação de 78% e 94%, respectivamente 
(Paschoal, 2008).

Figura 2- Espectros de absorção na região UV-Vis da solução de corante azul de 
metileno fotocatalisada por 180 minutos com o eletrodo Ti/TiO2-Cu2O em reator de 

um compartimento.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2025

Figura 3- Espectros de absorção na região UV-Vis da solução de corante azul de 
metileno fotocatalisada por 180 minutos com o eletrodo Ti/Cu2O em reator de um 

compartimento.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2025
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Os resultados obtidos demonstram que todos os métodos avaliados                  
foram eficazes na degradação do azul de metileno, com taxas de remoção 
variando entre 94% e 98% em 665 nm e de 97% e 78% em 290 nm após                     
180 minutos. 

Entretanto, é possível observar diferenças sutis no desempenho de                
cada eletrodo que podem ser relacionadas à estrutura e à composição do filme 
fotocatalítico. O ensaio de fotólise, conduzido sem eletrodo, apresentou alta 
taxa de degradação (98% e 94%), indicando que a radiação UV foi suficiente 
para decompor o corante; No entanto, apesar da alta eficiência da fotólise, é 
relevante apontar que após apenas 30 minutos sua taxa de degradação mos-
trou-se inferior à obtida com o eletrodo fotocatalítico. 

Enquanto a fotólise alcançou 83% de degradação, o eletrodo de                            
Ti/Cu2O atingiu 93% no mesmo intervalo (30 minutos), indicando que, na 
presença dos eletrodos, a degradação ocorreu de maneira mais eficaz em tem-
po reduzido. 

Além disso, a fotólise carece do controle, da estabilidade e da adaptabi-
lidade que os eletrodos fotocatalíticos proporcionam. Estes últimos permitem 
ajustes precisos na arquitetura do material, operação em radiação visível e 
manutenção da eficiência sob diferentes intensidades de luz, características 
essenciais para aplicações práticas e sustentáveis no tratamento de água. 

A fotocatálise com eletrodo Ti/TiO2-Cu2O resultou em uma taxa de                 
degradação de 96% e 84%, enquanto o eletrodo de Ti/Cu₂O apresentou ligei-
ramente menor eficiência (94% e 78%). Essa diferença sugere que a presença 
da interface entre TiO₂ nanotubular  e Cu₂O favoreceu a separação de cargas 
fotoinduzidas, reduzindo parcialmente a recombinação e aumentando a ati-
vidade fotocatalítica. Entretanto, a literatura também mostra que a simples 
combinação de semicondutores não garante desempenho superior, uma vez 
que, se os níveis de energia ou a interface não forem otimizados, a atividade 
pode ser comprometida (Zhang et al., 2010).

No caso do Ti/Cu2O, a atividade fotocatalítica está relacionada à                          
capacidade do Cu2O em absorver fótons na região do visível, promovendo 
a geração de pares elétron–lacuna. Contudo, sua eficiência foi ligeiramente 
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inferior, o que pode ser explicado pela recombinação de cargas fotoinduzi-
das, fenômeno comum em semicondutores com interfaces pouco otimizadas, 
reduzindo a disponibilidade de radicais oxidantes. Esse comportamento já 
foi descrito na literatura em sistemas híbridos envolvendo TiO₂ associado 
a outros óxidos, como Bi₂O₃ e Fe₂O₃, nos quais a combinação de materiais 
não resultou em desempenho superior ao do semicondutor isolado (Xuhui, S. 
2014).

Por outro lado, o eletrodo Ti/TiO2-Cu2O apresentou desempenho                      
levemente superior, sugerindo que a presença da interface entre o TiO2 e o 
Cu2O favoreceu a separação de elétrons e lacunas, reduzindo a recombinação 
e aumentando a eficiência do processo. Esse efeito de sinergia em filmes é 
consistente com observações em heteroestruturas Cu-Cu2O/TiO2, nas quais a 
interface entre os materiais favoreceu a separação de cargas e ampliou a ab-
sorção de luz, resultando em maior degradação de corantes orgânicos (Zhao 
& Liu, 2020).

Além disso, o desempenho do eletrodo híbrido Ti/TiO2-Cu2O demons-
tra que a morfologia nanotubular contribui significativamente para a efici-
ência fotocatalítica, possivelmente devido à maior área superficial, melhor 
difusão de reagentes e redução na recombinação de cargas, alinhando-se com                 
observações de eletrodos bicamadas de TiO2 (nanoroporos + nanopartículas), 
onde a combinação de morfologias favoreceu a separação de cargas e a efici-
ência de conversão (Zhang et al., 2010). 

Para determinação da cinética de degradação do azul de metileno,                  
foi realizado o cálculo do ln(At/A0) em função do tempo. Nesse cálculo, At 
corresponde à absorbância do corante em um determinado intervalo durante o 
processo fotocatalítico, enquanto A0 representa a absorbância inicial em 665 
nm. A fotocatálise com o eletrodo Ti/TiO2-Cu2O, apresentada na Figura 4, 
resultou em uma constante de velocidade de oxidação fotocatalítica de 0,92 
min⁻¹ e coeficiente de correlação (R²) de 0,942. Já para o eletrodo Ti/Cu2O, 
mostrado na Figura 5, pode-se observar uma constante de velocidade de 0,60  
min⁻¹ e R² de 0,963. 
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Figura 4- Gráfico de cinética de degradação da solução do corante azul de metileno 
fotocatalisada com eletrodo Ti/TiO2-Cu2O.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2025

Figura 5- Gráfico de cinética de degradação da solução do corante azul de metileno 
fotocatalisada com eletrodo Ti/Cu2O.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2025

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os eletrodos fotocatalíticos avaliados demonstraram alta eficiência na 
degradação do azul de metileno. O Ti/TiO2-Cu2O apresentou 96% e 84% de 
remoção após 180 minutos nos comprimentos de onda de 665 nm e 290 nm, 
respectivamente, com constante de velocidade fotocatalítica de 0,92 min⁻¹ (R² 
= 0,942), enquanto o Ti/Cu2O alcançou 94% e 78% de degradação, com cons-
tante de 0,60  min⁻¹ (R² = 0,963). Esses resultados evidenciam que a presença 
da interface entre TiO2 e Cu2O favorece a separação de cargas, aumentando 
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a eficiência do processo em relação ao Cu2O isolado. Assim, a combinação                      
Ti/TiO2-Cu2O se mostra uma estratégia promissora para aplicação em trata-
mento de efluentes contendo corantes orgânicos.
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CAPÍTULO 4
DESCRIÇÃO DE PROJETOS DE MELHORAMENTO EM 

ESPÉCIES FLORESTAIS NA REGIÃO NORTE 
Thayanny Nunes de Oliveira Leite
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Doi: 10.48209/978-65-5417-702-4

Resumo: O melhoramento genético teve origem a partir das contribuições de               
Charles Darwin e Gregor Mendel, cujos estudos impulsionaram debates científicos 
que se estenderam por anos. Apesar desses avanços, o melhoramento florestal ain-
da é considerado uma área relativamente recente, principalmente devido ao baixo 
investimento no setor. As espécies florestais possuem grande importância econômi-
ca, fornecendo diversos produtos e serviços ambientais. Nesse contexto, técnicas 
de melhoramento, como a propagação vegetativa — com destaque para enxertia e 
cultura in vitro, têm sido utilizadas para aumentar a produtividade, reduzir impac-
tos ambientais e obter características desejáveis. Contudo, desafios como a baixa 
variabilidade genética e o longo ciclo das espécies dificultam a aplicação dessas 
técnicas. O presente estudo teve como objetivo fazer um panorama dos projetos de 
melhoramento de espécies florestais em instituições de pesquisa da região Norte 
do Brasil. Os dados foram coletados por meio de solicitações formais enviadas a 
centros de pesquisa. Os resultados indicaram maior concentração de projetos na 
EMBRAPA de Roraima e Acre, com destaque para a espécie Bertholletia excelsa, 
voltada à produção de biomassa e resistência a pragas.

Palavras-chave: melhoramento florestal; Amazônia; espécies nativas; biotecnolo-
gia; pesquisa científica.

1 INTRODUÇÃO

A origem do melhoramento foi influenciada pelos trabalhos de dois bio-
logistas, Charles Darwin e Gregor Mendel, que originaram numerosos debates 
que se estenderam até o início do século XX (BETRAN et al., 2009).
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O melhoramento genético é o principal processo que transforma um com-
ponente da biodiversidade em um recurso genético e, finalmente, em um pro-
duto com valor econômico no mercado contemporâneo. É essencial porque 
é raríssimo encontrar um componente da biodiversidade que possa ser usado 
diretamente no processo produtivo. Isto não é uma deficiência da biodiversi-
dade; é um requerimento da concorrência do mercado, pois o mercado exige 
alta qualidade com baixo custo, uma combinação importantíssima na natureza 
(CLEMENT, 2001).

A crise na demanda de madeira no Brasil, tem-se intensificado, levando 
pesquisadores e demais profissionais da área a pensar em estratégias para au-
mentar a intensidade da produção florestal (TUOTO, 2003).

As espécies florestais possuem grande importância econômica, pois 
oferecem diversos produtos fundamentais para a sociedade, de modo geral 
as estratégias básicas de melhoramento podem ser resumidas em seleção de 
procedências e seleção individual dentro das populações base, utilizando-se a 
variabilidade existente naturalmente dentro das populações e entre os indivídu-
os (GOLLE et al., 2009).

Com base no exposto, o presente trabalho teve por objetivo descrever os 
projetos na área de melhoramento de espécies florestais nas principais institui-
ções de pesquisas existentes na região Norte: UNIVERSIDADES FEDERAIS, 
INPA e EMBRAPA.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

Segundo Cunha (2005), poucas pessoas, na História da ciência, contri-
buíram tanto quanto Gregor Johann Mendel para a evolução do conhecimento 
e suas transformações em tecnologias, ressalte-se, que Darwin foi contempo-
râneo de Gregor Mendel, mas afortunadamente, passou batido pelas publica-
ções de Mendel. Não obstante, o Darwinismo foi uma força dominante em 
biologia, no século XX. As dificuldades para formular uma teoria genética, 
em pleno século, eram devidas a várias coisas, entre elas a falta de compreen-
são da variação contínua e descontínua e da interação com o ambiente. Sem 
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falar que, na mesma época que Mendel realizou suas experiências, foi quando 
começaram os estudos da célula de forma mais aprofundada.

Com a descoberta das leis da genética, por Mendel publicadas em 
1865, o homem passou a ter acesso a um conhecimento que lhe permitiria a 
modificação genética das espécies de forma  mais precisa e rápida. Entretanto 
Mendel foi ignorado por seus contemporâneos e seus escritos permaneceram 
inutilizados por 35 anos, até que em 1900 as Leis da Genética foram 
redescobertas e a modificação genética das plantas pôde ser realizada de 
forma cientifica (BORÉM, 2005).

Nascia então o melhoramento genético de plantas, mostrando que 
Mendel estava certo, o conhecimento cientifico continuou evoluindo desde 
Mendel e a genética começou a contar com recursos ainda mais modernos no 
decorrer dos tempos.

O trabalho dos melhoristas Jonh Le Couter e Patrick Sherrif, no século 
XIX, foram um dos primeiros a utilizar progênies para a obtenção de novos 
cultivares (MACHADO, 2014).

Depois da segunda guerra (1939-1945) houve um desenvolvimento 
explosivo das ciências no mundo todo, e nisto foi acompanhado também pela 
genética florestal. Houve o estabelecimento de grandes plantios florestais, 
conheciam-se os conceitos de evolução, a estrutura do DNA, além dos 
métodos de estatística experimental de Fisher, ocorrendo a contribuição para 
o desenvolvimento do melhoramento florestal (BRUNE, 2007).

Os programas de melhoramento florestal se iniciam com a formação da 
população base e evoluem com a extração da variabilidade existente nesta 
população. A manutenção desta variabilidade é essencial para a continuidade 
e sucesso do programa de melhoramento, pois evita a erosão genética, 
que é irreversível, e que ocasiona na perda de genótipos de importância 
(FERNANDES, 2014).

Uma das preocupações dos melhoristas é de selecionar variedades com 
objetivo bastante acentuado de minimizar os efeitos ambientais na expressão 
do fenótipo para que a cultivar pudesse responder de forma bastante efetiva 
às finalidades propostas, como por exemplo ter variedades uniformes e que 
respondam adequadamente a aplicação de produtos. Neste sentido os testes de 
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progênies das variedades em processo de seleção foi um marco na revolução 
do melhoramento genético (MACHADO, 2014).

Diversas técnicas de melhoramento vêm sendo trabalhadas para 
o aumento da produtividade, como a cultura de tecidos, a utilização de 
marcadores moleculares e a transformação genética, que oferecem soluções 
únicas para o melhoramento (SARTORETTO et al., 2008).

No entanto, a baixa variabilidade existente em espécies florestais 
de crescimento rápido, o longo período para os ciclos reprodutivos e as 
dificuldades encontradas para a realização de cruzamentos controlados podem 
inviabilizar tais procedimentos (GOLLE, 2009).

3 METODOLOGIA

Figura 1: Mapa da Região Norte 

Fonte: Thayanny Nunes, 2018.

A Região Norte do Brasil é a maior região em extensão territorial, com 
uma área de 3.853.676.948 km², equivalente a 42,27% do território nacional. 
O clima predominante na maior parte da Região norte do Brasil é o equatorial 
úmido, apresentando elevadas temperaturas, com médias acima de 25°C, chuvas 
abundantes durante todo o ano, superiores a 2.000 a 3.000 mm anuais, variando 
conforme os movimentos das massas de ar (BEZERRA, 2018).
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3.1 Coleta de Dados

Utilizou-se como critério para seleção das instituições o fato de serem 
referência como centro de pesquisa da região Norte e por desenvolverem pro-
jetos envolvendo melhoramento de plantas. Os dados foram obtidos a partir 
da solicitação de informações através de documentos formais, enviados por 
e-mail e direcionados aos chefes de departamento na área de interesse ou pro-
gramas de pós-graduação com produção de espécies florestais, nos últimos 
trinta (30) anos.

No tangente as instituições de ensino, os e-mails foram direcionados 
aos coordenadores de mestrados de Agronomia tropical, coordenadores dos 
cursos de Engenharia 24 coordenadores dos programas de Ciências Florestais 
e Ambientais e demais pesquisadores da área, das instituições escolhidas da 
região Norte.

As instituições de referência com trabalhos de genética e melhoramento 
de plantas selecionadas foram: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuá-
ria do Acre, Pará, Tocantins, Roraima, Rondônia, Amapá e Amazonas; Uni-
versidade federal do Acre (UFAC), Universidade federal do Amapá (UFAP), 
Universidade Federal de Roraima (UFRR), Universidade Federal de Rondô-
nia (UNIR), Universidade Federal Tocantins (UFT), Universidade Federal 
do Pará (UFPA), Universidade Federal do Amazonas (UFAM); e o instituto 
Nacional de Pesquisa da Amazônia (INPA).

A pesquisa foi realizada durante os meses de agosto, setembro, outubro 
e novembro de 2018, a seleção dos dados ocorreu mediante a pesquisa na                                                                                                                               
internet, nos portais das instituições e por respostas dos documentos                              
enviados.

Posteriormente feito uma análise dos dados coletados em cada projeto, 
com o objetivo de investigar o contexto e processo que envolve cada um para 
elucidar questões teóricas que são estudadas, caracterizando a profundidade 
da investigação.
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A região Norte foi escolhida pela extensa área territorial e por abranger 
grande quantidade de espécies florestais de grande importância para a socie-
dade e economia da região, os e-mails passados para os representantes de 
cada instituição, foram respondidos conforme o esperado e posteriormente 
disponibilizados alguns trabalhos de melhoramento com espécies florestais.

Entre os tópicos que foram analisados, destacou-se a espécie mais uti-
lizada, local de estudo, método de melhoramento aplicado e ferramentas usa-
das na execução. Retiradas essas informações foram feitas a comparação com 
a literatura para justificar os métodos aplicados e como em algumas institui-
ções foi confirmado a inexistência de projetos com espécies florestais de ciclo 
longo, foi apontado métodos que contribuam com o fornecimento de infor-
mações no meio acadêmico ainda não registrados na literatura.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram enviados 47 ofícios, 38 foram respondidos e dentro dos 38, 5 
contemplavam resultados com melhoramento de espécies florestais. Corres-
pondendo 13,16 % de respostas com programas de melhoramento com espé-
cies florestais.

A maioria dos e-mails respondidos alguns pesquisadores concentraram 
em informar fontes de pesquisas e outros de que não havia quaisquer projetos 
com espécie florestal.

As instituições representadas pelo maior número de projetos foram: 
Embrapa Acre e Embrapa Roraima, (Tabela 1).
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Os estados do Pará, Amapá, Amazonas, Acre e Roraima apresentaram 
trabalhos com as espécies Tectona grandis, Tachigali rubiginosa, Bertholletia 
excelsa e Anadenanthera peregrina, como demostra na tabela 1.

A seguir serão descritos os referidos trabalhos, com seus respectivos 
autores, desenvolvido em cada instituto.

Embrapa Amapá

Trabalho este com o tema: Aplicação de Diferentes critérios de Seleção 
no Melhoramento Genético do Taxi-Branco, conduzido por João Tomé de 
Farias Neto e Alberto William Viana de Castro, teve como objetivo avaliar dife-
rentes critérios de seleção no melhoramento genético do taxi-branco (Tachigali 
rubiginosa). O experimento foi conduzido no Campo Experimental do Cerra-
do, no Amapá, utilizando 21 progênies de meios-irmãos, dispostas em blocos 
ao acaso com dez repetições.
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Foram analisadas características como altura da planta, diâmetro à 
altura do peito (DAP) e biomassa, aos 96 meses após o plantio. Os resultados 
mostraram diferenças genéticas significativas entre as progênies e altos valores 
de herdabilidade, indicando grande potencial para o melhoramento genético da 
espécie.

Entre os métodos avaliados, a seleção combinada e o índice clássico de 
Smith e Hazel apresentaram maiores ganhos genéticos em comparação com 
a seleção direta e indireta. A seleção combinada destacou-se como a mais 
eficiente, especialmente por maximizar o ganho em biomassa, característica 
mais importante para a produção de madeira destinada ao carvão.

O estudo também discute que a seleção indireta pode ser vantajosa quando 
o caráter auxiliar apresenta maior herdabilidade e forte correlação genética com 
o caráter principal, embora, em geral, não supere a seleção direta.

Além da relevância genética, o taxi-branco possui grande importância 
econômica e ambiental, sendo utilizado na recuperação de áreas degradadas e 
na produção de energia, como lenha, carvão vegetal, álcool e coque, devido à 
sua alta produção de biomassa e boa aceitação no mercado.

Embrapa Pará

O estudo foi realizado por Andredy Murilo Trindade Amorim, Oriel 
Figueira de Lemos, Camila Beatriz Lima de Souza e Dávia Rosane Rodrigues 
Leite. Tendo como título: Influência da quebra de Dormência na Germinação 
In Vitro de Sementes de Paricá, teve como objetivo avaliar métodos de quebra 
de dormência para germinação in vitro de sementes de paricá, visando apoiar o 
desenvolvimento de protocolos de micropropagação no melhoramento genético 
da espécie.

A pesquisa foi conduzida no Laboratório de Biotecnologia e Recursos 
Genéticos da Embrapa Amazônia Oriental, em Belém. Foram testados quatro 
tratamentos de quebra de dormência, com cultivo em meio MS, acompanhando 
desde a emissão da radícula até a formação de plântulas.

Os resultados mostraram que a escarificação química com ácido sulfúrico 
por 60 minutos foi o método mais eficiente, proporcionando maiores índices de 
germinação e melhor desenvolvimento das plântulas após 20 dias.
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O trabalho destaca a importância da propagação in vitro como ferramenta 
para o melhoramento de espécies florestais, permitindo a obtenção de mudas 
mais vigorosas e de melhor qualidade sanitária. Além disso, reforça o potencial 
do paricá, uma espécie de rápido crescimento e grande valor econômico, 
utilizada em sistemas florestais e agroflorestais.

Embrapa Acre

Na Embrapa Acre, dois estudos com teca (Tectona grandis) focaram 
na micropropagação e no cultivo in vitro a partir de genótipos da Amazônia 
Sul-Ocidental. Os trabalhos desenvolveram protocolos utilizando explantes de 
plantas adultas e plântulas germinadas in vitro, com etapas de assepsia eficientes 
usando hipoclorito de sódio. Reguladores de crescimento como AIB, ANA e 
BAP foram fundamentais para o enraizamento e multiplicação de brotos.

Os resultados indicaram boa germinação, principalmente na presença de 
luz, e sucesso na multiplicação, destacando também que a idade dos explantes 
influencia no desenvolvimento. Assim, o cultivo in vitro se mostrou uma 
estratégia eficaz para a produção de mudas de qualidade e para o avanço do 
melhoramento genético da teca.

Embrapa Roraima

Na Embrapa Roraima foram desenvolvidos quatro projetos de 
melhoramento genético, com destaque para a castanheira-do-brasil e o tachi-
branco. No estudo com tachi-branco, foram avaliados parâmetros genéticos de 
crescimento em viveiro, utilizando 12 progênies em delineamento de blocos ao 
acaso. As mudas foram analisadas quanto à altura, número de folhas e diâmetro 
do colo. Os resultados indicaram que apenas a altura apresentou efeitos genéticos 
significativos, com herdabilidade moderada, baixo coeficiente de variação 
residual e potencial para ganhos genéticos, tornando a seleção eficiente tanto 
em nível de indivíduos quanto de progênies.

Os estudos com castanheira-do-brasil abordaram diferentes etapas do 
desenvolvimento. No trabalho de enxertia, realizado com oito matrizes de 
diferentes populações, foi observados taxa de pegamento superior a 70% e 
bom desenvolvimento de brotações, evidenciando a viabilidade da técnica 
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para aumentar a produtividade e reduzir o tempo de produção. No estudo de 
emergência de plântulas, verificou-se alto poder germinativo dos genótipos, 
com emergência entre 16 e 25 dias, além de baixa ocorrência de sementes 
inviáveis, indicando bom potencial para formação de mudas.

Já na análise de parâmetros genéticos, foi observada maior variabilidade 
genética dentro das progênies do que entre elas, além de elevados valores de 
herdabilidade para características como altura, número de folhas e diâmetro do 
colo. Esses resultados indicam que a seleção individual é mais eficiente para 
maximizar ganhos genéticos, embora seja importante avaliar os genótipos em 
fases mais avançadas.

De forma geral, os projetos demonstram grande potencial para o 
melhoramento genético dessas espécies, contribuindo para o desenvolvimento 
de mudas de qualidade, aumento da produtividade e fortalecimento dos sistemas 
florestais na região amazônica.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com este levantamento pode-se observar que há carência de estudos 
científicos voltados para o melhoramento com espécies florestais no estado 
do Amazonas, visto que apenas um trabalho da Embrapa em parceria com o 
Instituto Nacional de Pesquisa da Amazônia foi encontrado no estado.

Entre os projetos que foram levantados, as técnicas de melhoramento 
mais utilizadas foram: cultura in vitro, estaquia e enxertia.

É necessário despertar o interesse da comunidade cientifica, no que 
concerne ao uso de técnicas de melhoramento para espécies florestais, pois 
muitas espécies estão ameaçadas de extinção, devido ao excesso da exploração 
madeireira. A região Norte possui uma extensa área com espécies que podem 
ser melhoradas, tanto para o controle de doenças, produção de energia, 
biomassa, madeira de melhor qualidade e preservação da floresta, porem há 
pouco investimento devido alto custo e o longo ciclo das espécies florestais.
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Resumo: O presente estudo consiste em uma revisão integrativa da literatura 
(período 2015–2025) sobre o levantamento etnobotânico e etnofarmacêutico em 
comunidades tradicionais da Amazônia. O objetivo central foi identificar as espécies 
vegetais mais utilizadas por essas populações e correlacionar seu uso empírico com 
evidências científicas de potencial terapêutico. A Amazônia, embora detentora de 
uma biodiversidade ímpar, possui 13,4% de sua flora ameaçada de extinção, o que 
torna urgente o registro do conhecimento tradicional. Os resultados, baseados na 
análise de 12 artigos científicos, apontam que espécies como Andiroba (Carapa 
guianensis), Copaíba (Copaifera spp.) e Unha-de-gato (Uncaria tomentosa) 
são pilares da farmacopeia local, utilizadas predominantemente para processos 
inflamatórios, infecciosos e cicatrização. A discussão destaca a convergência 
entre o saber popular e a farmacologia moderna (bioprospecção), mas alerta para 
a necessidade de estudos sobre segurança toxicológica, visando garantir o uso 
correto e seguro dessas plantas.

Palavras-Chave: Amazônia; Etnobotânica; Etnofarmacologia; Plantas Medicinais; 
Conhecimento Tradicional.



Tecnologia, Saúde e Meio Ambiente no Contexto Amazônico: Abordagens Aplicadas e Inovação 

6464

1 INTRODUÇÃO

O bioma da Amazônia se estende por mais de nove países, sendo que 
60% dessa área está localizada no norte do Brasil, ocupando mais de 4 mi-
lhões de km² e, possivelmente, conservando a mais rica diversidade biológi-
ca do planeta. Suas extensas florestas têm um impacto profundo nos climas 
locais e no clima global, além de sequestrar aproximadamente 70 bilhões de 
toneladas de carbono (MARENGO; ESPINOZA, 2016).

A Amazônia representa o maior bioma do Brasil, abrangendo uma área 
de 4.212.472 km² (IBGE, 2019), onde estão presentes 73% das espécies de 
mamíferos e 80% das aves do país. O Brasil possui mais de 120 mil espécies 
de animais (CTFB, 2021), e entre as que foram analisadas em relação ao 
estado de conservação, 5.070 espécies foram avaliadas pelo Instituto Chico 
Mendes de Conservação da Biodiversidade ICMBio (2018).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2021), das, 180, ou 
3,55% do total de espécies, que estão catalogadas dentro de categorias de ris-
co de extinção, incluindo Extintas na Natureza (EW, Criticamente em Perigo 
(CR), Em Perigo (EN) e Vulnerável (VU). No que diz respeito à vegetação, 
segundo a Flora do Brasil (2021), das 49.987 espécies reconhecidas na flo-
ra brasileira (nativas, cultivadas e naturalizadas), 13.056 são encontradas no 
bioma Amazônia. Dentre essas, 1.610 têm seu estado de conservação conhe-
cido, e 13,4% estão ameaçadas de extinção.

Diante do cenário exposto, observa-se que a magnitude da biodiversi-
dade amazônica contrasta com a fragilidade de seu ecossistema, evidenciada 
pelo preocupante índice de 13,4% de espécies vegetais ameaçadas. Nesse 
contexto, o levantamento etnobotânico e etnofarmacêutico junto às comuni-
dades locais apresenta-se como uma urgência científica e socioambiental.

Mais do que registrar o uso de recursos naturais, este estudo busca sal-
vaguardar o patrimônio imaterial dessas populações, impedindo que o conhe-
cimento tradicional sobre o potencial terapêutico da flora se perca antes mes-
mo de ser compreendido pela ciência formal. Portanto, a presente pesquisa 
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justifica-se pela necessidade de converter a riqueza biológica em estratégicas 
de conservação e soberania em saúde, fundamenta-se na premissa de que 
preservar a floresta é, indissociavelmente, preservar os saberes de quem nela 
habita.

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Perspectiva Etnobotânica e Conhecimento Tradicional

A pesquisa etnobotânica contemporânea evoluiu de uma simples clas-
sificação de usos para uma análise profunda das interpretações culturais e 
gestão da flora (ALBUQUERQUE; ANDRADE, 2019). No Brasil, embora os 
estudos tenham focado historicamente em populações indígenas, investiga-
ções recentes estenderam-se para comunidades ribeirinhas, que possuem um 
saber híbrido e rico sobre a biodiversidade local (ABREU, 2020). Segundo 
Jorge e Morais (2023), essa interação material e simbólica é essencial para a 
conservação ambiental, pois as comunidades tradicionais atuam como guar-
diãs do patrimônio genético.

Atualmente, há um grande interesse dos etnobotânicos no estudo e 
publicação dos saberes tradicionais, entre eles o uso das plantas medicinais 
(OLIVEIRA et al., 2009). Desse modo, cria-se a expectativa de um diálogo 
entre os saberes tradicionais e os saberes científicos, onde dúvidas da ciência 
são respondidas pelo conhecimento popular e vice-versa.

O Brasil é marca por uma grande variedade, tanto em termos de biodi-
versidade quanto no culturas africana, europeia e indígena. Como resultado, 
observa-se uma mistura de interações entre os componentes e biológico na-
tivo e estrangeiro, criando um ambiente propício para a Etnofarmacologia 
(ELISABETSKY, 2003). Segundo ALBUQUERQ et al. (2014) fazem uma 
reflexão sobre a abordagem etnofarmacológica na descoberta e no desenvol-
vimento de novas drogas a partir das plantas medicinais.
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2.2 Plantas Medicinais e Bioprospecção na Amazônia

Estima-se que cerca de 40% das espécies de plantas superiores na 
Amazônia possuam propriedades terapêuticas potenciais (ELISABETSKY; 
COSTAAMPOS, 2016). Estudos etnofarmacológicos realizados na região de 
Itacoatiara demonstraram uma alta diversidade botânica, com destaque para 
famílias que tratam enfermidades infecciosas e inflamatórias (FERREIRA, 
2016). A bioprospecção assertiva depende diretamente da sistematização des-
se uso popular, reduzindo tempo e custos na identificação de moléculas com 
potencial farmacológico real (RODRIGUES; CARVALHO, 2025).

Documentar os usos terapêuticos que as populações locais atribuem às 
plantas é fundamental para preservar os conhecimentos locais, sobre cuidados 
fundamentais para a saúde (VANDEBROEK et al., 2011), bem como apontar 
possíveis espécies relevantes para estudos farmacológicos e toxicológicos, 
tanto para a criação de novos medicamentos quanto para garantir a segurança 
no uso dessas espécies. (ALBUQUERQUE; HANAZAKI, 2006; RIBEIRO 
et al., 2014).

A variedade de ecossistemas do planeta, combinada com os progressos 
dos estudos químicos e farmacológicos, têm incentivado a investigação com 
espécies vegetais, auxiliando na criação de novos produtos com atividade 
farmacológica. Isso evidencia que o registro de estudos etnobotânicos e et-
nofarmacológicos é essencial para o uso sustentável dos recursos biológicos 
e desempenha um papel crucial na escolha de plantas para estudo, quando 
realizados com uma metodologia adequada (VIEIRA et al., 2014).

Segundo SILVA (2013), atualmente há um esforço para combinar o co-
nhecimento tradicional com a pesquisa científica, de modo que o progresso 
nas investigações de novos fármacos e produtos variados de origem vegetal 
não afete o progresso do conhecimento tradicional em curso, relegando-o à 
marginalidade ou, ainda mais grave, estabelecendo formas de negar-lhe o 
direito de ser elaborado.

Muitos pensam que a estratégia mais eficaz para auxiliar a identifica-
ção de espécies que possam ter compostos bioativos envolve a etnobiologia. 
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Essa perspectiva, particularmente a etnobotânica, tem sido fundamental para 
a identificação de espécies úteis na criação de novos medicamentos (PRADO; 
MURRIETA, 2015).

2.3 Espécies de plantas medicinais mais citadas na literatura

A região Amazônica reúne uma rica diversidade de espécies vegetais 
utilizadas tradicionalmente por comunidades locais como fontes terapêuti-
cas. Levantamentos etnobotânicos realizados na Amazônia Legal demons-
tram que múltiplas espécies são citadas por sua eficácia que são notadas no 
tratamento de condições de saúde comuns, como inflamações, infecções e 
dores (PÁSCOA JÚNIOR; SOUZA, 2021). 

Neste sentido, pesquisas etnobotânicas em comunidades ribeirinhas 
apontam espécies frequentemente mencionadas, como Carapa guianensis 
(andiroba), utilizada para alívio de dores e inflamação; Copaifera spp. (copa-
íba), empregada como anti-inflamatório e cicatrizante; e Uncaria tomentosa 
(unha-de-gato), conhecida por suas propriedades imunomoduladoras (SAR-
QUIS et al., 2019). Esses levantamentos também destacam o uso de outras 
plantas medicinais, como Vismia spp., Aspidosperma spp. e Piper spp., fre-
quentemente citadas em estudos etnobotânicos na região (PÁSCOA JÚNIOR; 
SOUZA, 2021).

Além disso, revisões sistemáticas sobre plantas medicinais na Amazô-
nia apontam que as espécies mais citadas na literatura não apenas refletem 
a diversidade florística local, mas também a transmissão cultural de sabe-
res terapêuticos que se perpetuam ao longo de gerações (PEREIRA; LIMA; 
SOUZA, 2021). Esse conhecimento tradicional tem sido documentado em di-
versas localidades, consolidando um repertório de plantas com longa história 
de uso e reconhecimento popular, o que justifica sua presença recorrente em 
estudos etnobotânicos e etnofarmacológicos (SARQUIS et al., 2019; PEREI-
RA; LIMA; SOUZA, 2021).
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2.4 Potencial Terapêutico e Evidências Farmacológicas

A literatura científica indica que diversas espécies medicinais amazô-
nicas possuem compostos bioativos com potencial terapêutico comprovado 
em estudos fitoquímicos e farmacológicos. Esses metabolitos secundários, 
como flavonoides, alcaloides, triterpenos e sesquiterpenos, estão associados 
a atividades antioxidantes, anti-inflamatórias, antimicrobianas e imunomodu-
ladoras (PÁSCOA JÚNIOR; SOUZA, 2021).

Estudos experimentais com extratos de Carapa guianensis demonstra-
ram atividade anti-inflamatória significativa, atribuída à presença de ácidos 
oleico e linoleico e de compostos triterpênicos, corroborando seu uso tradi-
cional na redução de dor e inflamação (FONSECA, 2024; OLIVEIRA; MEN-
DONÇA, 2025).

FONSECA et al., (2024) relatam que a Carapa guianensis é amplamen-
te utilizado por populações tradicionais em particular na Amazônia brasileira, 
por causa de suas propriedades anti-inflamatórias, antirreumáticas, antissép-
ticas, curativas e antipiréticas. Pesquisas demonstraram que estudos experi-
mentais de Carapa guianensis têm atividade anti-inflamatória significativa, 
atribuída à presença de ácidos oleico e linoleico e de compostos triterpênicos, 
corroborando seu uso tradicional na redução de dor e inflamação.

De forma semelhante, pesquisas com óleo de Copaifera spp. evidencia-
ram atividade antimicrobiana e cicatrizante, reforçando seu potencial farma-
cológico para aplicações tópicas e sistêmicas (DIEFENBACH et al., 2018).

Ensaios farmacológicos também relatam que extratos de Uncaria to-
mentosa apresentam atividade imunomoduladora e antioxidante, com efeitos 
comprovados em modelos pré-clínicos, o que sustenta sua utilização popular 
para reforço imunológico e suporte em condições inflamatórias (RIBEIRO et 
al., 2022). Esses e outros estudos contribuem para a construção de uma base 
científica que não apenas valida parte do uso tradicional, mas também abre 
perspectivas para o desenvolvimento de fitoterápicos com eficácia e seguran-
ça comprovadas.
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No entanto, apesar dos avanços, a literatura enfatiza a necessidade de 
ensaios clínicos e estudos de toxicidade que permitam estabelecer protocolos 
de uso seguro dessas plantas em contextos clínicos mais amplos, o que ainda 
é lacunar em muitos casos (PÁSCOA JÚNIOR; SOUZA, 2021; PEREIRA; 
LIMA; SOUZA, 2021).

3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisão integrativa da lite-
ratura, método que permite a síntese de distintos estudos publicados, possi-
bilitando conclusões abrangentes sobre um fenômeno específico (MENDES; 
SILVEIRA; GALVÃO, 2008). Para a condução desta revisão, o processo foi 
estruturado em etapas: elaboração da pergunta norteadora, busca na literatura, 
coleta de dados, análise crítica dos estudos incluídos, discussão dos resultados 
e apresentação da síntese do conhecimento.

Com o propósito de direcionar a busca e a análise, estabeleceu-se a se-
guinte questão norteadora: “Quais espécies medicinais são utilizadas por co-
munidades amazônidas e quais seus principais usos terapêuticos descritos na 
literatura?”

A busca foi realizada mediante consulta às bases de dados: Scientific 
Electronic Library Online (SciELO), Literatura Latino-Americana e do Caribe 
em Ciências da Saúde (LILACS) e PubMed/MEDLINE. Adicionalmente, uti-
lizou-se o Google Acadêmico para o rastreamento de literatura e ampliação da 
busca em áreas onde a produção acadêmica formal poderia ser escassa.

Utilizou-se descritores e palavras chaves, cruzados com os operadores 
booleanos AND e OR, nos idiomas português, inglês e espanhol. As principais 
combinações incluíram: “plantas medicinais” AND “Amazônia”; “espécies me-
dicinais” AND “comunidades tradicionais”; “medicinal plants” AND “Amazon 
region”; “ethnobotany” AND “Amazon communities”.

Para aprimoramento da amostra, foram definidos critérios rigorosos de 
inclusão e exclusão, detalhados no quadro abaixo:
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Quadro 1 – Critérios de inclusão e exclusão adotados na revisão integrativa sobre 
espécies medicinais utilizadas por comunidades amazônidas, 2015–2025

CRITÉRIOS DE INCLUSÃO CRITÉRIOS DE EXCLUSÃO

Artigos científicos publicados entre 
2015 e 2025.

Estudos duplicados entre as bases de dados.

Estudos originais, revisões e pesquisas 
etnobotânicas.

Trabalhos sem identificação taxonômica das 
espécies.

Foco em comunidades Amazônicas 
(ribeirinhas, indígenas, quilombolas ou 

tradicionais).

Artigos sobre outras regiões sem relação direta 
com a Amazônia.

Publicações disponíveis na íntegra para 
leitura.

Resumos simples, editoriais e trabalhos sem 
rigor metodológico.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).

A seleção dos estudos ocorreu de forma sistemática em três etapas: (1) 
leitura dos títulos, (2) análise dos resumos e (3) leitura integral dos textos pré-
selecionados. O fluxo de seleção seguiu as recomendações do modelo PRISMA 
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), 
conforme ilustrado abaixo:

Os dados dos estudos selecionados foram extraídos e organizados em um 
instrumento de coleta contendo as seguintes variáveis: Identificação (autor e 
ano); Local da pesquisa e tipo de comunidade estudada; Dados botânicos (espécie 
medicinal, nome popular, nome científico e família); Uso etnofarmacológico 
(parte utilizada e forma de preparo); e Indicações terapêuticas relatadas.

A análise dos dados foi conduzida de forma descritiva e temática. As 
espécies foram categorizadas conforme suas famílias botânicas e indicações 
terapêuticas (ex.: uso gastrointestinal, respiratório, dermatológico, entre 
outros). Procedeu-se também a análise da recorrência das espécies, visando 
identificar aquelas de maior relevância cultural e potencial terapêutico para 
as comunidades amazônicas, consolidando o conhecimento atual sobre a 
biodiversidade medicinal da região.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A pesquisa nas bases de dados resultou na seleção de 12 artigos que 
cumpriram rigorosamente os critérios de inclusão. A análise mostrou que a 
maioria dos estudos foi conduzida com comunidades indígenas e ribeirinhas 
nos estados do Pará e Amazonas. A Tabela 1, apresenta um resumo das espé-
cies mais citadas e seus respectivos perfis de uso, de acordo com a sistemati-
zação encontrada na literatura revisada.

Tabela 1 – Principais espécies vegetais citadas em levantamentos etnobotânicos na 
Amazônia, indicações terapêuticas e partes utilizadas (2015–2025)

Nome popular Nome científico Família
Indicações 

terapêuticas
Parte utilizada

Andiroba
Carapa 

guianensis Aubl.
Meliaceae

Inflamações, 
contusões, cicatrizante

Sementes (óleo)

Copaíba Copaifera spp. Fabaceae
Anti-inflamatório, 
infecção urinária

Tronco 
(óleo-resina)

Unha-de-gato
Uncaria 

tomentosa
(Willd.) DC.

Rubiaceae
Imunomodulador, 

reumatismo
Casca e raízes

Saracura-mirá
Ampelozizyphus 

amazonicus 
Ducke

Rhamnaceae
Malária, tônico, 

fortificante
Cascas e raízes

Mastruz
Dysphania 

ambrosioides 
(L.) Mosyakin

Amaranthaceae
Vermífugo, gripe, 

fraturas
Folhas

Quina-quina Cinchona spp. Rubiaceae
Febre, malária, 

distúrbios digestivos
Cascas

Fonte: Elaboração pelas autoras (2026).

Os resultados confirmam a declaração de PÁSCOA JÚNIOR; SOUZA, 
(2021) a respeito da importância de determinadas “espécies-chave” no sistema 
de saúde tradicional da Amazônia. A Andiroba (Carapa guianensis) e a 
Copaíba (Copaifera spp.) estiveram presentes em todos os estudos examinados, 
evidenciando uma robusta transmissão de conhecimento intergeracional acerca 
dessas espécies.
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A utilização predominante de óleos e resinas para tratar processos 
inflamatórios e infecciosos demonstra como as comunidades se adaptam aos 
problemas locais, como picadas de insetos, ferimentos causados pelo manejo 
extrativista e doenças osteomusculares resultantes do trabalho manual. Como 
indicado na fundamentação, a presença de terpenos e ácidos graxos nessas 
espécies comprova cientificamente a eficácia percebida empiricamente pelos 
ribeirinhos (FONSECA, 2024).

Um ponto relevante na discussão é a utilização da Unha-de-gato (Uncaria 
tomentosa). Embora seja uma planta de mata de terra firme, sua citação 
recorrente em comunidades ribeirinhas indica um fluxo de conhecimento que 
transcende a barreira geográfica, integrando-se ao “repertório de cura” da região. 
Abaixo, a Tabela 2, sistematiza a correlação entre o uso popular identificado e 
as evidências farmacológicas encontradas na literatura:

Tabela 2 – Correlação entre uso popular e potencial farmacológico das espécies 
amazônicas revisadas

Espécie
Uso popular 

(Etnobotânica)
Evidência farmacológica 

(Etnofarmacologia)

Copaíba
Cicatrizante e antisséptico 

genital.
Atividade antimicrobiana contra 
Staphylococcus aureus e fungos.

Andiroba
Repelente e 

anti-inflamatório.
Ação antiedematogênica e

inibição de mediadores pró-inflamatórios.

Mastruz Tratamento de verminoses.
Presença de ascaridol, com comprovada ação 

anti-helmíntica.

Saracura-mirá Prevenção da malária.
Estudos indicam atividade adaptógena e 

potencial citotóxico moderado.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2026).

Cita-se, que a concordância de autores como Fonseca (2024) e Ribeiro 
et al. (2022) enfatiza que o saber tradicional não é fixo, sendo, ao contrá-
rio, corroborado por pesquisas farmacológicas atuais. A presença constante 
de espécies como Carapa guianensis e Copaifera spp. em diversos estudos 
(2018–2024) indica que essas plantas formam o alicerce da farmacopeia po-
pular amazônica, tornando-se alvos prioritários para estratégias de conserva-
ção e bioprospecção.
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No entanto, a discussão revela uma lacuna importante: a segurança toxi-
cológica. Apesar de seu uso ser milenar, estudos recentes (PEREIRA; LIMA; 
SOUZA, 2021) alertam que a preparação inadequada ou a dosagem empírica 
de plantas como o Mastruz (Dysphania ambrosioides) pode levar a toxicidade 
hepática e renal. Isso destaca a importância de que os estudos etnofarmacêuti-
cos não só registrem informações, mas também forneçam orientações sobre o 
uso seguro, fomentando uma educação em saúde que considere a cultura local 
e não negligencie os riscos biológicos.

Sendo assim, a preservação desses conhecimentos está diretamente re-
lacionada à conservação do bioma. Com 13,4% das espécies da Amazônia 
ameaçadas, a perda de um ecossistema resulta no desaparecimento de uma 
farmácia natural e, como consequência, na perda do patrimônio imaterial das 
comunidades que possuem essas fórmulas de cura.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A revisão dos estudos publicados nos últimos dez anos, evidencia que o 
uso de plantas medicinais em comunidades Amazônicas é sustentado por uma 
sólida base de conhecimento tradicional, validada por propriedades farmaco-
lógicas comprovadas. Espécies como andiroba, copaíba e unha-de-gato desta-
cam-se pela versatilidade terapêutica, reforçando o potencial da região para a 
bioprospecção de novos fármacos. Entretanto, a transição do uso empírico para 
o uso clínico seguro ainda demanda estudos mais rigorosos sobre toxicidade, 
dosagem e padronização.

Para além da farmacologia, o registro etnobotânico apresenta-se como 
uma estratégia vital de resistência cultural e conservação ambiental frente ao 
desmatamento. Conclui-se que a valorização do saber tradicional é indissociá-
vel da proteção do bioma. Portanto, o avanço da área depende de pesquisas que 
promovam a articulação entre o rigor acadêmico e as necessidades das popula-
ções tradicionais, garantindo um desenvolvimento científico que seja, acima de 
tudo, ético e sustentável.



Tecnologia, Saúde e Meio Ambiente no Contexto Amazônico: Abordagens Aplicadas e Inovação 

7474

6 REFERÊNCIAS

ABREU, J. R. Estratégias de uso de recursos vegetais em comunidades tradi-
cionais. Recife: Edufpe, 2020.

ALBUQUERQUE, U. P.; ANDRADE, L. H. C. Etnobotânica aplicada à 
conservação da biodiversidade. 2. ed. Recife: NUPEEA, 2019.

ALBUQUERQUE, U. P.; HANAZAKI, N. As pesquisas etnodirigidas na des-
coberta de novos fármacos de interesse médico e farmacêutico: fragilidades 
e perspectivas. Revista Brasileira de Farmacognosia, v. 16, p. 678-689, dez. 
2006.

ALBUQUERQUE, U. P. et al. Are ethnopharmacological surveys useful for the 
discovery and development of drugs from medicinal plants? Revista Brasileira 
de Farmacognosia, v. 24, p. 110-115, 2014.

BFG (BRAZIL FLORA GROUP). Flora do Brasil 2020. Rio de Janeiro: Jar-
dim Botânico do Rio de Janeiro, 2021. p. 1-28. DOI: https://doi.org/10.47871/
jbrj2021001.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente e Mudança do Clima. Amazônia. Bra-
sília, DF: MMA, 2021. Disponível em: https://www.gov.br/mma/pt-br/assun-
tos/biodiversidade-e-biomas/biomas-e-ecossistemas/biomas/amazonia. Acesso 
em: 10 abr. 2026.

CTFB. Catálogo Taxonômico da Fauna do Brasil. Disponível em: http://fauna.
jbrj.gov.br/fauna/faunadobrasil/2. Acesso em: 8 abr. 2026.

DIEFENBACH, A. L. et al. Antimicrobial activity of copaiba oil (Copaifera 
spp.) on oral pathogens: systematic review. Phytotherapy Research, v. 32, n. 4, 
p. 586–596, 2018. DOI: https://doi.org/10.1002/ptr.5992.

ELISABETSKY, E.; COSTA-CAMPOS, L. Etnofarmacologia e a busca de 
novos fármacos. Porto Alegre: UFRGS, 2016.

FERREIRA, A. P. Levantamento etnobotânico na região do Arari. 2016. Dis-
sertação (Mestrado) – Universidade Federal do Amazonas, Itacoatiara, 2016.

FERREIRA, D. L. R. Plantas medicinais utilizadas em comunidades rurais 
de Itacoatiara e aspectos anatômicos e histoquímicos de espécies. 2016. Tese 
(Doutorado em Fitotecnia) – Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 
2016.

https://doi.org/10.47871/jbrj2021001
https://doi.org/10.47871/jbrj2021001
https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/biodiversidade-e-biomas/biomas-e-ecossistemas/biomas/amazonia
https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/biodiversidade-e-biomas/biomas-e-ecossistemas/biomas/amazonia
http://fauna.jbrj.gov.br/fauna/faunadobrasil/2
http://fauna.jbrj.gov.br/fauna/faunadobrasil/2
https://doi.org/10.1002/ptr.5992


7575

Tecnologia, Saúde e Meio Ambiente no Contexto Amazônico: Abordagens Aplicadas e Inovação 

FONSECA, A. S. A. D. et al. Effects of andiroba oil (Carapa guianensis Au-
blet) on the immune system in inflammation and wound healing: a scoping re-
view. Journal of Ethnopharmacology, v. 327, p. 118004, 2024. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.jep.2024.118004.

ICMBIO. Livro vermelho da fauna brasileira ameaçada de extinção. 1. ed. 
Brasília, DF: ICMBio/MMA, 2018. v. 1.

JORGE, S. S.; MORAIS, L. C. Interações humano-planta: uma abordagem 
etnobotânica. São Paulo: Edusp, 2023.

MARENGO, J. A.; ESPINOZA, J. C. Extreme seasonal droughts and floods 
in Amazonia: causes, trends and impacts. International Journal of Climatolo-
gy, v. 36, p. 1033–1050, 2016.

MENDES, K. D. S.; SILVEIRA, R. C. C. C.; GALVÃO, C. M. Revisão inte-
grativa: método de pesquisa para a incorporação de evidências na saúde e na 
enfermagem. Texto & Contexto – Enfermagem,  v.  17,  n.  4,  p.  758-764,  
2008.  DOI:  https://doi.org/10.1590/S0104-07072008000400018.

OLIVEIRA, F. C. et al. Avanços nas pesquisas etnobotânicas no Brasil. Acta Bo-
tanica Brasilica, v. 23, n. 2, p. 590-605, 2009.

PÁSCOA JÚNIOR, J. G.; SOUZA, I. L. L. Medicinal plants used in the Ama-
zon region: a systematic review. Research, Society and Development, v. 10, n. 
14, e163101419965, 2021.

PEREIRA, K.; LIMA, M. A.; SOUZA, G. O. Plantas nativas da região amazô-
nica: uma revisão integrativa acerca da sua aplicação na fitoterapia. Research, 
Society and Development, v. 10, n. 14, p. 1-7, 2021.

PRADO, H. M.; MURRIETA, R. S. S. A etnoecologia em perspectiva: origens, 
interfaces e correntes atuais. Ambiente & Sociedade, v. 18, n. 4, p. 139-160, 
2015.

RIBEIRO, D. A. et al. Potencial terapêutico e uso de plantas medicinais em 
área de Caatinga. Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v. 16, n. 4, p. 912-
930, 2014.

RIBEIRO, N. R.; RIBEIRO, J. S.; SANTOS, J. S. Potencial funcional da unha-
-de-gato (Uncaria tomentosa): revisão dos efeitos terapêuticos. Scire Salu-
tis, v. 12, n. 1, p. 328-336, 2022. DOI: https://doi.org/10.6008/CBPC2236-
9600.2022.001.0036.

https://doi.org/10.1016/j.jep.2024.118004
https://doi.org/10.1016/j.jep.2024.118004
https://doi.org/10.1590/S0104-
https://doi.org/10.6008/CBPC2236-9600.2022.001.0036
https://doi.org/10.6008/CBPC2236-9600.2022.001.0036


Tecnologia, Saúde e Meio Ambiente no Contexto Amazônico: Abordagens Aplicadas e Inovação 

7676

RODRIGUES, E. S.; CARVALHO, T. P. Bioprospecção e conservação na Ama-
zônia Central. Cadernos de Saúde Pública, v. 40, n. 2, 2025.

SARQUIS, R. S. F. R. et al. The use of medicinal plants in the riverside com-
munity of the Mazagão River, Brazilian Amazon. Evidence-Based Complemen-
tary and Alternative Medicine, 2019, Article ID 6087509.

SILVA, P. S. O. Plantas medicinais e produtos florestais não madeireiros 
(PFNMs). 2013. Monografia (Graduação) – Universidade Federal do Recônca-
vo da Bahia, Cruz das Almas, 2013.

VANDEBROEK, I. et al. Local knowledge: who cares? Journal of Eth-
nobiology and Ethnomedicine, v. 7, n. 1, p. 35, 2011.

VIEIRA, D. R. P. et al. Plantas e constituintes químicos empregados em odon-
tologia. Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v. 16, n. 1, p. 135-167, 2014.



7777

Tecnologia, Saúde e Meio Ambiente no Contexto Amazônico: Abordagens Aplicadas e Inovação 

CAPÍTULO 6
POTENCIAL DE EXTRATOS E VALORIZAÇÃO

DE RESÍDUOS MADEIREIROS DE Zygia racemosa 
PARA A BIOECONOMIA AMAZÔNICA

Larissa Castro Rodrigues
Priscila Carvalho Dahmer

Deolinda Lucianne Ferreira Garcia
Doi: 10.48209/978-65-5417-702-6

Resumo: A bioeconomia amazônica depende do uso sustentável da biodiversida-
de e da valorização de recursos florestais capazes de gerar produtos e processos 
de maior valor agregado. Nesse contexto, a prospecção de extrativos vegetais e o 
aproveitamento de resíduos madeireiros constituem estratégias promissoras para 
ampliar o uso integral da biomassa e fortalecer cadeias produtivas baseadas em es-
pécies nativas. O presente trabalho teve como objetivo analisar, por meio de levan-
tamento bibliográfico, o potencial de Zygia racemosa para obtenção de extrativos 
e valorização de resíduos madeireiros, considerando os registros disponíveis para a 
espécie e sua inserção no gênero Zygia e na família Fabaceae. Os estudos localizados 
indicam a ocorrência de metabólitos secundários, especialmente esteroides e 
triterpenos, em extratos da madeira e de resíduos madeireiros, além de atividade 
antifúngica associada ao extrato metanólico. Também foram identificados indícios 
de potencial químico em outras matrizes vegetais do gênero, como casca, ramos e 
sementes, o que amplia a perspectiva de aproveitamento integral da biomassa. Em 
conjunto, esses achados sugerem que Z. racemosa apresenta potencial para inves-
tigações voltadas à prospecção fitoquímica, à valorização de subprodutos florestais 
e ao desenvolvimento de aplicações alinhadas à bioeconomia amazônica, embora 
ainda sejam necessários estudos que aprofundem a caracterização química e fun-
cional da espécie.

Palavras-Chave: Valorização de subprodutos; biomassa florestal; compostos               
bioativos; espécie arbórea amazônica.
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1 INTRODUÇÃO

A bioeconomia amazônica tem se consolidado como uma abordagem es-
tratégica para promover o uso sustentável da biodiversidade, associando con-
servação ambiental, geração de renda e agregação de valor a recursos florestais 
regionais (Krainovic et al., 2025). Nesse cenário, o aproveitamento de biomas-
sa vegetal e de resíduos oriundos do uso madeireiro desponta como uma alter-
nativa promissora para o desenvolvimento de produtos e processos de interesse 
biotecnológico, sobretudo quando voltado a espécies arbóreas nativas ainda 
pouco exploradas pela literatura científica (Costa et al., 2022).

Entre as possibilidades de inserção da biodiversidade amazônica em ca-
deias bioeconômicas, destaca-se a obtenção de extrativos vegetais. Esses com-
postos, presentes em diferentes órgãos da planta, como madeira, casca, ramos, 
sementes e folhas, desempenham funções ecológicas relacionadas à defesa 
química e à adaptação ao ambiente, além de apresentarem potencial farmaco-
lógico, antifúngico, antioxidante e tecnológico (Almada-Vilhena et al., 2024). 
Dessa forma, a prospecção de extrativos de espécies arbóreas amazônicas pode 
contribuir não apenas para a ampliação do conhecimento fitoquímico, mas tam-
bém para o aproveitamento integral da biomassa e a valorização de produtos, 
subprodutos e resíduos florestais (Saldarriaga et al., 2025).

Essa perspectiva é especialmente importante para espécies ainda pou-
co exploradas pela literatura científica. Embora a Amazônia concentre grande 
diversidade de espécies vegetais com potencial econômico e biotecnológico, 
muitas delas permanecem subinvestigadas quanto à composição química, à ob-
tenção de extrativos e às possibilidades de uso de diferentes matrizes vegetais. 
Tal lacuna limita o avanço de estratégias voltadas à bioeconomia regional, par-
ticularmente aquelas baseadas na valorização de resíduos e no aproveitamento 
integrado da biomassa vegetal (Costa et al., 2022).

Nesse cenário, Zygia racemosa (Ducke) Barneby & J.W. Grimes, da fa-
mília Fabaceae apresenta interesse potencial. A literatura disponível sobre a es-
pécie ainda é escassa, mas já aponta evidências de metabólitos secundários em 
diferentes matrizes vegetais, especialmente na casca do tronco e em resíduos 
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madeireiros, sugerindo relevância para estudos fitoquímicos e para abordagens 
voltadas ao aproveitamento de subprodutos florestais. Além disso, a inserção 
da espécie no gênero Zygia amplia sua pertinência científica, uma vez que esse 
grupo botânico reúne espécies reconhecidas pela diversidade de compostos 
fenólicos, flavonoides, terpenoides e saponinas, frequentemente associados a 
atividades biológicas e a aplicações tecnológicas (Souza et al., 2022; Gutiérre-
z-Durán et al., 2026).

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo analisar o potencial 
de Z. racemosa quanto à obtenção de extrativos e à valorização de resíduos 
madeireiros, com ênfase nas evidências já descritas para a espécie e em suas 
possíveis contribuições para a bioeconomia amazônica. Ao reunir e discutir 
essas informações, busca-se evidenciar oportunidades de agregação de valor à 
biomassa florestal e destacar a necessidade de ampliar o conhecimento aplica-
do sobre espécies arbóreas ainda subexploradas. 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Extrativos vegetais e sua relevância em diferentes órgãos                 
da planta

Os extrativos vegetais correspondem à fração não estrutural dos tecidos 
vegetais, passível de remoção por solventes, e compreendem metabólitos se-
cundários associados a múltiplas funções ecológicas e fisiológicas nas plantas 
(Torres-Rodriguez et al., 2024). Em espécies arbóreas, esses compostos po-
dem estar distribuídos em diferentes órgãos, como madeira, casca, folhas, se-
mentes, ramos, flores e raízes, exercendo papéis relacionados à defesa contra 
patógenos e herbívoros, à proteção frente a estresses abióticos e à mediação 
de interações ecológicas (Pang et al., 2021). Entre as classes mais recorrentes 
de extrativos destacam-se compostos fenólicos, flavonoides, taninos, terpe-
noides, saponinas, alcaloides e glicolipídios, muitos dos quais apresentam 
interesse farmacológico, antioxidante, antifúngico e tecnológico (Gutiérrez-
-Durán et al., 2026; Brilhante et al., 2025). 

No caso da madeira, os extrativos têm sido amplamente associados à 
cor, ao odor, à resistência natural à deterioração e à durabilidade do lenho. 
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Valette et al. (2017) destacam que, embora representem uma fração minori-
tária da madeira, esses compostos constituem fonte importante de moléculas 
bioativas, e sua ação antifúngica tem sido atribuída a mecanismos como se-
questro de radicais e metais, interação direta com enzimas, desorganização de 
membranas e perturbação da homeostase iônica. Nesse sentido, os extrativos 
não apenas influenciam características físico-químicas da madeira, mas tam-
bém podem exercer papel funcional na proteção do material lenhoso (Valette 
et al., 2017). 

Entretanto, a obtenção de extrativos de interesse não se restringe à ma-
deira. Em Fabaceae, a diversidade fitoquímica da família indica que diferentes 
órgãos vegetais podem constituir matrizes complementares para prospecção 
química. Gutiérrez-Durán et al. (2026), em revisão sistemática, observaram 
predominância de compostos fenólicos e flavonoides entre os metabólitos mais 
frequentemente registrados em espécies da família, além de taninos, terpenoi-
des e saponinas. Já Silva et al. (2025), ao revisarem flavonoides em Fabaceae, 
ressaltam que esses compostos estão distribuídos em sementes, folhas, caules, 
flores e raízes, desempenhando funções relacionadas à defesa, à adaptação me-
tabólica e à proteção contra radiação ultravioleta. Esses dados reforçam que o 
potencial de extrativos em Fabaceae deve ser compreendido de forma ampla, 
considerando diferentes partes da planta e não apenas o lenho. 

De forma complementar, estudo com extrativos de casca de oito Fa-
baceae amazônicas demonstrou atividade fungistática contra fungos apodre-
cedores da madeira e identificou taninos, flavonoides, terpenos, alcaloides e 
antraquinonas como constituintes relevantes, destacando o potencial desses 
extrativos como alternativas naturais a preservantes sintéticos (Nascimento 
et al., 2025). 

2.2 Extrativos no gênero Zygia e na espécie Zygia racemosa

No gênero Zygia, os estudos ainda são relativamente escassos, o que li-
mita uma discussão mais ampla sobre seus constituintes químicos e potenciais 
biológicos. Nesse contexto, Zygia racemosa, conhecida popularmente como 
angelim-rajado, também permanece pouco explorada na literatura, razão pela 
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qual sua interpretação teórica precisa ser sustentada não apenas por evidên-
cias específicas da espécie, mas também por informações do gênero Zygia e da 
família Fabaceae. O estudo mais diretamente relacionado à espécie demonstra 
o registro de triterpenos saponínicos na casca do tronco, indicando que o poten-
cial de obtenção de extrativos em Z. racemosa não se restringe à madeira. Esse 
panorama inicial sugere que o interesse fitoquímico da espécie se estende a 
outros órgãos vegetais e reforça a necessidade de investigações que considerem 
diferentes estruturas da planta.

A ampliação para o gênero Zygia reforça essa perspectiva. Souza et al. 
(2022) registram que, em outras espécies do gênero, já foram descritos com-
postos extraíveis em órgãos distintos da madeira, como ramos e sementes. Em 
Z. cauliflora (Willd.) Killip, por exemplo, foram reportados esterolglicosídeo e 
esterolglicolipídios em ramos, enquanto, em Z. dulcis (Roxb.) A.Lyons, foram 
descritas saponinas triterpênicas em sementes. Esses dados demonstram que 
o potencial químico do gênero não está concentrado em um único tecido, mas 
distribuído em diferentes partes da planta, o que amplia a plausibilidade de 
abordagens voltadas ao aproveitamento integral da biomassa.

Além da diversidade de matrizes, o gênero Zygia também apresenta in-
dícios de aplicação tecnológica de extratos. Domingues et al. (2020) avaliaram 
o extrato de sementes de Z. cauliflora como coagulante natural para tratamen-
to de água, observando resultados promissores de remoção de cor, turbidez, 
absorbância em UV254 e matéria orgânica dissolvida. Embora esses achados 
não possam ser extrapolados diretamente para Z. racemosa, eles reforçam que 
espécies do gênero podem fornecer frações extraíveis com aplicação funcional, 
o que amplia sua relevância no contexto da valorização de recursos vegetais. 

Em escala mais ampla, a inserção de Z. racemosa em Fabaceae torna essa 
discussão ainda mais consistente. Revisões recentes mostram que a família reú-
ne grande diversidade de metabólitos secundários, com destaque para fenóli-
cos, flavonoides, taninos, terpenoides e saponinas, e que esses compostos estão 
distribuídos em diferentes órgãos vegetais. Brilhante et al. (2025) destacam que 
flavonoides em Fabaceae ocorrem em sementes, folhas, caules, flores e raízes, 
sendo que muitos dos compostos incomuns revisados foram encontrados prin-
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cipalmente em raízes e folhas. Já Gutiérrez-Durán et al. (2026) ressaltam que 
a diversidade fitoquímica da família sustenta seu amplo potencial biológico e 
farmacológico.

Considerando a diversidade fitoquímica registrada em Fabaceae e os                     
dados disponíveis para o gênero Zygia, a Tabela 1 sintetiza os principais órgãos 
vegetais de interesse, as classes de extrativos mais recorrentes e suas possibilida-
des de aproveitamento, evidenciando o potencial químico do grupo.

Tabela 1 – Órgãos vegetais, classes de extrativos e potencial de aproveitamento no 
gênero Zygia e na família Fabaceae

Órgão 
vegetal

Classes de extrativos 
mais recorrentes

Exemplos no gênero/família
Potencial de 

aproveitamento

Madeira
Esteroides, triterpe-

nos, compostos fenó-
licos

Resíduos madeireiros de Zygia 
racemosa com esteroides e tri-

terpenos; extrativos lenhosos em 
Fabaceae associados à proteção 

biológica

Prospecção química, 
bioatividade, valori-

zação de resíduos ma-
deireiros

Casca
Taninos, flavonoides, 
terpenos, alcaloides, 

antraquinonas

Casca do tronco de Z. racemosa 
com triterpenos saponínicos; cas-
cas de Fabaceae amazônicas com 

atividade fungistática

Preservantes naturais, 
fungistáticos, aprovei-
tamento de subprodu-

tos florestais

Ramos
Esterolglicosídeos e 
glicolipídios esteroi-

dais
Registros em Z. cauliflora

Ampliação das ma-
trizes de extração e 

aproveitamento inte-
gral da biomassa

Sementes

Saponinas triterpê-
nicas, flavonoides e 
outros metabólitos 

secundários

Sementes de Z. dulcis com sapo-
ninas triterpênicas; sementes de Z. 
cauliflora com uso em tratamento 

de água

Coagulantes naturais, 
extratos funcionais, 

aplicação tecnológica

Folhas
Flavonoides, fenóli-

cos, taninos, terpenoi-
des

Distribuição ampla desses com-
postos em Fabaceae

Potencial antioxidan-
te, antimicrobiano e 

farmacológico

Raízes e 
outros
 órgãos

Flavonoides, saponi-
nas, terpenoides e me-

tabólitos diversos
Registros gerais em Fabaceae

Ampliação da pros-
pecção fitoquímica e 
uso integral da bio-

massa

Fonte: elaborado pelas autoras com base em Souza et al. (2022), Gutiérrez-Durán et al. (2026), 
Nascimento et al. (2025) e Domingues et al. (2020).
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3 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa bibliográfica, de caráter descritivo e aborda-
gem qualitativa, desenvolvida com o objetivo de reunir e analisar informa-
ções científicas sobre Z. racemosa, com ênfase no potencial de obtenção de 
extrativos, na ocorrência de metabólitos secundários em diferentes matrizes 
vegetais e nas possibilidades de valorização de resíduos madeireiros no con-
texto da bioeconomia amazônica.

O levantamento bibliográfico foi realizado em bases de dados científicas 
e ferramentas de busca acadêmica, incluindo Google Acadêmico, SciELO, 
PubMed e Portal de Periódicos CAPES, além de literatura complementar dis-
ponível em bases botânicas e repositórios institucionais. A estratégia de busca 
foi construída a partir do nome científico da espécie, associado a descritores 
em português e inglês, como “extrativos”, “metabólitos secundários”, “resí-
duos madeireiros”, “madeira”, “folha”, “atividade antifúngica”, “Fabaceae” 
e “bioeconomia”, utilizando os operadores booleanos AND e OR. Foram 
priorizadas publicações no período de 2010 a 2026, admitindo-se a inclusão 
de estudos anteriores e de literatura complementar quando relevantes para a 
contextualização química, biológica e taxonômica da espécie, do gênero e da 
família analisados.

Foram incluídos estudos que apresentassem informações diretamente 
relacionadas a Z. racemosa, contemplando aspectos como composição quí-
mica, ocorrência de extrativos, parte vegetal analisada, propriedades da ma-
deira, atividade biológica e potencial de aproveitamento de resíduos. Consi-
derando a escassez de publicações específicas sobre a espécie, também foram 
utilizados estudos referentes ao gênero Zygia e à família Fabaceae, desde que 
contribuíssem para a contextualização fitoquímica e funcional dos extrativos 
em diferentes órgãos vegetais. Foram excluídos trabalhos duplicados, publi-
cações sem acesso ao texto completo e documentos que apenas mencionavam 
a espécie sem relação direta com o foco analítico da pesquisa.

Após a seleção, as informações foram organizadas em categorias temá-
ticas, incluindo: órgão vegetal ou matriz analisada, tipo de extrato, classes de 
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metabólitos relatadas, atividade biológica descrita e potencial de aplicação 
no contexto da bioeconomia amazônica. A análise dos dados foi conduzida 
de forma qualitativa e interpretativa, buscando identificar convergências, la-
cunas de conhecimento e perspectivas de aproveitamento sustentável da es-
pécie, com destaque para a valorização de resíduos florestais e o uso integral 
da biomassa vegetal.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O levantamento bibliográfico evidenciou que a produção científica so-
bre Z. racemosa ainda é reduzida, especialmente no que se refere à caracteri-
zação de extrativos e ao aproveitamento de resíduos vegetais. Apesar disso, 
os estudos localizados indicam que a espécie apresenta potencial relevante 
para investigações voltadas à valorização de resíduos madeireiros e à pros-
pecção de compostos de interesse químico e biotecnológico. 

A principal evidência sobre o potencial de extrativos em Z. racemosa 
deriva do estudo de Souza et al. (2022), realizado com resíduos de madeira da 
espécie. Nesse trabalho, o fracionamento cromatográfico do extrato hexânico 
permitiu o isolamento dos esteroides spinastenona e spinasterol, enquanto o 
extrato metanólico forneceu novamente spinastenona, além de nonanoato-co-
lest-7,22-dien-3β-ol e dos triterpenos ácido oleanólico e 3β,21β-diidroxio-
lean-12-en-28-oico. Esses achados demonstram que os resíduos madeireiros 
da espécie constituem uma matriz química relevante, uma vez que concen-
tram metabólitos secundários com potencial funcional e aplicação futura em 
estudos fitoquímicos e biotecnológicos. Os autores ainda sugerem que esses 
esteroides e triterpenos possam estar associados a mecanismos de defesa da 
planta, o que amplia a relevância ecológica dos extrativos identificados (Sou-
za et al., 2022).

Além da composição química, os resíduos da madeira de Z. racemo-
sa também apresentam interesse do ponto de vista tecnológico. Souza et al. 
(2022) registraram densidade básica de 0,81 g/cm³ e fator anisotrópico de 
1,90, parâmetros interpretados pelos autores como indicativos de boa quali-
dade tecnológica da madeira. Esse conjunto de resultados é particularmente 
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importante porque sugere uma dupla possibilidade de valorização da espé-
cie: de um lado, pelo aproveitamento químico dos extrativos presentes nos 
resíduos; de outro, pelo potencial tecnológico do material lenhoso. Assim, a 
espécie se destaca não apenas como fonte de metabólitos secundários, mas 
também como recurso florestal com possibilidade de inserção em cadeias de 
uso mais diversificadas e de maior valor agregado.

As principais evidências específicas sobre o potencial de extrativos em 
Z. racemosa estão sintetizadas na Tabela 2, que reúne as matrizes vegetais já 
investigadas, os tipos de extrato descritos, os compostos ou classes químicas 
relatados e a interpretação desses achados no contexto do aproveitamento 
bioeconômico da espécie.

Tabela 2 – Principais evidências sobre o potencial de extrativos em Zygia racemosa

Matriz/parte 
vegetal

Tipo de 
extrato ou 

registro

Compostos/classes 
relatados

Interpretação para o potencial 
de extrativos

Casca do 
tronco

Registro 
anterior citado 
por Souza et 

al. (2022)

Triterpeno saponínicos

Indica que a espécie já 
apresentava histórico de 

metabólitos de interesse antes do 
estudo com resíduos da madeira

Resíduos de 
madeira

Extrato 
hexânico

Spinastenona e spinasterol
Mostra presença de esteroides em 
resíduos lenhosos com potencial 

de aproveitamento

Resíduos de 
madeira

Extrato 
metanólico

Spinastenona, nonanoato-
colest-7,22-dien-3β-ol, 

ácido oleanólico e 3β,21β-
diidroxiolean-12-en-28-

oico

Evidencia que resíduos 
madeireiros concentram 

esteroides e triterpenos com 
interesse químico e bioativo

Madeira
Extrato 

metanólico

Atividade antifúngica 
contra dermatófitos, 
leveduras e fungos 

lignívoros

Reforça a funcionalidade 
biológica dos extrativos e o 

potencial para novos estudos com 
bioativos

Fonte: elaborado pelas autoras com base em Souza et al. (2022) e Basset, Eparvier e Espindola 
(2015).

A relevância desses extrativos também pode ser observada sob o ponto 
de vista biológico. Em triagem antifúngica com extratos de árvores amazô-
nicas, Basset, Eparvier e Espindola (2015) verificaram que o extrato meta-
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nólico da madeira de Z. racemosa apresentou atividade contra dermatófitos, 
leveduras e fungos lignívoros. Para Microsporum gypseum (E. Bodin) Guiart 
& Grigoraki, Microsporum canis E. Bodin ex Guég. e Trichophyton men-
tagrophytes (C.P. Robin) Sabour., os valores de concentração inibitória mí-
nima (CIM) foram 64, >256 e 64 µg/mL, respectivamente. Para Candida 
parapsilosis (Ashford) Langeron & Talice, Candida glabrata (H.W. Ander-
son) S.A. Mey. & Yarrow, Candida krusei (Castell.) Berkhout e Cryptococ-
cus neoformans (San Felice) Vuill., os valores foram >256, 64, 64 e 64 µg/
mL. Já para os fungos apodrecedores Pycnoporus sanguineus (L.) Murrill e 
Trametes versicolor (L.) Lloyd, os resultados foram 64 e 32 µg/mL. Embora 
esses dados não permitam associar diretamente a atividade observada a um 
composto isolado específico, eles indicam que a fração metanólica da ma-
deira apresenta ação antifúngica mensurável, o que justifica estudos futuros 
de fracionamento, rendimento e bioatividade direcionada (Basset; Eparvier; 
Espindola, 2015).

Sob a perspectiva da bioeconomia amazônica, esses resultados são es-
pecialmente relevantes, pois reforçam que a bioeconomia regional pode ir 
além da simples comercialização de produtos florestais e avançar para a va-
lorização da biodiversidade, do uso sustentável da biomassa e da obtenção 
de compostos de maior valor agregado a partir de recursos madeireiros e 
não madeireiros (Bergamo et al., 2022). Nessa lógica, resíduos madeireiros 
podem deixar de ser apenas subprodutos de baixo valor para assumir papel 
estratégico em rotas de aproveitamento químico, biotecnológico e circular, 
uma vez que abordagens em cascata priorizam a extração de componentes de 
maior valor antes de usos energéticos finais (Agnihotri et al., 2025).

No caso de Z. racemosa, a identificação de esteroides e triterpenos no 
extrato metanólico dos resíduos de madeira, associada ao registro de ativi-
dade antifúngica para o extrato metanólico de madeira da espécie, sugere 
potencial para o aproveitamento químico e biotecnológico desses resíduos, 
ampliando a perspectiva de uso integral da biomassa e de agregação de valor 
a um recurso florestal ainda pouco explorado (Basset et al., 2015).
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Assim, o potencial de extrativos em Z. racemosa pode ser compreendido 
em duas escalas complementares. Em escala específica, a espécie já apresenta 
evidências concretas de que resíduos madeireiros concentram esteroides e 
triterpenos e de que seus extratos metanólicos exibem atividade antifúngi-
ca. Em escala taxonômica mais ampla, sua inserção em Fabaceae reforça a 
plausibilidade desses achados, uma vez que a família reúne espécies ricas 
em fenólicos, flavonoides, taninos, saponinas e terpenoides, frequentemente 
associados a proteção química e potencial farmacológico. Nesse sentido, Z. 
racemosa desponta como espécie promissora para pesquisas futuras sobre 
rendimento de extração, sazonalidade dos extrativos, isolamento de compos-
tos, testes biológicos e valorização de resíduos florestais no contexto da bio-
economia amazônica.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

	A análise da literatura permitiu verificar que Z. racemosa apresenta po-
tencial relevante para estudos voltados à obtenção de extrativos e ao apro-
veitamento de resíduos madeireiros no contexto da bioeconomia amazônica. 
Embora a produção científica sobre a espécie ainda seja limitada, os trabalhos 
disponíveis evidenciam a ocorrência de metabólitos secundários, especialmen-
te esteroides e triterpenos, em extratos da madeira, além de atividade antifúngi-
ca associada ao extrato metanólico. 

Os dados disponíveis também sugerem a ocorrência de compostos de 
interesse em diferentes partes da planta, como casca, ramos, sementes e outros 
órgãos vegetais, o que amplia a compreensão do potencial químico da espécie 
para além da madeira. Essa perspectiva reforça a relevância de abordagens que 
considerem o aproveitamento integral da biomassa e a valorização de produtos, 
subprodutos e resíduos florestais. 

Nesse contexto, os resíduos madeireiros de Z. racemosa podem ser com-
preendidos como uma matriz com potencial químico e biotecnológico, capaz 
de contribuir para a agregação de valor à biomassa florestal. Contudo, a es-
cassez de estudos específicos ainda limita generalizações mais amplas sobre o 
comportamento químico e biológico da espécie. Assim, Z. racemosa desponta 
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como promissora para investigações futuras sobre rendimento de extração, ca-
racterização química, bioatividade e possibilidades de aplicação de extrativos 
obtidos de diferentes matrizes vegetais, ampliando sua relevância para iniciati-
vas alinhadas à bioeconomia amazônica.
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Resumo: O monitoramento da qualidade da água em regiões remotas da Amazônia 
ainda enfrenta limitações de acesso, conectividade e custo operacional. Nesse 
contexto, este trabalho apresenta um sistema inteligente embarcado para apoio 
ao monitoramento offline da qualidade da água no Lago do Serpa, em Itacoatiara, 
Amazonas. A proposta utiliza medições georreferenciadas de campo e um modelo de 
inteligência artificial otimizado para execução local, com predição dos parâmetros 
pH, oxigênio dissolvido e turbidez. O sistema foi validado em diferentes plataformas 
de borda, incluindo ESP32, Raspberry Pi e dispositivos Android, sem dependência 
de nuvem. Os resultados indicaram erro absoluto médio de 0,107 para pH, 0,222 
para oxigênio dissolvido e 0,971 para turbidez no melhor modelo multimodal, além 
de inferência com baixa latência em Raspberry Pi e smartphones e operação viável 
em microcontrolador. Conclui-se que a solução apresenta potencial para aplicação 
em comunidades ribeirinhas e em ações de vigilância ambiental, contribuindo para a 
saúde pública e para a preservação de ecossistemas amazônicos.

Palavras-Chaves: qualidade da água; Amazônia; inteligência artificial embarcada; 
monitora- mento ambiental; inteligência artificial de borda.

1 INTRODUÇÃO

Na Amazônia, a relação entre populações locais e os ambientes aquá-
ticos é direta e essencial. Lagos, rios e igarapés sustentam deslocamentos, 
abastecimento, pesca e diversas atividades produtivas, especialmente em ter-
ritórios ribeirinhos. Nesse contexto, alterações na qualidade da água podem 
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gerar impactos ambientais e sociais significativos, afetando tanto o equilíbrio 
ecológico quanto as condições de vida das comunidades que dependem des-
ses recursos. Apesar dessa relevância, o monitoramento sistemático da qua-
lidade da água ainda enfrenta desafios práticos. Em muitas regiões amazôni-
cas, as campanhas de coleta são espaçadas, o acesso aos pontos de medição 
exige longos deslocamentos e a conectividade digital é limitada ou inexisten-
te. Nesse cenário, soluções baseadas exclusivamente na transmissão contínua 
de dados para serviços remotos tornam-se pouco viáveis do ponto de vista 
operacional e financeiro. Embora a literatura aponte o potencial de sistemas 
baseados em Internet das Coisas e inteligência artificial para ampliar a capa-
cidade de monitoramento, sua eficácia depende da adaptação às condições 
reais de uso em campo (ZULKIFLI et al., 2022; RAHU et al., 2023; LOWE; 
QIN; MAO, 2022). Nesse sentido, abordagens capazes de processar dados 
localmente ganham destaque. A inteligência artificial de borda surge como 
alternativa promissora ao permitir inferência diretamente no dispositivo, re-
duzindo a dependência de internet e aumentando a  autonomia dos sistemas 
(ARAL, 2024).

Neste trabalho, apresenta-se uma proposta aplicada ao Lago do Serpa, 
em Itacoatiara, Amazonas, com foco no monitoramento offline de pH, oxi-
gênio dissolvido e turbidez. A abordagem prioriza a demonstração de um 
sistema embarcado funcional, capaz de operar em plataformas acessíveis e 
em um cenário territorial concreto, em vez de enfatizar exclusivamente o de-
sempenho interno dos modelos computacionais.

A relevância da proposta está em aproximar soluções tecnológicas das 
necessidades reais do contexto amazônico. Ao tratar a qualidade da água como 
um problema de vigilância ambiental e apoio à tomada de decisão, o estudo 
contribui para a prevenção de riscos e para o fortalecimento de ações em 
regiões remotas. Este trabalho deriva de uma investigação anterior voltada à 
modelagem e avaliação técnica de inteligência artificial embarcada, sendo aqui 
reorientado para enfatizar sua aplicação prática e relevância socioambiental.

Como contribuição, este estudo apresenta o desenvolvimento e a                            
validação de um sistema inteligente embarcado para monitoramento da qua-
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lidade da água, demonstrando sua aplicabilidade em um cenário real da Ama-
zônia e seu potencial como solução de baixo custo para regiões com baixa 
conectividade.

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

O monitoramento da qualidade da água normalmente considera variá-
veis como pH, oxigênio dissolvido e turbidez, pois esses indicadores permitem 
identificar alterações ambientais relevantes e condições que podem afetar tanto 
a vida aquática quanto o uso humano da água. No contexto brasileiro, esses pa-
râmetros também são amplamente empregados como referência em processos 
de avaliação e gestão de recursos hídricos (Conselho Nacional do Meio Am-
biente, 2005).

Nos últimos anos, a aplicação de inteligência artificial ao monitoramento 
ambiental tem crescido de forma significativa. Modelos computacionais têm 
sido utilizados para predição de variáveis de qualidade da água, especialmente 
em cenários onde há relações não lineares entre atributos ambientais (AHMED 
et al., 2019; AL-ADHAILEH; ALSAADE, 2021; YAN et al., 2024). Redes neu-
rais artificiais demonstraram esse potencial em diferentes contextos (PALANI; 
LIONG; TKALICH, 2008), enquanto modelos recorrentes baseados em LSTM 
ampliaram a capacidade de capturar padrões temporais mais complexos (LIU 
et al., 2019). Apesar desses avanços, grande parte desses estudos permanece 
centrada em desempenho preditivo, com menor ênfase em aspectos operacio-
nais e de implantação em cenários reais.

Em paralelo, soluções baseadas em Internet das Coisas e sistemas de mo-
nitoramento em tempo real têm sido exploradas como forma de ampliar a cole-
ta e análise de dados ambientais (ZULKIFLI et al., 2022; ROSERO-MONTAL-
VO et al., 2020). Esses sistemas permitem maior capacidade de observação e 
suporte à tomada de decisão, mas frequentemente dependem de infraestrutura 
de comunicação estável e de servidores remotos, o que limita sua aplicação em 
regiões com restrições logísticas e de conectividade. Nesse contexto, a inteli-
gência artificial de borda surge como alternativa promissora, ao permitir o pro-
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cessamento diretamente no dispositivo e reduzir a dependência de transmissão 
de dados (ARAL, 2024). Ainda assim, observa-se que poucos trabalhos explo-
ram de forma integrada a execução offline, a adaptação a hardware de baixo 
custo e a validação em cenários territoriais específicos.

Outro aspecto relevante é que, em aplicações ambientais reais, a utilida-
de de um sistema não depende apenas de sua acurácia, mas de sua capacidade 
de operar de forma confiável em condições de uso. Em regiões remotas, como 
grande parte da Amazônia, o monitoramento da qualidade da água exige so-
luções que considerem simplicidade de implantação, baixo custo, autonomia 
operacional e compatibilidade com limitações de infraestrutura. Nesse cenário, 
abordagens embarcadas ganham relevância por possibilitarem inferência local 
e uso direto em campo, sem dependência de conectividade contínua.No caso 
específico da Amazônia, essa discussão torna-se ainda mais crítica. O Lago do 
Serpa, por exemplo, insere-se em um contexto territorial no qual a relação entre 
comunidade, ambiente e uso do espaço possui forte relevância socioambiental 
(NOGUEIRA; RIBEIRO; RIBEIRO, 2022). Nesse tipo de cenário, o valor de 
uma solução tecnológica não está necessa- riamente em superar modelos tradi-
cionais em desempenho absoluto, mas em viabilizar o uso prático da inteligên-
cia computacional em condições reais, marcadas por grandes distâncias, baixa 
conectividade e alta dependência dos recursos hídricos.

Diante desse contexto, identifica-se uma lacuna na literatura relaciona-
da à integração entre desempenho preditivo, execução embarcada e aplicação 
territorial em regiões amazônicas.

Essas lacunas motivam o desenvolvimento da proposta apresentada nes-
te trabalho, que busca articular inteligência artificial, processamento offline 
e viabilidade operacional em um cenário real de monitoramento ambiental.
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Tabela 1 -Lacunas da literatura e posicionamento do presente trabalho.

Fonte: elaboração própria com base na literatura.

3 METODOLOGIA

3.1 Área de estudo e dados

O estudo foi desenvolvido a partir de medições realizadas no Lago do 
Serpa, localizado em Itacoatiara, no estado do Amazonas. O material utili-
zado foi organizado a partir de pontos georreferenciados de coleta, reunin-
do informações físico-químicas da água e atributos associados ao ambiente 
amostrado, disponibilizados no conjunto de dados georreferenciado publica-
do em Mendeley Data (AO et al., 2026). Neste artigo, o foco recai sobre três 
indicadores de interesse para o acompanhamento ambiental: pH, oxigênio 
dissolvido e turbidez.

Os dados passaram por etapas de organização, conferência e padroni-
zação para permitir uso consistente no sistema. Em seguida, foram divididos 
em conjuntos de treino (70%), validação (10%) e teste (20%), mantendo a 
consistência das distribuições amostrais ao longo das etapas de modelagem e 
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avaliação. Embora se trate de uma base local, seu valor está no fato de repre-
sentar um ambiente amazônico real e de permitir a verificação da proposta em 
condições próximas do uso em campo.

3.2 Sistema embarcado proposto

Figura 1 -Caracterização visual e territorial da área de estudo no Lago do Serpa.

(a) Registro visual da área estudada (b) Contexto territorial em 
base cartográfica

Fonte: acervo do estudo de campo e elaboração própria com base em OpenStreetMap.

O sistema proposto foi concebido para funcionar sem dependência de 
conexão permanente com a internet. Sua lógica de operação pode ser resumida 
em três etapas: recebimento dos dados de entrada, processamento local por um 
modelo de inteligência artificial e apresentação dos resultados ao usuário. Essa 
organização permite que o processamento ocorra no próprio dispositivo, o que 
é especialmente relevante para comunidades ribeirinhas e regiões remotas com 
baixa conectividade.

Para verificar a viabilidade da proposta, o sistema foi preparado para 
execução em diferentes plataformas de borda. Foram considerados dispositi-
vos com perfis distintos de uso: smartphones Android, voltados à interação em 
campo; Raspberry Pi, adequada a estações locais de monitoramento; e ESP32, 
representando um cenário de hardware compacto e de baixo custo. Essa varie-
dade de plataformas permite observar a solução em condições práticas distintas.
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Em um cenário, a prioridade pode ser a visualização local e a facilidade 
de uso; em outro, pode ser a implantação em dispositivos pequenos e simples. 
Assim, a metodologia foi estruturada para avaliar a capacidade de adaptação 
do sistema a diferentes rotinas de monitoramento ambiental, sem concentrar a 
discussão em detalhes internos do modelo.

Para evitar que o processamento embarcado seja percebido como uma 
“caixa preta”, é importante explicitar a estrutura adotada. O modelo principal 
é uma rede neural espiculada multimodal, com codificação temporal por rate 
coding, camada oculta com neurônios do tipo Leaky Integrate-and-Fire e sa-
ída linear para predição conjunta de pH, oxigênio dissolvido e turbidez. Os 
hiperparâmetros foram ajustados por busca em grade, considerando número 
de neurônios, passos temporais, taxa de aprendizado, limiar de disparo, fator 
de decaimento e intensidade de aumento sintético dos dados. A escolha dessa 
arquitetura não decorre apenas do erro preditivo, mas sobretudo de sua compa-
tibilidade com inferência local, processamento temporal esparso e exportação 
para execução offline em Android, Raspberry Pi e ESP32.

Figura 2 -Arquitetura proposta para o sistema embarcado de monitoramento da 
qualidade da água.

Fonte: elaboração própria.

A Figura 2 apresenta a arquitetura completa do sistema, destacando o 
fluxo de dados desde a aquisição e pré-processamento até a inferência local e a 
geração de informações úteis para uso em campo.
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3.3 Procedimentos de avaliação

A avaliação foi conduzida em duas frentes complementares. A primeira 
considerou a capacidade do sistema de estimar os parâmetros de interesse a 
partir dos dados disponíveis. A segunda observou sua execução em platafor-
mas embarcadas, levando em conta medidas de latência e vazão de inferência. 
O objetivo não foi apenas verificar se o sistema produz bons resultados numé-
ricos, mas se esses resultados podem ser efetivamente aproveitados em uma 
rotina de monitoramento ambiental.

Para tornar a interpretação do desempenho mais robusta, a avaliação nu-
mérica não foi limitada a um único valor de erro. O estudo de base realizou 
comparação com modelos de referência amplamente utilizados em aprendizado 
de máquina, incluindo Random Forest, MLP e LSTM, todos submetidos ao mes-
mo protocolo de divisão dos dados. Além disso, foi executado um benchmark 
multissemente com dez sementes independentes, permitindo calcular médias e 
desvios-padrão das métricas.

Cabe destacar que a validação permanece restrita ao Lago do Serpa. O con-
junto de dados empregado é local, com sessenta amostras distribuídas entre treino, 
validação e teste, e não houve verificação externa em outro lago amazônico. Em 
termos metodológicos, isso significa que os resultados sustentam a viabilidade 
da aplicação no cenário estudado, mas ainda não permitem generalização am-
pla para outros corpos hídricos sem novas campanhas de coleta e revalidação.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados obtidos indicam que o sistema é capaz de apoiar o moni-
toramento ambiental do Lago do Serpa com respostas numéricas consistentes 
para os parâmetros analisados. No melhor arranjo avaliado, os erros absolu-
tos médios foram de 0,107 para pH, 0,222 para oxigênio dissolvido e 0,971 
para turbidez. Em termos práticos, esses valores mostram que a solução pode 
apoiar leituras de campo com boa estabilidade para pH e oxigênio dissolvido, 
enquanto a turbidez exige interpretação mais cautelosa, mas ainda é útil para 
triagem ambiental e definição de novas coletas.
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Essa diferença de comportamento tem implicação direta para o uso da 
ferramenta. Em situações de monitoramento ambiental, resultados mais está-
veis para pH e oxigênio dissolvido oferecem suporte importante para acom-
panhamento das condições da água e para a comunicação com equipes locais. 
No caso da turbidez, embora a incerteza seja maior, a resposta do sistema 
permanece útil como indicador de alerta e como apoio à tomada de decisão 
em regiões remotas.

Tabela 2 -Indicadores de desempenho do sistema para os parâmetros monitorados.

Parâmetro Erro absoluto médio

pH 0,107

Oxigênio dissolvido 0,222

Turbidez 0,971

Fonte: elaboração própria com base nos experimentos do estudo de base.

Tomado isoladamente, esse resultado pontual não responde se o erro 
obtido é efetivamente competitivo. Por essa razão, o estudo de base também 
comparou o modelo proposto com três baselines consolidados: Random Forest, 
LSTM e MLP. A Tabela 3 mostra que, em erro macro médio, Random Forest 
e LSTM apresentaram desempenho preditivo superior no mesmo conjunto 
de dados, enquanto o MLP exibiu pior comportamento e forte instabilidade. 
Assim, a leitura correta não é a de superioridade universal da rede espiculada, 
mas a de uma solução que preserva desempenho competitivo ao mesmo tempo 
em que viabiliza processamento local em hardware restrito.

Tabela 3 -Comparativo multissemente entre o modelo proposto e baselines clássicos.

Modelo MAE macro RMSE macro 𝑅2 macro

Random Forest 0,409 ± 0,062 0,557 ± 0,086 0,335 ± 0,131

LSTM 0,428 ± 0,059 0,548 ± 0,073 0,313 ± 0,139

SNN multimodal 0,447 ± 0,064 0,566 ± 0,072 0,291 ± 0,146

MLP 0,781 ± 0,193 0,983 ± 0,178 -5,460 ± 5,220

Fonte: elaboração própria com base no benchmark multissemente do estudo de base.
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Essa comparação é decisiva para interpretar a escolha do modelo.                   
Do ponto de vista estritamente preditivo, a arquitetura espiculada não supe-
rou os melhores baselines nesta base local. Sua justificativa técnica está na 
combinação entre erro aceitável, inferência offline, compatibilidade com ex-
portação para TFLite e potencial de execução em dispositivos de borda como 
Android, Raspberry Pi e ESP32. Em cenários remotos, esse compromisso en-
tre desempenho e implantabilidade pode ser mais relevante do que a melhor 
métrica isolada.

Outro aspecto que merece destaque é a robustez. O benchmark com 
dez sementes independentes mostrou que o SNN apresentou MAE macro de 
0,447 ± 0,064, RMSE macro de 0,566 ± 0,072 e 𝑅2 macro de 0,291 ± 0,146. 
Esses desvios-padrão não eliminam a variabilidade esperada de uma base pe-
quena, mas mostram que o comportamento do modelo não depende de uma 
única divisão fortuita dos dados. Em contraste, o MLP apresentou dispersão 
muito maior, o que reforça a importância de discutir estabilidade experimen-
tal e não apenas o melhor MAE encontrado.

Do ponto de vista estatístico, também cabe cautela. No teste de sinal 
pareado entre SNN e Random Forest, não houve evidência de superiorida-
de global do SNN nas métricas macro ao nível de 5% de significância. Esse 
resultado reforça que a proposta deve ser defendida principalmente por sua 
viabilidade operacional e territorial, e não por uma suposta liderança absoluta 
em acurácia dentro desta base.

A interpretação prática dos resultados se torna mais clara quando as 
estimativas são observadas espacialmente. Em vez de focar apenas na com-
paração entre valores previstos e observados, esta versão do artigo enfatiza a 
leitura territorial das condições do lago. Isso torna a discussão mais compatí-
vel com aplicações de monitoramento ambiental.
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Figura 3 -Painel espacial reconfigurado dos parâmetros monitorados no 
Lago do Serpa. Nos mapas, 𝑥 representa a coordenada leste e 𝑦 a coordenada 

norte no sistema UTM 21S, em metros.

Fonte: elaboração própria com base nas superfícies interpoladas do estudo.

A Figura 3 evidencia que a proposta não se resume à geração de valores 
numéricos. Ao produzir uma leitura espacialmente organizada, o sistema con-
tribui para o planejamento de novas coletas, para a comunicação dos resulta-
dos e para a priorização de trechos com maior interesse ambiental. Esse tipo 
de leitura pode ser particularmente relevante para comunidades ribeirinhas e 
equipes de campo com acesso limitado a laboratórios e internet. No que se 
refere à implantação em hardware, a proposta também se mostrou viável. Na 
Raspberry Pi 4B, a latência média foi de 0,214 ms por amostra, com vazão 
de 4670,50 amostras por segundo. Em dispositivos Android, os valores foram 
mais elevados, com destaque para o Device B, que alcançou 30905,08 amos-
tras por segundo. No ESP32, a taxa de 5,0 amostras por segundo indica uma 
operação mais simples, mas ainda compatível com monitoramento periódico 
e autônomo em cenários de baixa conectividade.

Tabela 4 -Viabilidade operacional do sistema em diferentes plataformas de borda.

Plataforma Vazão (amostras/s)
ESP32 5,0

Raspberry Pi 4B 4670,50
Android A 12337,40
Android B 30905,08
Android C 16121,71

Fonte: elaboração própria a partir dos ensaios de execução do sistema.
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Os resultados de execução ajudam, portanto, a distinguir cenários de uso. 
O ESP32 pode atender a rotinas mais simples e esparsas de monitoramento, o 
que favorece aplicações periódicas e autônomas. Já Android e Raspberry Pi ofe-
recem condições mais favoráveis quando há necessidade de maior frequência de 
processamento, visualização local, interação com usuários e apoio mais imediato 
à tomada de decisão.

Sob a perspectiva de utilidade social, a leitura espacial dos parâmetros 
já oferece valor concreto. Em vez de limitar a interpretação a tabelas técnicas, o 
sistema permite uma visão mais imediata de onde a atenção deve ser concentra-
da. Com isso, o diálogo com gestores, equipes de campo, serviços de vigilância 
ambiental e comunidades locais tende a se tornar mais direto, ampliando o po-
tencial de uso da proposta para além do ambiente estritamente acadêmico. Outro 
aspecto relevante é a possibilidade de uso progressivo da solução. Em um pri-
meiro momento, o sistema pode funcionar como instrumento complementar de 
triagem, auxiliando equipes em coletas exploratórias e em campanhas pontuais. 
Em uma etapa posterior, com ampliação do conjunto de dados e adaptação a 
outros ambientes aquáticos, a mesma estrutura pode apoiar rotinas mais fre-
quentes de monitoramento territorial.

Esse potencial de expansão é importante porque mostra que a proposta 
não está restrita a um experimento isolado. Ao contrário, trata-se de uma 
base tecnológica que pode ser incrementada em novas campanhas, integrada a 
outras variáveis ambientais e ajustada a diferentes realidades amazônicas. Mes-
mo mantendo caráter aplicado e de baixo custo, o sistema apresenta perspectiva 
de continuidade e replicabilidade. Do ponto de vista aplicado, os achados mos-
tram que o sistema pode ser inserido em rotinas de monitoramento em regiões 
remotas, nas quais a continuidade do acompanhamento depende de soluções 
autônomas, simples e de menor custo. O funcionamento offline amplia o poten-
cial de uso em comunidades ribeirinhas, campanhas de vigilância ambiental e 
ações de apoio à saúde pública. Ao mesmo tempo, essa interpretação ainda não 
equivale a validação externa: como toda a análise foi conduzida com dados do 
Lago do Serpa, permanece em aberto o desempenho da solução em outros lagos 
ou contextos amazônicos. Além disso, o estudo reforça um ponto central: o 



103103

Tecnologia, Saúde e Meio Ambiente no Contexto Amazônico: Abordagens Aplicadas e Inovação 

diferencial do artigo não está em disputar originalidade apenas pelo desenho 
técnico do modelo, mas em demonstrar uma aplicação concreta e territorialmente 
situada. Em contextos marcados por baixa conectividade, longas distâncias e 
forte dependência dos recursos hídricos, uma solução embarcada e funcional 
pode gerar impacto prático superior ao de abordagens voltadas exclusivamente à 
comparação técnica. Em síntese, os resultados sustentam uma interpretação em 
duas frentes complementares.

A primeira é ambiental, ao mostrar que o sistema consegue estimar va-
riáveis relevantes da qualidade da água. A segunda é operacional, ao indicar 
que essa capacidade pode ser levada para dispositivos de campo e convertida 
em apoio concreto ao monitoramento ambiental, à saúde pública e à tomada de 
decisão na Amazônia.

4.1 Implicações para uso em campo

Quando se considera o uso do sistema fora do ambiente acadêmico, al-
guns pontos ganham destaque. O primeiro deles é a possibilidade de reduzir a 
dependência de processamento remoto em cenários onde a internet é limitada. 
Em muitos territórios amazônicos, a dificuldade não está apenas em coletar a 
informação, mas em conseguir transformá-la rapidamente em uma leitura útil 
para a equipe que está no local. Ao operar no próprio dispositivo, a solução 
encurta esse caminho. O segundo ponto está relacionado ao caráter progressivo 
do monitoramento. Em vez de substituir procedimentos tradicionais, o siste-
ma pode atuar como ferramenta complementar, ajudando a indicar onde novas 
coletas devem ser priorizadas e quais trechos do lago merecem atenção mais 
imediata. Esse tipo de apoio é especialmente relevante quando os recursos hu-
manos e logísticos são limitados.

Também é importante observar que a aplicação em campo envolve dife-
rentes perfis de usuário. Pesquisadores, gestores locais, técnicos ambientais e 
equipes de apoio podem se beneficiar de uma saída mais objetiva, baseada em 
mapas, indicadores e previsões acessíveis. Isso amplia a utilidade da proposta, 
pois a transforma em um recurso de comunicação e triagem, não se tratando, 
portanto, apenas de uma experiência computacional. Por fim, a experiência com 
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o Lago do Serpa sugere que abordagens desse tipo podem fortalecer estratégias 
de monitoramento territorial na Amazônia. Mesmo com limitações de base de 
dados, a solução demonstrou que é possível integrar medições locais, processa-
mento embarcado e leitura espacial em uma estrutura tecnológica coerente com 
as condições de regiões remotas, embora a generalização para outros corpos 
hídricos ainda dependa de validação adicional.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho apresentou um sistema inteligente embarcado para moni-
toramento da quali- dade da água no contexto amazônico, com aplicação no 
Lago do Serpa, em Itacoatiara, Amazonas. A proposta mostrou ser capaz de 
operar de forma offline, prever pH, oxigênio dissolvido e turbidez e executar 
processamento em diferentes plataformas de borda, incluindo ESP32, Raspber-
ry Pi e smartphones Android. Os resultados permitem concluir que a solução 
é operacionalmente viável e socialmente relevante para regiões com baixa in-
fraestrutura de comunicação. Seu uso potencial em comunidades ribeirinhas e 
em ações de acompanhamento ambiental pode contribuir para monitoramento 
contínuo, apoio à tomada de decisão e fortalecimento de estratégias de preser-
vação e saúde pública.

Também se destaca que a proposta valoriza um caminho de inovação 
adequado à realidade regional. Em vez de depender de estruturas complexas e 
de alto custo, o sistema busca entregar inteligência computacional em um for-
mato compatível com o trabalho de campo. Essa escolha torna a solução mais 
próxima de cenários reais de uso e mais alinhada com demandas de territórios 
remotos da Amazônia e de regiões marcadas por baixa conectividade.

A contribuição principal deste artigo está justamente nesse deslocamento 
de foco: do detalhamento da modelagem para a demonstração de aplicabilida-
de. Ao enfatizar o uso prático, a operação offline e a relevância territorial da 
proposta, o trabalho se apresenta como uma contribuição voltada à adoção de 
tecnologia de baixo custo em monitoramento ambiental amazônico. Os resul-
tados comparativos também mostram que a defesa da arquitetura espiculada 
deve ser feita com precisão: ela não foi a melhor baseline em erro médio nesta 
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base, mas se mostrou competitiva e, ao mesmo tempo, compatível com execu-
ção local em diferentes plataformas de borda. Como limitação, o estudo ainda 
depende de uma base de dados local e relativamente reduzida, o que indica a 
necessidade de ampliar campanhas de coleta em diferentes períodos e ambien-
tes. Como continuidade, recomenda-se expandir a validação em outros corpos 
hídricos amazônicos, incorporar novas variáveis ambientais e aprofundar o uso 
da solução em cenários reais de monitoramento territorial.

Por fim, entende-se que o principal valor do trabalho está em demonstrar 
uma ponte entre pesquisa aplicada, tecnologia embarcada e relevância socio-
ambiental. Ao mostrar que o monitoramento da qualidade da água pode ser 
realizado de forma offline, local e com potencial de uso em regiões isoladas, o 
estudo oferece uma contribuição concreta para a discussão sobre tecnologias 
sustentáveis voltadas à Amazônia.
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CAPÍTULO 8
USO DE ELETRODOS COMBINADOS NA DEGRADAÇÃO 

DO IMIDACLOPRID POR FOTOCATÁLISE
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Resumo: Uma das preocupações atuais é o aumento da presença de contaminan-
tes em águas superficiais e subterrâneas. Nesse contexto, a atividade agrícola tem 
participado ativamente através do uso de inseticidas para combater pragas causan-
do a contaminação de reservas de água e lençóis freáticos que se localizam abaixo 
do solo. Por sua vez o imidacloprid, um ingrediente ativo pertencente ao grupo dos 
neonicotinoides, é um dos principais inseticidas utilizados no meio agrícola. Nesse 
sentido, é crucial implementar tratamentos de efluentes mais eficazes para remover 
contaminantes, garantindo a preservação da qualidade de vida e dos recursos hídricos, 
alguns avanços tecnológicos têm mostrado viabilidade, sendo os Processos Oxidativos 
Avançados (POAs) uma das alternativas mais destacadas. Desse modo, a metodolo-
gia adotada neste trabalho é a Fotocatálise Heterogênea que baseia-se na ativação de 
um semicondutor meio de uma fonte de luz. Neste contexto, o trabalho teve como 
objetivo investigar o tratamento fotocatalítico de água contaminada com o inseticida 
imidacloprid através da aplicação dos POAs. Sendo assim, os ensaios de fotocatáli-
se heterogênea utilizando os eletrodos de Ti/TiO2 nanoporoso; Ti/TiO2 nanotubular,                                                                
Ti/TiO2-CuO e Ti/Cu2O  foram utilizados para o tratamento da água contamina com 
pesticida imidaclorpid. Observou-se que, o tratamento fotocatalítico da água contami-
nada com imidacloprid, com o uso de eletrodo de Ti/Cu2O e Ti/TiO2 nanotubularna-
notubular, demonstraram respectivamente uma remoção de 90% e 96% do inseticida 
Imidacloprid, e cinética de degradação correspondente a 0,0301 min-¹ e 0,015 min-¹. 
Dessa forma, foi possível avaliar a eficiência na ação de ambos os eletrodos para des-
contaminação de água destinada ao consumo humano.

Palavras-Chaves: Ti/TiO2 nanoporoso e nanotubular, Ti/TiO2-Cu2O, Ti/TiO2-CuO,  
Ti/Cu2O; fotocatálise, tratamento de água.
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1 INTRODUÇÃO

O modelo predominante de agricultura no Brasil fundamenta-se na 
utilização intensiva de agrotóxicos para o manejo de pragas e doenças em 
plantações. Neste momento, o país ocupa a posição de maior consumidor 
global de pesticidas (Nunes et al, 2016). Embora os pesticidas desempenhem 
um papel crucial no crescimento agrícola, problemas significativos de 
contaminação ambiental podem surgir, devido a condições inadequadas 
de armazenamento e transporte desses compostos, uso indiscriminado e a 
ausência de orientação adequada aos manipuladores (Regitano et al., 2000; 
Graymore et al., 2001; Dores e Freire, 2001).

Com os avanços tecnológicos, houve a introdução dos agrotóxicos à 
base de compostos orgânicos, produtos que apresentam maior solubilidade   
em água, menor capacidade de adesão e maior volatilidade (Veiga,2006). 
Essas inovações, baseadas na manipulação de compostos químicos, resultaram 
na criação de agrotóxicos cada vez mais potentes, e eficazes no combate às 
pragas, contudo, essas mudanças também intensificaram e prolongaram o 
potencial prejudicial desses produtos.

O inseticida imidacloprid, da classe dos neonicotinóides, é um pesti-
cida relativamente novo baseado em compostos orgânicos, produzido sinte-
ticamente a partir da molécula de nicotina (Amaral,2017). É extensamente 
utilizado no Brasil para o controle de pragas em várias culturas, e demonstra 
elevada mobilidade no solo, aspecto desfavorável no quesito ambiental para 
regiões de topografia plana, solos arenosos e lençol freático raso, além de ser 
altamente resistente à degradação, podendo persistir no ambiente por perío-
dos prolongados (Urzedo,2008).

Dessa forma, é evidente a necessidade de metodologias eficientes para 
o tratamento hídrico de efluentes e esgoto, com a capacidade de degradar 
esses compostos da água. O método mais comumente utilizado para o tra-
tamento desses resíduos, em virtude de sua eficácia e baixo custo, é a clora-
ção, que consiste na adição de cloro livre (Cl ) à água ou de compostos que 
o liberem (Condie,1990). Essas tecnologias substituem o uso do cloro por 
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agentes oxidantes e desinfetantes que não deixam resíduos na água (Araújo 
et al, 2016), tais como os processos oxidativos avançados que são métodos 
de desinfecção, nos quais não se adicionam produtos químicos, uma vez que 
sua capacidade desinfetante é resultante da geração de radicais livres hidro-
xila (●OH), altamente oxidantes e reativos (Soares, 2013), gerados por meio 
de reações fotocatalíticas, esses radicais possuem a habilidade de decompor 
contaminantes orgânicos, transformando-os em substâncias não prejudiciais, 
como dióxido de carbono (CO2) e água (H2O) (Andreozzi,1999).

Os processos fotocatalíticos empregam a faixa de luz no espectro                     
ultravioleta, como a luz solar, sobre uma superfície de semicondutores    
(Soares, 2013). Quando TiO2 é irradiado com luz de comprimento de onda 
menor do que 380 nm, os pares elétron/lacuna (e-/h+) são gerados pela 
excitação dos elétrons, a partir do seu repouso, da banda de valência para a 
banda de condução, de acordo com a equação 1 (FUJISHIMA & HONDA, 
1972 e SENE et al., 2003):

TiO2+ h   → e-cb + h+vb

A fotoeletrocatálise tem sido aplicada com sucesso para a oxidação e de-
gradação de compostos orgânicos. Pesquisas têm sido realizadas utilizando-se 
a irradiação do semiconductor de Ti/TiO2 sob potencial positivo o que o leva a 
funcionar como um fotoânodo. Os semicondutores de interesse utilizados em 
fotoeletrocatálise são sólidos (geralmente óxidos de calcogêneos) com energia 
do bandgap menor do que 3 eV, tais como TiO2, CdS, ZnO, WO3, ZnS, Fe2O3 
que podem agir como semicondutores capazes de mediar processos de oxida-
ção e redução, quando excitados pela luz (CANDAL et al., 1998, BISCHOFF 
& ANDERSON, 1995; HEPEL & LUO, 200 e TRISTÃO et al., 2006).

Dentre os semicondutores do tipo-n, o TiO2 é o mais amplamente 
utilizado em estudos para a aplicação na purificação de águas, devido a 
suas boas características, tais como: estabilidade fotoquímica, relativa 
insolubilidade, absorção de radiação UV em comprimentos de onda de até 350 
nm; potencial redox da banda de valência adequado para catalisar diversas 
reações; resistência à corrosão em ampla faixa de pH e baixo custo (ZANONI 
et al., 2003; RODRIGUES et al., 2008 e HU & YUAN, 2005).
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2 METODOLOGIA

Os eletrodos de Ti/TiO2 nanotubular e os eletrodos de filmes finos de                                                                                                                         
Ti/TiO2 nanoporos foram preparados seguindo metodologia descrita por 
Paschoal, 2008.

O filme de TiO2-CuO foi preparando seguindo a seguinte metodologia: 
Inicialmente foi formado o filme de TiO2 nanotubular na superfície de uma 
placa de titânio. Após o preparo dos nanotubos de titânio foi feito o depósito ca-
todicamente do Cu2O em um banho de solução de sulfato cúprico 0,4 mol L-1 e 
3,0 mol L-1 de lactato de sódio utilizando o eletrodo nanotubular de TiO2 como 
substrato. O pH da solução foi ajustado para 9,0 utilizando NaOH 4,0 mol.L 1. 
O crescimento do filme ocorreu a –0,4 V (vs Ag/AgCl, KCl saturado) ao longo 
de 30 minutos. O processo de deposição foi conduzido em uma célula de um 
compartimento, utilizando um sistema de três eletrodos. Esse sistema consistiu 
em uma rede de platina como contra- eletrodo, um eletrodo de Ag/AgCl, KCl 
saturado como eletrodo de referência, e o eletrodo nanotubular de TiO2 como 
eletrodo de trabalho, onde o filme foi depositado. A temperatura do banho foi 
mantida constante a 60°C durante todo o procedimento.

Os eletrodos de CuO foram preparados a partir da síntese de nanopar-
tículas de CuO pelo método hidrotermal de micro-ondas foi realizada em um 
reator de hidrotermalização por micro-ondas. Inicialmente, foi preparada uma 
solução com sulfato de cobre II (CuSO4) em 100 mL de água Milli-Q, 100 mg 
de polietileno glicol (PEG 400) e 5 mL de hidróxido de amônio (NH4OH), 
adicionados nessa ordem e com agitação contínua. Para iniciar a reação de for-
mação de CuO, a síntese foi realizada com micro-ondas na frequência de 2,450 
MHz e potência de 700 W. A temperatura foi controlada por uma plataforma 
com microcontrolador Arduino conectado a um termopar colocado diretamente 
no meio reacional. O preparo do eletrodo Ti/TiO2-CuO foi realizado utilizando 
a placa de titânio na qual as nanopoartículas de CuO forma adicionados ao sol-
-gel e depositadas por dip-coating. Após a imersão as placas forma calcinadas 
sob temperatura de 450 °C por um período de 3h, com rampa de aquecimento 
de 2 °C/min.
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A fotólise e a oxidação fotocatalítica da solução de Imidacloprid na con-
centração de 1,25 mol.L-1 foi investigada, em ambos os casos, alíquotas da so-
lução foram removidas do reator e avaliadas por espectroscopia no ultravioleta 
visível em intervalos de tempo controlado.

A Figura 1 exibe os espectros de absorbância, na região de 200 a 800 
nm, correspondente a solução fotolisada no Imidacloprid. A fotólise consiste na 
aplicação da luz no reator e sem a presença do eletrodo, ou seja, do semicon-
dutor (catalisador).

A aplicação experimental iniciou com o teste de fotólise, conduzido 
com luz UV sem o eletrodo, estabelecendo uma referência comparativa para 
a fotocatálise. Na sequência, foi realizado o experimento fotocatalítico utili-
zando o eletrodo Ti/Cu2O e por fim, procedeu-se com a fotocatálise utilizando 
o eletrodo de Ti/TiO2 nanotubular.

Na figura 1, pode-se observar o gráfico de varredura da fotólise, no qual vê-
se a redução da absorbância no comprimento de onda de 270 nm correspondente 
ao imidacloprid, iniciando no tempo de 0 minutos, ou seja, antes do início 
do experimento, com valor de absorbância de 1,7169 e finalizando no tempo 
de 180 min, após 180 minutos de fotólise, em um valor de absorbância de 
0,0159 obtendo uma taxa de degradação correspondente a 99%, de acordo com 
a Equação % = (Absinicial – Absfinal) ÷ Abs Inicial (Paschoal, 2008).

Figura 1 - Espectros de absorção na região UV-Vis da solução de Imidacloprid 
fotolisada por 180minutos de tratamento.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.
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Deve-se considerar no resultado fotolítico a baixa concentração de                 
Imidacloprid presente na amostra, em comparação com as concentrações              
utilizadas nos tratamentos fotocatalíticos realizados.

Na Figura 2, observa-se o gráfico de varredura da fotocatálise utilizan-
do o eletrodo de Ti/Cu2O, no qual observa-se a redução da absorbância no 
comprimento de onda de 270 nm, Figura 2- Espectros de absorção na região 
UV-Vis da solução de corante azul de metileno fotocatalisada por 180 minu-
tos com o eletrodo Ti/TiO2-Cu2O em reator de um compartimento iniciando 
no tempo de 0 minutos com valor de absorbância de 2,7335 e finalizando no 
tempo de 180 min em um valor de absorbância de 0,2404 obtendo uma taxa 
de degradação correspondente a 90% (Paschoal, 2008).

Figura 2- Espectros de absorção na região UV-Vis da solução de Imidacloprid 
fotocatalisada por 180 minutos utilizando o eletrodo de Ti/Cu2O.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.

Na figura 3, é possível observar o gráfico de UV-Vis da solução de                   
Imidacloprid fotocatalisada utilizando o eletrodo de Ti/TiO2 nanotubular 
imobilizado, no qual vê-se a redução da absorbância no comprimento de onda 
de 270 nm, iniciando no tempo de 0 minutos com valor de absorbância de 
2,7755 e finalizando no tempo de 180 min em um valor de absorbância de 
0,0982 obtendo uma taxa de degradação correspondente a 96% (Paschoal, 
2008).
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Figura 3- Espectros de absorção na região UV-Vis da solução de Imidacloprid 
fotocatalisada por 180 minutos com o eletrodo de Ti/TiO2 nanotubular.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.

Diante dos dados apresentados, a maior taxa de degradação do inseticida 
Imidacloprid entre os eletrodos analisados pertence ao método que utiliza o 
eletrodo de Ti/TiO nanotubular e isso se deve ao seu aspecto morfológico na-
notubular, que facilita a captura de elétrons, promovendo uma separação mais 
eficaz dos portadores de carga.

Para se obter a cinética de degradação do Imidacloprid, foi realizado um 
cálculo do ln [At/A0] em função do tempo. Nesse cálculo, At refere-se à ab-
sorbância do inseticida em um determinado período da fotocatálise, no com-
primento de onda de 270 nm, enquanto A0 corresponde à absorbância inicial.

A fotocatálise com eletrodo de Ti/TiO2 nanotubular representado na 
Figura 4 (a), apresentou um valor da constante de velocidade de oxidação 
fotocatalítica de 0,015 min-1 e um R2 igual a 0,957, enquanto o tratamento 
fotocatalítico com eletrodo de Ti/Cu2O de acordo com o gráfico de ln (At/
A0) versus tempo fotocatalítico representado na Figura 4 (b), demonstrou um 
valor de constante de velocidade de oxidação fotocatalítica do Imidacloprid 
de 0,0301 min-1 e R2 = 0,832.

Comparativamente, pelos gráficos da reta, Figuras 4 (a) e (b), o trata-
mento fotocatalítico incluindo o eletrodo de dióxido de titânio nanotubular 
apresentou o melhor desempenho em relação à fotocatálise com o eletrodo de                                  
Ti/Cu2O. Urzedo et al (2023) realizou experimento nos parâmetros de 500 
mL de uma solução aquosa do inseticida Imidacloprid com concentração de 
35 mg/L, 0,5 g de TiO2 suspensos em solução, obtendo como resultado 
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uma cinética de degradação de primeira ordem com constante de velocidade 
de 0,0234 e R²: 0,9961. De maneira semelhante a conclusão de Urzedo et al 
(2023), é necessário também realizar mais estudos para determinar os produtos 
intermediários que foram formados nessas condições e sua influência na degra-
dação do pesticida.

Figura 4- a) Gráfico de ln (At/A0) versus tempo de fotocatálise do Imidacloprid 
no tratamento fotocatalítico com eletrodo de Ti/TiO2 nanotubular. b) Gráfico de ln 
(At/A0) versus tempo de fotocatálise do Imidacloprid no tratamento fotocatalítico 

com eletrodo de Ti/Cu2O

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.

Para avaliar a eficiência do eletrodo de Ti/TiO2 nanoporoso foi reali-
zado um ensaio de fotocatálise do inseticida sob irradiação UV, nas mesmas 
condições previamente descritas. A Figura 5 mostra o espectro de absorção da 
solução de Imidacloprid fofocatalisada por 180 minutos utilizando o eletrodo 
de Ti/TiO2 nanoporoso.

Figura 5- Espectros de absorção na região UV-Vis da solução de Imidacloprid foto-
catalisada por 180 minutos com o eletrodo de Ti/TiO2 nanoporoso.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.
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Figura 6 -

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.

É possível observar na Figura 6 comportamento semelhante ao eletrodo 
de TiO2 nanoporoso no qual ocorre um decaimento gradual na banda em 270 
nm, referente ao Imidacloprid), culminando em 93,2% de remoção após 180 
minutos de tratamento fotocatalítico.

A cinética de degradação do imidacloprid é ilustrada na Figura 7, que 
mostra o gráfico de ln [At/A0] em função do tempo. Neste gráfico, At represen-
ta a absorbância do pesticida em um dado momento durante a fotocatálise no 
comprimento onde desejado (270nm), e A0 é a absorbância inicial.

Figura 7 – Gráfico de ln (At/A0) versus tempo de fotocatálise da solução de 
Imidacloprid, onde a) foto catálise com eletrodo de Ti/TiO2 nanoporoso e 

b) fotocatálise em eletrodo de Ti/TiO2-CuO ambas fotocatalisadas por 
180 minutos e avaliadas em 270 nm.

Fonte - Elaborado pelos autores, 2024.
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Ambos os resultados indicam que a degradação do agrotóxico segue 
uma cinética de pseudo primeira ordem, conforme descrito por Sedaghat et 
al. (2016). No início do processo (etapa 1), a irradiação UV com o catalisador 
apresenta uma velocidade de reação superior à da etapa 2, onde se observa a 
presença de intermediários mais estáveis. A presença do catalisador pode, ini-
cialmente, bloquear parte da radiação (por espalhamento), impedindo que ela 
atinja a molécula alvo, o agrotóxico.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A fotocatálise heterogênea é uma técnica eficiente para a degradação de 
agrotóxicos, como o imidacloprid. A utilização de radiação ultravioleta e catali-
sadores, especialmente óxidos metálicos, demonstrou um impacto significativo 
na eficiência do processo de fotodegradação.

O tratamento fotocatalítico da água contaminada com Imidacloprid, com 
o uso de eletrodo de Ti/Cu2O e Ti/TiO2  nanotubular, demonstraram respec-
tivamente uma remoção de 90% e 96% do inseticida Imidacloprid, além de 
uma cinética de degradação correspondente a 0,0301 min-1 e 0,015 min-1 Dessa 
forma, foi possível avaliar a eficiência na ação de ambos os eletrodos para des-
contaminação de água destinada ao consumo humano.

No que diz respeito à fotocatálise, os eletrodos revestidos com filme de 
sol-gel de TiO2 nanoporoso, mostraram uma eficiência de 99% na oxidação do 
Imidacloprid. E para os eletrodos com filme de Ti/TiO2-CuO, a eficiência foi de 
menor, em torno de 93,2%.

A análise cinética revelou um comportamento de pseudo-primeira ordem, 
com a eficiência do processo variando conforme a presença de intermediários 
e a atuação do catalisador.

A eficiência da fotólise foi de 86%. Esse desempenho na célula deve-se 
ao contato direto da lâmpada com a solução contaminada de Imidacloprid e ao 
efeito térmico gerado, que, mesmo após resfriamento, pode contribuir para a 
degradação das substâncias.
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