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11Prefácio

Este livro, Pesquisa aplicada e inovação, foi escrito para profis-
sionais que desejem compreender os princípios e as aplicações dos 
métodos e tecnologias na contemporaneidade. O texto é apresentado 
de forma a torná-lo acessível a qualquer pessoa, independente do 
conhecimento prévio de tecnologia. É adequado como material para 
treinamento de graduação e pós-graduação nos aspectos clínicos da 
informática e como texto introdutório para aqueles que buscam uma 
carreira de pós-graduação em saúde e biomedicina.

O texto foi projetado para ser usado por todos os profissionais 
de saúde, incluindo enfermeiros e demais profissionais, não apenas 
médicos ou cientistas. Aqueles com formação em tecnologias voltadas 
para a saúde devem encontrar no livro uma introdução valiosa às di-
versas aplicações da tecnologia na saúde, bem como resumir os desafios 
exclusivos desse domínio.

Com a terceira edição deste livro, busca-se contextualizar a pes-
quisa aplicada e a inovação frente a um mundo em rápida evolução.  
A primeira parte contém capítulos fundamentais, que explicam de modo 
simples os conceitos abstratos e essenciais à aplicação da informática 
através da robótica educacional. Os capítulos subsequentes nos trazem 
a visão do impacto da tecnologia na sociedade moderna, incluindo as-
pectos de sustentabilidade, cuja reflexão transcende análises econômicas 
para atingir o âmago da nossa existência.

A segunda parte contém um conjunto de capítulos que exploram 
todos os temas principais do livro sob a perspectiva das habilidades da 
informática, que trazem avanços tecnológicos relevantes para muitos 
dos principais problemas que vivemos nesse início de século. Os pro-
fissionais de saúde em atividade devem compreender como estruturar 
informações de maneira eficaz, fazer perguntas, buscar respostas e tomar 
decisões sólidas. A informática trata tanto de fazer quanto das ferra-
mentas que usamos, e esses capítulos deixam claro por quê o estudo da 
tecnologia em saúde é a base de diversas outras atividades. Elabora-se, 
aqui, a compreensão do funcionamento do próprio cérebro, a criação 
de redes neurais adaptativas na inteligência artificial, o desenvolvimento 
de fármacos inovadores e sua adequação para o controle de doenças 
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crônico-degenerativas, como diabetes e hipertensão arterial sistêmica, 
altamente prevalentes em nosso país.

O livro tem uma forte ênfase em demonstrar os caminhos que 
estão sendo abertos. Cada capítulo termina por testar a compreensão do 
leitor sobre o assunto ou estimular a reflexão. Nem todas as respostas às 
perguntas são fáceis ou óbvias e algumas são projetadas especificamente 
para desafiar.

Como sempre, o equilíbrio é entre criar um trabalho introdu-
tório que tenha alguma longevidade e explorar os conceitos centrais 
necessários para entender a tecnologia no contexto da saúde na vida 
moderna, com uma voz única e unificada, ou escrever um trabalho 
enciclopédico de vários autores que tenta fazer tudo, mas tem muitas 
vozes, fica desatualizado rapidamente e sobrecarrega o leitor.

Pelo menos para esta edição, creio que os autores conseguiram 
manter o livro com uma visão geral. Tenho certeza de que a clareza do 
texto compensa quaisquer limitações em sua abrangência.

Fábio Vilas-Boas
Doutor em Ciências pela Universidade de São Paulo (USP), 

membro titular da Academia de Medicina da Bahia 
e ex-secretário da saúde da Bahia.
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15Apresentação

Fazer a apresentação de um livro é sempre uma tarefa tão ár-
dua quanto prazerosa. Árdua porque traz enorme responsabilidade 
e respeito aos que se envolveram na honrosa missão de compartilhar 
saberes, experiências e conhecimentos, sem se dar ao luxo de correr  
o risco de atrapalhar o brilhante e estimulante trabalho já realizado 
pelos autores. Prazerosa na medida em que inaugura a chance de atrair 
e ser atraída, enfeitiçar e ser enfeitiçada para adentrar um mundo com 
novas possibilidades de conhecimento e reflexão, verdadeira diversão 
para os militantes do campo da ciência e tecnologia e dos seus impac-
tos sobre os modos e qualidade do viver em sociedade.

Instigada, sigo, agradecendo aos organizadores a oportunidade 
de, em primeira mão, ler o livro na íntegra, antes de todos, e marcar 
o terceiro volume de Pesquisa aplicada e inovação com uma pincelada 
de minhas inquietações sobre a produção científica, seus produtores 
e os laços com a sociedade.

Em tempos de desvalorização da ciência, diminuição do fi-
nanciamento público da pesquisa e da formação de alta qualidade, 
deslegitimação do professor, do pesquisador e do servidor público,  
a comunicação do que está sendo produzido e de que forma essa 
produção impacta nos modos de viver e na qualidade de vida das 
pessoas é um bálsamo!

Assim, vamos ao livro! Dividido em duas partes, a primeira 
delas, sob o amplo cobertor das tecnologias, brinda-nos com cinco 
capítulos que abordam desde uma revisão sistemática de publicações 
sobre ações educacionais que utilizam a robótica como estratégia para 
desenvolvimento de cultura inovativa e empreendedora até um estudo 
sobre o processo de trabalho do Instituto Nacional de Propriedade 
Intelectual (Inpi), com o objetivo de propor ações que permitam 
ampliar a base de registros de propriedade intelectual realizados por 
residentes no Brasil.

A segunda parte está sob o manto da saúde e traz nove capítulos 
que se sucedem abordando novas possibilidades terapêuticas, estudos 
de redes cerebrais e seus potenciais, uso de inteligência artificial em 
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saúde e outros que enriquecem a nossa capacidade de leitura do mundo 
e reafirmam a qualidade da ciência em favor da vida.

Destaco o fio condutor da coletânea, a fácil identificação da apli-
cação dos estudos e produções realizadas nos nossos cotidianos.

Por último, à guisa de despedida com palavras de incentivo, levo 
a cada leitora e leitor desejos de boa e divertida leitura, recheada de 
forte contribuição ao fazer de cada uma e cada um.

Profª. Drª. Adélia Pinheiro
Secretária da Secretaria de Ciência, Tecnologia  

e Inovação do Estado da Bahia (Secti)
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Introdução

A intensidade com que os avanços tecnológicos têm se concreti-
zado desde o início do século XXI trouxe a necessidade de ressignificar 
muitos valores da sociedade em diversos aspectos. Atualmente, estima-se 
que cerca de 30% dos trabalhadores empregados passam grande parte 
do tempo realizando tarefas de rotina que poderão ser automatizadas no 
futuro, substituídas por inteligência artificial. (ACCENTURE, 2018)

Os estudantes de hoje poderão enfrentar desafios em suas vidas 
futuras, e a escola deveria ter um papel importante para prepará-los, 
auxiliando no desenvolvimento de habilidades e conhecimentos que 
facilitem o domínio da língua, da matemática e de outras disciplinas 
escolares. (GRIFFIN, 2012) Pesquisas realizadas na área da educação 
demonstram que a capacidade de entender e resolver problemas podem 
ser estimuladas através do ensino da computação e do raciocínio lógico 
desde as séries iniciais do ensino básico. (SICA, 2011 apud REIS, 2017)

Nesse contexto, surge o movimento Maker, formado por pessoas 
que colocam a “mão na massa”, utilizando recursos de fabricação digital, 
a exemplo da impressão 3D, disponível em laboratórios espalhados 
pelo mundo todo, podendo contribuir significativamente para a me-
lhoria da educação. A maioria desses recursos é de tecnologia aberta 
em softwares e hardwares, a exemplo do projeto Arduino, uma placa de 
prototipagem eletrônica com interfaces para interação com o mundo 
externo. (PINTO, 2011)

Um método educacional que utiliza recursos de tecnologias aber-
tas através da robótica educacional e aliada à impressão 3D, alicerçado 
pela cultura “maker”, pode ser uma abordagem valiosa para os educa-
dores levarem os alunos para o futuro, preparando-os para a vida e para 
o mercado de trabalho, que poderá exigir profissionais mais capazes de 
resolver problemas criativos e colaborativos.

Este texto demonstra os dados da revisão sistemática de artigos 
científicos com a temática da robótica educacional e os resultados da 
aplicação do Projeto nº 44.0199/2018-2, aprovado pelo Conselho 
Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) para 
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execução durante a Semana Nacional de Ciência e Tecnologia (SNCT) 
de 2018 no estado da Bahia, sob a temática “Ciência para a redução das 
desigualdades”, em consonância com o Objetivo do Desenvolvimento 
Sustentável (ODS-10). (CNPQ, 2018) O projeto teve como objetivo 
desenvolver produtos utilizando a robótica e a impressão 3D, além de 
aplicar oficinas em 21 municípios do estado da Bahia.

Robótica educacional

O pensamento computacional será uma habilidade necessária 
para todos os indivíduos em meados do século XXI, devendo ser abor-
dado desde a primeira fase escolar. (IOANNOU; MAKRIDOU, 2018) 
Nesse sentido, o sistema educacional deve criar ambientes e métodos 
em que os alunos possam desenvolver o pensamento computacional, 
além de competências e habilidades que os auxiliarão ao longo da vida, 
como a resolução de problemas, o trabalho colaborativo e a comunica-
ção. (KHANLARI, 2016)

Para muitos pesquisadores, a robótica educacional é uma ferra-
menta que pode auxiliar no aprendizado de ciências, tecnologia, enge-
nharia e matemática (JEON; PARK, 2016; KIM et al., 2017; PLAZA et 
al., 2018), potencializando o desenvolvimento de habilidades e compe-
tências, estimulando a curiosidade, o interesse e o prazer. (GABRIELE, 
2017) Aplicada na primeira infância, introduz o pensamento computa-
cional nos alunos (TORRES et al., 2018) e promove o desenvolvimento 
das habilidades de planejamento e controle de tarefas complexas (DI 
LIETO et al., 2017), combinando a teoria e a prática de forma lúdica, 
brotando desafios e soluções de problemas. (PLAZA et al., 2018)

Ao mesmo tempo em que a robótica auxilia no aprendizado, 
principalmente na área de tecnologia, ela está ancorada na realidade. 
Para Linert (2016), as crianças podem estabelecer um laço afetivo com 
os brinquedos robóticos, tornando-os seus companheiros.
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Mapeamento dos artigos sobre a robótica educacional

Com o objetivo de visualizar o panorama da robótica educacional 
no mundo, foram mapeados os artigos científicos com essa temática 
na base de dados Scopus, identificando a quantidade de publicações 
por ano e a qualidade em relação à classificação Qualis dos periódicos, 
realizada pela Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 
Superior (Capes) e o índice de fator de impacto do Journal Citation 
Report (JCR). Para realizar a análise dos dados, foi utilizado o soft-
ware Semantic Analysis Expert (SAE). A seguir, são descritos o SAE,  
o Scopus, o Qualis e o JCR:

•	 O SAE demonstra a capacidade de importar os dados gerados 
a partir do Scopus e de gerar informações analíticas que podem 
ser fundamentais para o pesquisador realizar uma investigação 
mais apurada sobre o tema desejado (MY-SAE..., 2019);

•	 O Scopus é um banco de dados de resumos e citações de pu-
blicações científicas, gerando resultados de pesquisa de citações 
e perfis de pesquisadores e instituições atualizados automatica-
mente (SCOPUS..., 2019);

•	 O Qualis foi criado pela Capes para classificar a produção 
científica dos programas de pós-graduação referente à pro-
dução de artigos científicos em periódicos baseado nas infor-
mações fornecidas pela plataforma Sucupira (BRASIL, 2019)  
e constitui um dos itens principais da avaliação dos programas 
de pós-graduação;

•	 O Journal Citation Report (JCR) é uma fonte de dados de 
citações sobre periódicos que cobre as áreas de ciência e me-
dicina, tecnologia e ciências sociais. A métrica de fator de 
impacto criada pela JCR é um dos indicadores mais utiliza-
dos de qualidade de periódicos e mede a frequência que um 
artigo de um periódico foi citado em um determinado ano. 
(KRAMPL, 2019)
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Foram encontradas 795 publicações de língua inglesa, no pe-
ríodo de 1999 a 2018, conforme a Figura 1. Os dados demonstram 
um crescimento considerável nos últimos dez anos com o total de 645 
artigos. Os dois últimos anos da pesquisa representam 28% do total 
de publicações de todo o período analisado.

Figura 1 – Publicações sobre robótica educacional por ano

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 – Publicações sobre robótica educacional  
com classificação da Capes

Fonte: elaborada pelos autores. 
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Com o cruzamento dos dados dos artigos mapeados com os da 
classificação da Capes, temos o cenário apresentado na Figura 2, de-
monstrando a quantidade e qualidade dos artigos publicados em perió-
dicos que obtiveram classificação da Capes. Os dados demonstram uma 
coerência no crescimento no número de artigos em relação à totalidade 
de publicações. Nota-se que os dois últimos anos representam 28%, 
igualmente ao dado anterior.

A Figura 3, por sua vez, demonstra os dez periódicos que mais 
publicam na temática, representando 22% de todas as publicações no 
período pesquisado. A palavra “education” está presente no nome da 
metade dos periódicos.

Figura 3 – Quantidade de publicações por periódicos

Fonte: elaborada pelos autores. 

Medindo o fator de impacto dos artigos mapeados, através da clas-
sificação do Journal Citation Reports (JCR), temos o cenário demons-
trado na Figura 4. Os periódicos International Journal of Engineering 
Education e Computer Applications in Engineering Education se destacam, 
totalizando 37 artigos científicos.
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Figura 4 – Quantidade de publicações por periódicos  
com fator de impacto JCR

Fonte: elaborada pelos autores. 

Produtos desenvolvidos

Como foi demonstrado no mapeamento dos artigos científicos, 
evidencia-se uma crescente na utilização da robótica nas escolas. Nesse 
sentido, com a intenção de contribuir para o crescimento desse cenário 
e para a sua aplicação durante a SNCT, foram criados dois produtos 
através da impressora 3D com filamentos biodegradáveis: o Unplugged 
(desplugado em tradução livre), para o aprendizado de conceitos de 
computação desplugada sem a necessidade de utilizar um computador, 
e o Robô Ardu, com a finalidade de aprender programação estabele-
cendo um laço afetivo com o usuário.

Unplugged

O tabuleiro foi criado com base no livro Computer science 
unplugged. (2015a. Através do Unplugged, podem ser realizados desafios 
na criação de imagens (pixel) e a criação ou o descobrimento de men-
sagens secretas (binary code). O produto físico foi modelado e impresso 
em 3D e, para aplicação das atividades, foi desenvolvido um aplicativo 
disponível para o Google Play, com diversos exemplos e desafios.



25Robótica educacional: revisão sistemática e aplicação  
na Semana Nacional de Ciência de Tecnologia de 2018

Criação de imagens (pixel)

O tabuleiro simula a tela (display) de um computador. Com os 
pixels (pinos), o participante cria imagens decodificando um código 
disponibilizado ou gerarando novos códigos, no processo de codifica-
ção. Como exemplo, na Figura 5, observa-se que a primeira linha do 
código contém os números sete, dois e um. Para criar a imagem, inter-
calam-se casas em branco e casas com pixel. Nesse caso, são sete casas 
em branco, duas casas com pixel e uma casa em branco. Continuando 
sucessivamente, linha a linha, a imagem vai se formando.

Figura 5 – Unplugged – pixel

Fonte: elaborada pelos autores.

Código binário (binary code)

A segunda atividade é o binary code, que ensina os conceitos 
e a conversão de um código binário para decimal. As cinco últimas 
casas de cada linha do tabuleiro representam uma letra. As casas vazias 
representam o zero e as casas com pinos representam o numeral um. Por 
exemplo, na Figura 7, no tabuleiro do Unplugged, está codificada a pa-
lavra “maker”. Observe que a letra “m”, na tabela do alfabeto (Figura 6), 
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equivale a 13 no código decimal. No tabuleiro, são colocados os pinos 
para que a soma dos pontos totalize 13, no caso, 8+4+1. Analisando as 
cinco últimas casas da primeira linha, temos, da esquerda para a direita, 
em código binário: casa vazia = 0, casa com pino = 1, casa com pino = 1, 
casa vazia = 0 e casa com pino = 1, formando o código 01101.

Figura 6 – Unplugged – alphabet code

Fonte: elaborada pelos autores. 

Figura 7 – Unplugged – código binário

Fonte: elaborada pelos autores. 
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Robô Ardu

Através do Robô Ardu, representado na Figura 8, o aluno com-
preende conceitos sobre automação com Arduino e desenvolvimento 
de software. O robô foi projetado para que o aluno determine o que ele 
irá fazer através de comandos divididos em três categorias: estado, ação 
e sentimento. O robô foi inspirado no Tamagotchi dos anos 1990, um 
brinquedo que consistia em cuidar de um pequeno animal de estimação 
virtual em que o dono tinha que dar carinho virtual, comida virtual, 
banho virtual e cuidados virtuais. A diferença do robô está na possibi-
lidade de programá-lo de acordo com o desejo do seu dono.

Figura 8 – Robô Ardu

Fonte: elaborada pelos autores. 

Para reduzir a complexidade dos primeiros passos no aprendizado 
da lógica de programação, foi desenvolvida e disponibilizada a biblio-
teca denominada “Robótica cognitiva”, que funciona no ambiente de 
programação do Arduino.

A linguagem de programação é o “C” customizado para Arduino 
e associado à biblioteca “Robótica cognitiva”. Quem está aprendendo 
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pode, como mencionado, em um primeiro estágio, limitar-se à biblioteca, 
mas, depois, qualquer código que funciona para Arduino vai funcionar 
no Robô Ardu. O mapa conceitual da Figura 9 apresenta os comandos 
da biblioteca.

Figura 9 – Biblioteca de robótica cognitiva para o Robô Ardu

Fonte: elaborada pelos autores. 

Para ajudar no processo de aprendizagem, foi criado um aplica-
tivo denominado Robô Ardu OTG. O aplicativo permitiu a interação 
com o robô através do smartphone compatível com o sistema operacional 
Android e dispôs de diversos exemplos, permitindo, ainda, o comando 
por voz.

Aplicação

A aplicação das atividades com os produtos criados foi realiza-
da durante a Semana Nacional de Ciência e Tecnologia (SNCT) em 
outubro de 2018, estendendo-se até agosto de 2019 em 21 municí-
pios do estado da Bahia, conforme a Figura 10. Foram atendidos sete 
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territórios de identidade: Bacia do Rio Grande, Baixo Sul, Costa do 
Descobrimento, Litoral Sul, Médio Rio de Contas, Recôncavo e Região 
Metropolitana de Salvador. 

Figura 10 – Municípios atendidos no estado da Bahia

Fonte: elaborada pelos autores. 

Instituições atendidas

As oficinas realizadas nas instituições selecionadas foram ofertadas 
para os sujeitos com participação espontânea de livre consentimento, 
com autorização dos diretores das escolas, universidades e Organização 
Não Governamental (ONG). A maioria do público atendido foi de 
instituições de ensino da rede pública, com 18 unidades, representando 
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86%. As escolas públicas estaduais foram maioria, representando 67%. 
Dentre as instituições atendidas, quatro foram da zona rural, uma em 
área quilombola e três em áreas indígenas.

Comunidade indígena, quilombola e rural

Na escola indígena Pataxó Coroa Vermelha, do município de 
Santa Cruz Cabrália, a oficina de robótica foi ofertada para alunos do 
ensino fundamental. Observou-se que os estudantes tinham pouco 
contato com tecnologia e que a escola não tinha estrutura adequada para 
aplicação das dinâmicas. No município de Arataca, a oficina foi oferta-
da para alunos do ensino profissionalizante da Floresta do Cacau e do 
Chocolate Milton Santos no Centro Estadual de Educação Profissional 
do Campo Milton Santos (CEEP), instituição bem estruturada que 
atende a comunidade indígena e quilombola. Apesar de nunca terem 
contato com a robótica, os alunos demonstraram entendimento lógico. 
No município de Buerarema, o Colégio Estadual Enedina Oliva atende 
a comunidade indígena e rural da região, enfrentando dificuldades na 
estrutura da escola.

O Colégio Estadual Menandro Minahim atende comunidades 
rurais do município de Una. Foram relatadas dificuldades dos alu-
nos na área de exatas, e o colégio nunca teve contato com a robóti-
ca. Observou-se, também, no Colégio Estadual Carneiro Ribeiro, do 
município de Uruçuca, uma estrutura precária e carência de recursos. 
Assim também a Escola Estadual Dr. Luiz Viana Filho no município de 
Itajuípe, que atende a comunidade rural da região. Apesar das dificulda-
des encontradas na estrutura das escolas e no conhecimento prévio dos 
alunos, os participantes tiveram um bom aproveitamento nas oficinas.

Universidades

Na capital baiana, foram aplicadas oficinas, workshops, palestras  
e minicursos para alunos universitários em instituições de ensi-
no superior. Na Universidade do Estado da Bahia (UNEB), duran-
te a SNCT, evento que recebeu mais de 2 mil pessoas e no qual os 
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sujeitos interagiram com os produtos criados, participando das ativi-
dades ofertadas.

Na Faculdade de Gestão e Negócios (FGN), na Universidade Federal 
do Oeste Baiano (UFOB) e na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 
(UESB), os alunos participaram do minicurso intitulado “Programando  
o robô com sentimentos” de palestras sobre robótica na educação.

Organização Não Governamental (ONG)

Foi ofertada uma oficina de robótica no Centro Ecumênico União 
para jovens entre 13 a 17 anos. Notou-se que a ONG não possuía 
estrutura física adequada para a realização da atividade. Entretanto, 
os jovens interagiram com as atividades e, posteriormente, aplicaram  
a mesma oficina para crianças da instituição.

Aplicação

As atividades realizadas nas instituições baianas se caracterizaram 
pelas dinâmicas de interação com os artefatos criados, que tiveram  
o objetivo de despertar o interesse em robótica através do entendimento 
de conceitos computacionais, proporcionar o contato com a eletrônica 
e aproximar o sujeito da lógica de programação. Durante a pesquisa, 
foram realizadas cinco atividades:

1.	 Desafios com o tabuleiro Unplugged: os participantes realiza-
ram atividades na criação de imagens em pixel e codificando 
e decodificando mensagens secretas através do binary code, 
conforme a Figura 11;

2.	 Interação com o Robô Ardu: os participantes interagiram com 
o robô através do aplicativo e dos seus diversos programas 
prontos e comandos de voz, conforme a Figura 12;

3.	 Minicurso “Programando o Robô Ardu”: os participantes pro-
gramaram o robô utilizando a biblioteca de robótica cognitiva;

4.	 Palestra sobre robótica na educação: feita com enfoque nos 
produtos criados e na aplicação nas escolas;
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5.	 Participação da SNCT: mostras, oficinas, minicursos e palestras.

Figura 11 – Tabuleiro Unplugged Figura 12 – Robô Ardu

Fonte: elaborada pelos autores. Fonte: elaborada pelos autores.

Resultados e discussões

Foi disponibilizado um questionário de participação de livre 
consentimento, ao qual 1.166 pessoas responderam espontaneamen-
te durante as aplicações das oficinas nas instituições selecionadas.  
O público que experienciou as atividades relacionadas à robótica tinham 
entre 12 e 55 anos de idade, mas a maioria era composta por jovens 
entre 14 e 19 anos (Figura 13). Apesar de 89% dos participantes terem 
contato com smartphones, tablets ou computadores, apenas 27% reali-
zaram atividades de robótica anteriormente. As meninas demonstraram 
interesse e desenvoltura para a realização dos desafios e representaram 
maioria, com 59% entre o total de indivíduos.

Figura 13 – Participantes por idade

Fonte: elaborada pelos autores. 
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Após a aplicação das oficinas, os participantes, espontaneamente, 
avaliaram as atividades realizadas, dando uma nota entre zero e dez. 
Para os desafios oferecidos com o tabuleiro do Unplugged, a maioria 
dos sujeitos deu notas elevadas (Figura 14). Foi observado um elevado 
grau de retenção dos conceitos computacionais abordados: a conversão 
de código decimal para binário e a criação de imagens em pixels, além 
da motivação e a criatividade.

Figura 14 – Nota para atividade com o Unplugged

Fonte: elaborada pelos autores.

A interação com o Robô Ardu proporcionou uma ligação pessoal 
emocional. Os participantes, após aprenderem os conceitos de progra-
mação relacionados a ele, criaram a versão do seu robô, partindo do 
imaginário para o concreto, dando funcionalidades diversas e tornan-
do-o seu “amigo”. A maioria dos indivíduos sequer tinha programado 
anteriormente, mas conseguiu criar sua versão do robô, alguns com 
funcionalidades mais simples, como, por exemplo, ao apertar o botão 
direito do robô, ele realizaria uma ação programada ou atividades mais 
complexas, como se aproximar do robô e ele informar a que distância 
ele está do sujeito. Além das habilidades de lógica de programação 
e raciocínio lógico, notou-se que a dinâmica pode auxiliar na con-
centração, resolução de problemas, trabalho em equipe e criatividade.  
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A Figura 15 expressa que a maioria dos indivíduos aprovou as atividades 
relacionadas ao Robô Ardu.

Figura 15 – Nota para atividade com o Unplugged

Fonte: elaborada pelos autores.

Conclusão

Durante o mapeamento das publicações de artigos científicos 
sobre a robótica educacional, foi essencial a utilização de ferramentas 
que auxiliam na realização de revisões sistemáticas e que disponibilizam 
informações para uma análise consistente de dados, auxiliando a pro-
dução científica. Também é significativo que, através dessas ferramen-
tas, os pesquisadores consigam visualizar a qualidade das publicações, 
através do cruzamento dos dados das produções com a classificação de 
periódicos da Qualis e o seu fator de impacto JCR.

Os dados demonstram que o número de publicações científicas 
da temática da robótica educacional tem crescido nos últimos anos, 
principalmente entre os anos de 2017 e 2018. Podemos inferir que 
a aplicação da robótica educacional tem surtido efeito positivo, levando 
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à reflexão de quais maneiras poderemos intervir para potencializar, nos 
alunos, a construção do conhecimento.

O projeto aplicado durante a Semana Nacional de Ciência 
e Tecnologia, estendido por 12 meses, foi financiado pelo CNPq, pro-
porcionando aos alunos de 21 municípios do estado da Bahia o contato 
com a robótica e a impressão 3D através de produtos educacionais 
inovadores e criados com o intuito de ensinar conceitos de computação 
e programação de forma divertida. A maioria dos sujeitos nunca tivera 
contato com robótica e impressão 3D antes do evento, mas demonstrou 
interesse e desenvoltura para a realização dos desafios.

Podemos concluir que, através da aplicação do projeto, plantamos 
uma semente na mente dos participantes, principalmente dos profes-
sores e dirigentes, de que é possível levar o aprendizado de tecnologia 
através da robótica e impressão 3D, e que podemos utilizar a ciência 
para a auxiliar na redução das desigualdades.

A partir do que foi exposto, a robótica educacional pode au-
xiliar as escolas e professores a oferecerem atividades lúdicas ligadas 
ao cotidiano dos alunos, incorporando tecnologia e potencializando  
o desenvolvimento de habilidades e competências importantes para  
o crescimento do aluno, ajudando-o na inserção no mercado de trabalho 
futuro. Ela demonstra caráter interdisciplinar e estimula a curiosidade 
e o interesse, levando os sujeitos na busca de novos conhecimentos, 
desenvolvendo, principalmente, o pensamento computacional, a cola-
boração, a comunicação e a resolução de problemas complexos.
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Introdução

O avanço da economia do conhecimento e o consequente au-
mento da importância do uso da propriedade industrial como forma de 
apropriação dos resultados de inovação impulsionaram, nas últimas duas 
décadas, o estabelecimento de importantes políticas públicas e ações 
de estímulo à busca por soluções inovadoras pelo governo, indústria, 
universidade e habitats de inovação, visando à geração de negócios  
e ao aumento da competitividade, bem como ao desenvolvimento tec-
nológico e socioeconômico do Brasil.

A partir da promulgação da Lei de Inovação, de nº 10.973/2004, 
o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) reestruturou suas 
ações de articulação institucional e de disseminação do conhecimento 
em propriedade industrial de forma a atender às políticas industriais 
brasileiras e às diretrizes governamentais. Desde então, o instituto vem 
desempenhando papel fundamental no Brasil como disseminador do 
conhecimento da propriedade intelectual, por meio da organização de 
cursos, palestras, parcerias com indústrias, empresas públicas, universi-
dades, parques tecnológicos e como estimulador do uso de informações 
tecnológicas contidas nos documentos de patente.

Nesse contexto, o INPI se posiciona como um dos principais 
agentes articuladores do Sistema Nacional de Inovação, consolidando 
parcerias com entidades governamentais, indústrias, empresas, univer-
sidades e Institutos de Ciência e Tecnologia (ICTs) com vistas à dis-
seminação da propriedade industrial nos mais diversos ambientes de 
inovação, contribuindo, assim, para o desenvolvimento socioeconômico 
e tecnológico do país.

O INPI tem envidado esforços para se modernizar e ampliar 
sua capilaridade no país com a modernização e informatização de seus 
serviços e a redução de custos operacionais por meio do incentivo ao 
home office, à extinção do serviço de protocolo presencial e à integração 
dos escritórios regionais aos ambientes de inovação. Atualmente, o INPI 
possui nove escritórios regionais e duas coordenações institucionais 
localizadas em capitais estratégicas do país, como São Paulo e Brasília.
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O objetivo deste trabalho é analisar as ações implementadas e dis-
cutir os resultados alcançados no âmbito das articulações, parcerias 
e estratégias de disseminação realizadas nos últimos 15 anos, a fim 
de impulsionar ações de remodelagem da atuação do INPI junto aos 
clusters de inovação.

Desenvolvimento

Sob o ponto de vista cronológico, a Lei de Inovação, de 
nº 10.973/2004, destaca-se como marco legal das ações institucionais 
de disseminação do conhecimento em propriedade industrial, cujo foco 
estava voltado inicialmente para os núcleos de inovação tecnológica 
que estavam sendo estruturados nas universidades e que, paralelamen-
te, favoreceu a criação de uma Academia de Propriedade Intelectual, 
Inovação e Desenvolvimento (Acad) dentro do próprio instituto, am-
pliando o escopo para formar, também, recursos humanos altamente 
qualificados na área.

A Coordenação-Geral de Disseminação para a Inovação (CGDI), 
atual responsável por essas múltiplas atividades, conta com uma equipe 
multidisciplinar que gerencia tanto suas ações de articulação e de ex-
pansão regional por meio da Coordenação de Articulação e Fomento 
à Inovação (Coart), quanto as de disseminação, capacitação e pesquisa, 
que são realizadas pela Acad. Além disso, conta com o apoio fundamen-
tal de servidores das diversas áreas finalísticas do INPI, como também 
de colaboradores externos.

Em uma recente avaliação das ações empreendidas e dos resulta-
dos obtidos nesse período, foi possível estabelecer perspectivas futuras 
alinhadas às novas diretrizes do INPI. O modelo utilizado inicialmente 
caracterizava-se pelo deslocamento de servidores das áreas finalísticas 
rumo às diversas regiões do país para ações de sensibilização e treina-
mento na área de propriedade industrial e planejados mediante acordos 
de cooperação interinstitucional. Nessa época, as regionais abrigavam 
poucos servidores e serviços preponderantemente protocolares. Ao 
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longo dos anos, esse modelo foi sendo paulatinamente substituído pelo 
ensino à distância, realizado em parceria com a Organização Mundial 
da Propriedade Intelectual (OMPI), viabilizando a redução dos cus-
tos operacionais e aumento de escala. Desde o seu início, em 2011,  
os cursos à distância oferecidos pelo INPI já tiveram 28 edições reali-
zadas, 57 mil inscritos e 20 mil pessoas certificadas, existindo, atual-
mente, mais de dez mil multiplicadores formados pelo INPI, sendo, em 
média, 800 capacitados por ano. Dentre os diversos cursos realizados 
em parceria com a OMPI, podemos destacar a criação do DL101PBR, 
curso para iniciantes que abrange os aspectos gerais e fundamentais da 
propriedade intelecutal e que foi customizado por especialistas do INPI 
para dar ênfase, sobretudo, à legislação e a estudos de caso brasileiros.

O impacto das ações pode ser verificado no relatório publicado 
pela OMPI, Wipo Academy Year in Review (2017), que detalha os re-
sultados do ensino a distância realizado em parceria com os escritórios 
de propriedade industrial de todo o mundo. Segundo a publicação, 
ainda que os cursos em lingua inglesa continuem sendo os mais popu-
lares, o português já aparece como o terceiro maior idioma escolhido 
para fazer os cursos oferecidos pela OMPI, especialmente on-line. Em 
2017, entre os países em desenvolvimento, países menos desenvolvidos 
e países com economias em transição, o Brasil teve o maior número de 
participantes nos cursos.

Além das ações de capacitação, presenciais e a distância, destaca-se, 
ainda, a relização de diversos acordos de cooperação técnica e a pro-
dução de mais de 500 publicações, dentre livros, livretos, catálogos, 
quadrinhos, panfletos, guias, vídeos e radares tecnológicos, no período 
entre 2004 e 2019. Em termos de formação stricto sensu, nesse mes-
mo período, o INPI titulou 216 mestres e doutores em propriedade 
intelectual e inovação e conta com relevante produção intelectual na 
área em questão, que, em números cumulativos, aproxima-se de mais 
de 700 publicações entre artigos, livros, capítulos de livros, congressos 
e produção de material didático.

Somado a todo esse esforço de capacitação e disseminação, a reali-
zação de eventos, como o Congresso do INPI e o Encontro Acadêmico 
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de Propriedade Intelectual, Inovação e Desenvolvimento (Enapid), 
são importantes para o debate e crescimento da produção intelectual 
na área. Iniciativas paralelas, induzidas pelo INPI, destacam-se nesse 
cenário, como a do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico 
e Tecnológico (CNPq), ao estabelecer a busca prévia de patentes como 
critério para elegibilidade de fomento à pesquisa ou a da Financiadora 
de Estudos e Projetos (Finep) ao criar a premiação para inventores 
inovadores. No meio acadêmico, podemos destacar a inserção do curso 
à distância em propriedade intelectual (DL101P BR) como disciplina 
eletiva nas graduações de 16 universidades do país.

Além desses, o crescimento das redes de propriedade industrial, 
a exemplo da Rede Mineira e da Rede NIT Nordeste, a abrangente capaci-
tação realizada em praticamente todos os Núcleos de Inovação Tecnológica 
(NITs) do Brasil, a criação novos programas de pós-graduação lato e stricto 
sensu em propriedade industrial e inovação, como o Programa de Pós-Gra
duação em Ciência da Propriedade Intelectual de Sergipe e o Programa de  
Pós-Graduação em Propriedade Intelecutal e Transferência de Tecnologia 
para a Inovação (Profnit), são resultados das ações realizadas pelo INPI 
em um pouco mais de uma década.

Sob a ótica da propriedade industrial, podemos destacar alguns 
indicadores de possíveis impactos das ações implementadas. Trata-se de 
uma análise exploratória, baseada em dados divulgados pela Assessoria 
de Assuntos Econômicos do INPI (Aecon) e relacionados especificamen-
te aos depositantes residentes no Brasil. Os Gráficos 1 e 2 apresentam 
o número de pedidos realizados por residentes dos principais ativos de 
propriedade industrial no período de 2004 a 2019. Entre os principais 
resultados, destacamos um progressivo aumento da utilização do sistema 
relativos à propriedade por residentes, sendo de 298% a variação obser-
vada para Registro de Software, 13% Desenho Industrial, 35% Patente 
de Invenção e 173% Marcas. O Modelo de Utilidade é o único ativo 
que apresenta variação negativa relativa ao volume de pedidos no período 
observado (22%).
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Figura 1 – Número de pedidos feitos por residentes em Registro de 
Software (RSW) e Desenho Industrial (DI) entre 2004 e 2019
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Fonte: elaborada pelos autores com dados do Instituto Nacional da  
Propriedade Industrial (2020).

Figura 2 – Número de pedidos feitos por residentes em Patentes de 
Invenção (PI), Modelo de Utilidade (MU) e Marcas entre 2004 e 2019
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Fonte: elaborada pelos autores com dados do Instituto Nacional  
da Propriedade Industrial (2020).
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Figura 3 – Número de depósitos de patente de invenção via PCT
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Fonte: elaborada pelos autores com dados do Instituto Nacional  
da Propriedade Industrial (2020).

Figura 4 – Número de depósitos de patente de invenção  
por instituições de ensino superior
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Fonte: elaborada pelos autores com dados do Instituto Nacional 
da Propriedade Industrial (2020).
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De acordo com os Gráficos 3 e 4, observou-se que os pedidos de 
patentes via Patent Cooperation Treaty (PCT) aumentaram 6.6 vezes, 
enquanto os pedidos de Patentes de Invenção por instituições de ensi-
no superior brasileiras obtiveram um aumento de 7.6 vezes, passando 
de 190 em 2004 para 1.453 em 2019. Esse é um resultado bastante 
significativo, haja vista que 80% dos acordos de cooperação realizados 
pelo INPI tinham como foco governo e universidades.

Ao consideramos todo o esforço de disseminação e ampliação dos 
acordos de cooperação interinstitucionais ao longo dos anos, é possível 
observar uma inversão no perfil do depósito de patentes de pessoa fí-
sica para jurídica no ano de 2012, conforme apresentado na Figura 5, 
evidenciando o aumento da conscientização da importância do uso 
da propriedade industrial pelo setor produtivo brasileiro. Apesar dos 
avanços obtidos, em 2019, 42% dos pedidos de patente de invenção 
foram realizados por residentes, pessoas físicas, e 58% jurídicas, sendo 
32% por pequenas, médias e grandes empresas e 26% por instituições 
de ensino, pesquisa e governo.

Figura 5 – Evolução dos pedidos de patente de invenção considerando  
a natureza jurídica: Pessoa Física (PF) e Pessoa Jurídica (PJ)
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Fonte: elaborada pelos autores com dados do Instituto Nacional  
da Propriedade Industrial (2020).
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Um outro indicador importante é o balanço de pagamentos, que 
evidencia a expansão da utilização do sistema por nacionais. Conforme 
o disposto no Figura 6, o período entre 2004 e 2019 mostrou uma ascensão 
exponencial nos pagamentos, que chegaram a atingir patamares de US$ 
225 milhões para royalties e pagamentos de licença para utilização de marcas 
e de US$ 48 milhões para patentes.

Figura 6 – Balanço de pagamentos entre 2004 e 2019
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Fonte: elaborada pelos autores com dados do Instituto Nacional 
da Propriedade Industrial (2020).

Correlacionar os indicadores brutos dos pedidos de proteção 
de ativos intangíveis de propriedade industrial com os resultados da 
disseminação realizada na última década foi um dos recursos utilizados 
para preconizar o rumo das futuras ações de incentivo à inovação, agora 
voltadas especificamente para as pequenas e médias empresas e indús-
trias do país, além de melhorar a qualidade dos pedidos de depósito 
recebidos pela instituição.

A realocação das regionais para ambientes próximos aos ecossiste-
mas locais de inovação, movimento diretamente associado à estratégia 
institucional de construção de cooperações técnicas estruturantes, uti-
lizando parceiros como a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovação 
Industrial (Embrapii) e a Associação Nacional de Entidades Promotoras 
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de Empreendimentos Inovadores (Anprotec), está sendo preponde-
rante para o estímulo à proteção e ao uso estratégico da propriedade 
industrial em ambientes voltados para o desenvolvimento de produtos  
e processos inovadores. Bons exemplos podem ser observados nos esta-
dos de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Pernambuco, onde, atual-
mente, encontram-se instaladas nos Parques Tecnológicos da Federação 
das Indústrias do estado de Minas Gerais (FIEMG), da Pontifícia 
Universidade Católica do Rio Grande do Sul (PUCRS), e no Porto 
Digital, respectivamente.

Conclusão

Diante do exposto, fica evidente o êxito obtido nas ações de 
promoção da propriedade industrial, sendo fundamental o trabalho em 
rede do INPI com demais atores do sistema nacional de inovação, não 
apenas no fomento a ecossistemas de conhecimento, mas, sobretudo, 
de ecossistemas de inovação, priorizando articulações e aproximações 
junto ao setor produtivo para a geração de negócios.

À luz dos novos caminhos para a disseminação da propriedade 
industrial, abertos pelo instituto, destaca-se o recente lançamento do 
programa INPI Negócios, que estabelece uma nova dinâmica institu-
cional para a busca de ativos de propriedade industrial por empresas, 
centros de inovação e universidades brasileiras. Assim, por meio de 
diversas iniciativas impulsionadoras do uso do sistema de propriedade 
industrial, que perpassam o especializado suporte em dimensões da 
criação, proteção e comercialização, o INPI estimulará mais ativamente 
o ingresso de novos entrantes no sistema, de modo a conferir maior 
competitividade à indústria e alcance de novos mercados, inclusive 
internacionais. Para o último, destaca-se a adoção de trabalho em rede 
com escritórios internacionais e com os principais atores dos sistemas 
nacionais de inovação, posicionando o instituto como um importante 
agente promotor de negócios e facilitador da entrada do Brasil nas 
cadeias globais de valor.
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Introdução

Não há mais dúvidas de que as atividades humanas modernas têm 
estimulado a liberação de gases como dióxido de carbono (CO2), me-
tano (CH4) e óxidos de nitrogênio (NOx) em quantidades inéditas nos 
últimos 800 mil anos, contribuindo decisivamente para o agravamento 
do efeito estufa no planeta. Estudos da Agência Internacional de Energia 
(AIE) sugerem que as emissões globais de CO2 relacionadas ao consumo 
de energia devem aumentar relativamente pouco, entretanto, isso não  
é suficiente para evitar os graves impactos das mudanças climáticas.

A boa notícia é que o cenário global de energia está mudando, 
e a transformação sugere um futuro com uso de energia mais limpa. As 
fontes renováveis de energia podem desempenhar um papel importante 
na solução do dilema do aumento da capacidade de produção de ener-
gia, minimizando a interferência no meio ambiente. (BRASIL, 2016) 
Paralelamente, alguns estudos têm investigado a contribuição potencial 
de fontes de energias renováveis na composição da matriz global de ener-
gia. As pesquisas têm indicado que, até a segunda metade do século XXI, 
a contribuição das energias renováveis pode variar positivamente entre 
20% e 50%, uma vez que estabeleçamos as políticas governamentais 
corretas. (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2016) 
Para Van Der Hoeven (2013), a demanda por energia aumentará em  
1% ao ano até 2040 a partir do cenário de políticas declaradas, no qual 
as fontes de baixo carbono, lideradas por energia solar fotovoltaica, 
forneceriam mais da metade desse crescimento, enquanto o gás natural, 
impulsionado pelo aumento do comércio de gás natural liquefeito, res-
ponde por mais um terço. Contudo, isso não é suficiente para compen-
sar os efeitos de uma economia global em expansão e de uma população 
crescente. Por exemplo, o crescimento da frota mundial de automóveis 
deve dobrar para 2 bilhões, mas é improvável que a expansão de carros 
elétricos, juntamente com ganhos de eficiência de combustível, aumente 
o consumo de combustíveis fósseis para carros de passeio.

Infelizmente, a demanda por petróleo continuará a crescer para 
caminhões, aviação e petroquímica. Portanto, as emissões globais de 
CO2 relacionadas ao consumo de energia devem aumentar relativamente 
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pouco, mas isso, por si só, não é suficiente para evitar os graves impactos 
das mudanças climáticas. Há muito a ser feito para conciliar os objetivos 
de acesso à energia para as populações mais pobres à preservação do 
clima e da qualidade do ar. O Acordo Internacional de Paris em 2015 
(COP21) vislumbrou estabilizar Gases Efeito Estufa (GEE), tentando 
fortalecer a resposta global à ameaça das mudanças climáticas, mantendo 
o aumento da temperatura média global abaixo de 2º C em relação aos 
níveis pré-industriais, e de garantir esforços para limitar o aumento da 
temperatura a 1,5º C. (BRASIL, 2016) Os biocombustíveis se apre-
sentam como alternativas para esse entrave entre a utilização de com-
bustíveis e a sustentabilidade. Este trabalho avalia dados quantitativos 
de performances veiculares de veículos de passeios comercializados no 
Brasil e sugere melhorias na visualização das informações disponíveis 
na etiqueta nacional de conservação de energia para veículos.

Desenvolvimento

O que há em comum o simples ato de conectar a uma toma-
da o carregador dos nossos smartphones para mantê-los em funciona
mento, o aquecimento de alimentos em um fogão a gás em nossas 
residências e o processo de funcionamento de poderosos motores a diesel 
de navios que atravessam oceanos transportando commodities? Uma 
possível resposta seria a nossa matriz energética, pois a junção de fontes 
primárias de energia dá vida às maravilhas modernas dos nossos tempos.

O conceito de energia, desenvolvido no século XIX, paralelamen-
te à termodinâmica, tem sido utilizado para descrever vários fenômenos. 
De uma forma geral, diz-se que energia é a medida de capacidade de 
efetuar trabalho. A energia cinética é relacionada à inércia de corpos em 
movimento e depende da massa e da velocidade desses corpos. A energia 
mecânica, assim como a elétrica, apresenta as mais diversas aplicações, 
desde usos antigos, como em moinhos e tração animal, até os atuais, 
como em motores a explosão. Vejamos um breve histórico sobre alguns 
tipos de energia. Grimoni, Galvão e Udaeta (2015) relacionam alguns 
tipos de energia aos seus usos mais conhecidos:
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1.	 Petróleo: em 6000 a.C., o asfalto era usado pelos sumérios. 
Em, 2000 a.C., o petróleo cru foi utilizado como combustível, 
em 400 a.C., ele foi extraído de poço destilado para ilumina-
ção na Grécia. Já no século XII, em 1964, foi descoberto um 
poço em Baku, resultando na obtenção a partir do betume  
e do carvão. Em 1859, assistiu-se ao nascimento da indústria 
do petróleo e, em 1865, foi construído o primeiro oleoduto. 
Data de 1973 a primeira crise do petróleo a nível mundial  
e de 1979, a segunda;

2.	 Gás Natural(GN): data de 3000 a.C. a primeira referência 
histórica a fogos eternos e, em 2000 a.C., no Oriente Médio, 
registrou-se o primeiro uso do GN como combustível. Em 
1000 a.C., o GN foi usado na China para aquecimento, ilu-
minação, na manufatura de dutos de bambu e em perfurações 
de até mil metros. Entre 60 a 140 a.C., ele foi mencionado 
por Plutarco e, em 1536, sua existência foi mencionada na 
Venezuela. Em 1821, foram descobertos seus usos modernos 
nos Estados Unidos. Data de 1959 o início do transporte 
marítimo dos gases naturais liquefeitos.

Maugeri (2012) sugere que mudanças importantes em algumas 
premissas que norteavam a exploração de petróleo se apresentam como 
um novo componente na avaliação de projetos, que o panorama energé-
tico global vem mudando, e essa transformação aumentará o ritmo nas 
próximas décadas. Alguns estudos têm investigado o potencial de contri-
buição de fontes renováveis na matriz global de energia, levantando evi-
dências de que essa categoria vai crescer no mundo todo de 20 a 50% até 
o ano de 2050. (BP STATISTICAL, 2016; ENERGY INFORMATION 
ADMINISTRATION, 2016; OUTLOOK..., 2016) Em uma dimensão 
global, o protocolo de Kyoto possui um Mecanismo de Desenvolvimento 
de energia Limpa (MDL), uma espécie de mercado de crédito de carbonos 
entre países. (GRIMONI; GALVÃO; UDAETA, 2015)

Todos os anos, representantes de 195 países se reúnem na Con
ferência das Partes (COP), da Convenção-Quadro das Nações Unidas 
sobre Mudanças do Clima (UNFCCC, na sigla em inglês). Nessas 
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reuniões, são discutidas medidas relacionadas à governança climática 
global, responsáveis por expressivos resultados, como o Protocolo de 
Quioto, que estabeleceu metas de redução de emissões para países de-
senvolvidos. Em dezembro de 2015, foi assinado o Acordo de Paris, 
que uniu esforços das nações signatárias para adotar uma economia de 
baixo carbono até o fim do século XXI. Com esse acordo, o Brasil se 
comprometeu a reduzir as emissões de gases de efeito estufa em 37% 
até 2025 e apresentou o indicativo de redução de 43% até 2030, ambos 
comparados aos níveis de 2005. Entre outras medidas, o Acordo de 
Paris tem o objetivo de manter o aumento da temperatura média global  
abaixo de 2º C em relação aos níveis pré-industriais e de garantir esfor-
ços para limitar o aumento da temperatura a 1,5º C. (BRASIL, 2016; 
GRIMONI GRIMONI; GALVÃO; UDAETA, 2015)

Figura 1 – Etiqueta Nacional de Conservação de Energia para Veículos 
(ENCE), com destaque para o consumo energético na categoria  
e no geral, assim como a classificação em relação aos poluentes

Fonte: adaptada de Conpet (2016).
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Nesse caminho, o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) 
fornece aos consumidores informações sobre o desempenho de pro-
dutos, como, por exemplo, a eficiência energética. O PBE estimula 
a escolha dos consumidores por produtos mais eficientes e, por con-
sequência, o desenvolvimento contínuo desses produtos na indústria. 
(INMETRO, 2020) O PBE veicular foi criado em 2008 a partir da 
parceria entre o Inmetro e o selo Conpet, com o objetivo de aumentar 
a eficiência energética dos veículos e a reduzir as emissões de poluentes. 
(MME, 2008) Podemos comparar diferentes veículos com a etiqueta 
nacional de conservação de energia e, dessa forma, temos a possibilidade 
de decidir por um produto mais eficiente e sustentável (Figura 1).

Metodologia

O mercado automotivo é considerado um dos mercados mais 
competitivos no mundo, com concorrência agressiva. (MACEDO, 
2015) Segundo dados da Associação Nacional dos Fabricantes de 
Veículos Automotores (Anfavea), em 2019, a indústria automotiva foi 
responsável por 3% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Em 
2020, o país iniciou o ano com 26 fabricantes de veículos automotores, 
máquinas agrícolas e rodoviárias e ainda seria o 8º país produtor no 
ranking mundial (ASSOCIAÇÃO NACIONAL DOS FABRICANTES 
DE VEÍCULOS AUTOMOTORES, 2020), o que coloca a indústria 
automobilística em uma corrida por mais mercado e aumento de ven-
das, exigindo não só o melhor produto, mas também uma excelente 
imagem, qualidade e menor custo.

No Brasil, iniciativas como a Lei nº 9.478, de 6 de agosto de 
1997, também conhecida como a Lei do Petróleo, inaugurou um novo 
estágio na política energética do país, instituindo um conjunto de mu-
danças substanciais visando aperfeiçoar o aproveitamento da matriz de 
energia do país. As medidas incluíram a criação da Agência Nacional 
do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) e a liberação de 
preços dos combustíveis, instituindo a livre concorrência no mercado 
de revenda de combustíveis em 1º de janeiro de 2002. (AGÊNCIA 
NACIONAL DO PETRÓLEO, 2019)
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A Figura 2 apresenta um desenho esquemático das fontes de 
dados utilizadas neste trabalho. Os motores flex fuel, motor de com-
bustão interna projetado para abastecer com mais de um combustível, 
representaram um papel estratégico na política energética e na economia 
brasileiras. Esse combustível, geralmente, é misturado à gasolina com 
qualquer proporção de etanol. (FERREIRA; PRADO; SILVEIRA, 
2009) Tal configuração permite uma escolha na hora de abastecer o veí-
culo. Contudo, o consumidor, ao entrar em uma revenda de com-
bustíveis, tem acesso à relação percentual do preço do etanol frente 
à gasolina do tipo C.

Figura 2 – Esquematização simplificada das possíveis relações entre os 
agentes econômicos do setor de biocombustíveis

Fonte: elaborada pelos autores.

Há um mito generalizado de que o consumidor teria uma vanta-
gem econômica em abastecer etanol se o valor do etanol fosse até 70% 
do preço da gasolina. A Figura 1 aponta para a complexidade aparente 
no ato de abastecer um veículo. Uma vez que, além da proporção no 
preço de dois combustíveis, devemos considerar, a priori:
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1.	 Informações veiculares exercem um papel relevante no con-
sumo do combustível;

2.	 Proporção de etanol na gasolina C é regulamentada e, de tem-
pos em tempos, há mudanças;

3.	 A influência psicológica exercida pela tabela de preços na en-
trada da revenda, informando a relação percentual entre os 
dois combustíveis.

Dados

Segundo Martins e Domingos (2011), quase toda atividade e ex-
periência humanas envolvem coleta e análise de algum tipo de informa-
ção, isto é, dados. Na coleta de dados relativos ao comportamento ou 
outras características de um grupo de indivíduos, amostras aleatórias 
de um processo ou resultados de repetitivas medições sempre envolvem 
variação. Neste trabalho, procedemos às análises com base em amostras 
extraídas do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia 
(Inmetro), referentes a dados de veículos de passeio com moteres flex, 
entre 2018 e 2019, medidos no Programa Brasileiro de Etiquetagem 
(PBE). (INMETRO, 2020)

Análise estatística

Avaliamos 382 veículos com moteres flex, baseado em seis itens:

1.	 Categoria ou carros de passeios: micro compacto (até 6,5m2, 
214 modelos), compacto (entre 6,5 e 7,0m2, 144 modelos), 
médio (entre 7 e 8 m2, 212 modelos) e grande (acima de 8 m2, 
92 modelos);

2.	 Motor: 1.0, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.8 e 2.0;
3.	 Medição de poluentes em g/km: monóxido de carbono (CO), hi-

drocarbonetos não metano (NMHC), óxidos de nitrogênio (NOx);
4.	 Medição de gás de efeito estufa em g/km: dióxido de carbono 

(CO2);
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5.	 Consumo energético em mega joules (MJ/km) e consumo por 
quilometragem para etanol e gasolina dentro e fora da cidade.

Para todos esses dados, calculamos a média aritmética (𝑥
_
), me-

diana (𝑥~), quartis (Q1 e Q3), Amplitude Interquartílica (AIQ), desvio 
padrão (σ), curtose (K), valor mínimo e máximo e amplitude total (R). 
As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam os resultados das medidas estatísticas 
características.

Tabela 1 – Estatística descritiva da categoria veículos micro compactos. 
Dados dos veículos leves, de 2018 a 2019, aprovados no Programa 

Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

 
Tabela 1: Estatística descritiva da categoria veículos micro-compactos dados dos 
veículos leves, de 2018 a 2019, aprovados no Programa Brasileiro de Etiquetagem 

(PBE)  

Medidas NMHC 
(g/km) 

CO 
(g/km) 

Nox 
(g/km) 

Gasolina_CO2 

(g/km) 

Etanol 
na 

Cidade 
(km/l) 

Etanol 
na 

Estrada 
(km/l) 

Gasolina 
na 

Cidade 
(km/l) 

Gasolina 
Estrada 
( km/l) 

Consumo 
energético 
(MJ/km) 

̅ 0,0183 0,3442 0,0284 94,9286 9,0786 10,3929 13,1500 15,0643 1,5479 

1 0,0133 0,2570 0,0208 89,0000 8,7250 9,9000 12,6250 14,4750 1,4525 

̃  0,0140 0,3365 0,0265 92,5000 9,3000 10,3500 13,6000 15,1000 1,5100 

3 0,0228 0,3970 0,0320 99,7500 9,6000 10,9750 14,0000 15,8750 1,6175 

 0,0095 0,1400 0,0113 10,7500 0,8750 1,0750 1,3750 1,4000 0,1650 

 0,0087 0,1185 0,0102 7,3742 0,6930 0,6978 1,0596 0,9237 0,1198 

 0,1589 0,1037 2,5053 -0,0446 -0,9318 -0,3012 -0,9585 0,2473 -0,6186 

í  0,0370 0,5990 0,0550 111,0000 10,0000 11,5000 14,3000 16,3000 1,7900 

á  0,0070 0,1890 0,0170 86,0000 7,9000 9,0000 11,4000 13,0000 1,4000 

 0,0300 0,4100 0,0380 25,0000 2,1000 2,5000 2,9000 3,3000 0,3900 

Fonte: elaborada pelos autores.



65Gasolina ou etanol? Reflexões sobre o Programa Brasileiro de Etiquetagem 
Veicular e a oportunidade de incentivar o consumo sustentável

Tabela 2 – Estatística descritiva da categoria veículos compactos dados 
dos veículos leves, de 2018 a 2019, aprovados no Programa Brasileiro 

de Etiquetagem (PBE)Tabela 2: Estatística descritiva da categoria veículos compactos dados dos veículos 
leves, de 2018 a 2019, aprovados no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) 

Medidas NMHC 
(g/km) 

CO 
(g/km) 

Nox 
(g/km) 

Gasolina_CO2 

(g/km) 

Etanol 
na 

Cidade 
(km/l) 

Etanol 
na 

Estrada 
(km/l) 

Gasolina 
na 

Cidade 
(km/l) 

Gasolina 
Estrada 
( km/l) 

Consumo 
energético 
(MJ/km) 

̅  0,0201   0,4524   0,0206   103,6870   8,2939   9,7802   12,0420   14,0450   1,6880  

1  0,0150   0,3945   0,0155   98,0000   7,8000   9,4000   11,3500   13,4500   1,6000  
 0,0210   0,4780   0,0200   104,0000   8,3000   9,8000   12,0000   14,1000   1,6900  

3  0,0250   0,5255   0,0250   108,5000   8,7000   10,2000   12,8000   14,7000   1,7650  

  0,0100   0,1310   0,0095   10,5000   0,9000   0,8000   1,4500   1,2500   0,1650  

  0,0069   0,1370   0,0083   7,8780   0,6417   0,5758   0,9728   0,8612   0,1253  

 -0,7212   0,5372   1,2560   0,5710  -0,1716   1,1994  -0,1996   0,6850   0,6739  

í  0,0070  0,0980  0,0030  89,0000  6,9000  7,7000  9,9000  11,1000  1,4500  

á  0,0350  0,7950  0,0470  129,0000  9,9000  10,8000  14,2000  15,7000  2,1000  

 0,0280  0,6970  0,0440  40,0000  3,0000  3,1000  4,3000  4,6000  0,6500  

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 3 – Estatística descritiva da categoria veículos médios dados dos 
veículos leves, de 2018 a 2019, aprovados no Programa Brasileiro de 

Etiquetagem (PBE)Tabela 3: Estatística descritiva da categoria veículos médios dados dos veículos leves, 
de 2018 a 2019, aprovados no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) 

Medidas NMHC 
(g/km) 

CO 
(g/km) 

Nox 
(g/km) 

Gasolina_CO2 

(g/km) 

Etanol 
na 

Cidade 
(km/l) 

Etanol na 
Estrada 
(km/l) 

Gasolina 
na Cidade 

(km/l) 

Gasolina 
Estrada 
( km/l) 

Consumo 
energético 
(MJ/km) 

̅  0,0202   0,3947   0,0163   105,4882   8,0353   9,8271   11,6888   14,1388   1,7211  

1  0,0160   0,2950   0,0110   98,2500   7,6000   9,5000   11,1000   13,8000   1,6100  

 0,0200   0,3900   0,0150   105,0000   8,0000   10,0000   11,7000   14,2000   1,7200  

3  0,0260   0,4978   0,0200   110,0000   8,5000   10,3000   12,5000   14,8000   1,7800  

  0,0100   0,2028   0,0090   11,7500   0,9000   0,8000   1,4000   1,0000   0,1700  

  0,0073   0,1349   0,0075   8,9199   0,6557   0,6753   0,9882   0,9695   0,1464  

 -0,3682  -0,4345   3,9842   2,0415  -0,3728   3,0219  -0,4681   2,5850   1,7477  

í  0,0060  0,0860  0,0040  91,0000  6,4000  7,0000  9,2000  10,2000  1,5000  

á  0,0370  0,7070  0,0540  140,0000  9,4000  10,9000  14,0000  15,8000  2,2800  

 0,0310  0,6210  0,0500  49,0000  3,0000  3,9000  4,8000  5,6000  0,7800  

Fonte: elaborada pelos autores.
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Tabela 4 – Estatística descritiva da categoria veículos grandes dados dos 
veículos leves, de 2018 a 2019, aprovados no Programa Brasileiro de 

Etiquetagem (PBE)Tabela 4: Estatística descritiva da categoria veículos grandes dados dos veículos leves, de 
2018 a 2019, aprovados no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) 

Medidas NMHC 
(g/km) 

CO 
(g/km) 

Nox 
(g/km) 

Gasolina_CO2 

(g/km) 

Etanol 
na 

Cidade 
(km/l) 

Etanol na 
Estrada 
(km/l) 

Gasolina na 
Cidade 
(km/l) 

Gasolina 
Estrada 
( km/l) 

Consumo 
energético 
(MJ/km) 

̅ 0,0197  0,3207  0,0176  118,7313  7,1090  8,9119  10,3985  12,8791  1,9360  

1 0,0150  0,2020  0,0080  110,0000  6,7000  8,8000  9,9000  12,6000  1,8100  
0,0210  0,2930  0,0140  118,0000  7,2000  9,0000  10,4000  13,0000  1,9100  

3 0,0255  0,4020  0,0260  123,0000  7,5000  9,3000  11,1000  13,5000  2,0000  

 0,0105  0,2000  0,0180  13,0000  0,8000  0,5000  1,2000  0,9000  0,1900  

 0,0070  0,1811  0,0116  10,1393  0,5107  0,6566  0,8171  0,9524  0,1564  

 -0,7374  2,5891  -0,4875  0,7223  -0,5760  0,6491  -0,3417  0,5358  0,7277  

í  0,0030  0,1090  0,0040  105,0000  6,1000  7,4000  8,7000  10,7000  1,7200  

á  0,0300  1,0000  0,0410  143,0000  8,0000  10,1000  11,7000  14,6000  2,3100  

 0,0270  0,8910  0,0370  38,0000  1,9000  2,7000  3,0000  3,9000  0,5900  

Fonte: elaborada pelos autores.

O consumo energético é uma medida importante para a catego-
rização de veículos. Como retratado na Figura 3, veículos micro com-
pactos apresentam menor valor médio de consumo energético, seguidos 
pelos compactos, médios e grandes, sucessivamente. Na Figura 4, os 
veículos micro compactos e grandes apresentam distribuições de dados 
claramente diferentes entre si, tal como os compactos e médios, que 
também são similares. Podemos notar, ainda, uma leve assimetria no 
primeiro e segundo quartis de todas as categorias, bem como a presença 
de outliers para o consumo energético das faixas superiores, indicando, 
portanto, valores mais altos de consumo.

Figura 3 – Consumo energético médio em MJ/km  
dos modelos de veículos por categoria

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 4 – Distribuição do consumo energético em MJ/km  
dos modelos de veículos por categoria

Fonte: elaborada pelos autores.

Os veículos de passeio são importantes geradores de gases de 
efeito estufa, por conta do CO2 produzido durante o processo de com-
bustão dos veículos. As medidas estatísticas trazidas nas Tabelas 1, 2, 3 
e 4 indicam o perfil de emissão desse nocivo gás gerado pelos veículos 
comercializados no Brasil. A dispersão de CO2 apresenta uniformidade 
entre os modelos de cada categoria, ratificado pela pequena diferença 
entre os valores calculados de 𝑥

_
 e 𝑥~, com K achatamento platicúrtico 

entorno de , além de Coeficientes de Variação (CV) menores que 15%.  
Os maiores emissores de gases do efeito estufa nessa avaliação são  
os veículos da categoria grande. Assim como no consumo energético, 
os veículos médios e compactos são semelhantes na sua média de 
emissões de CO2 (Figura 5) e distribuição de dados.

Figura 5 – Média de emissões de CO2 dos veículos por categoria

Fonte: elaborada pelos autores.
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Outro dado relevante que pode ser extraído dos dados coleta-
dos pelo PBE veicular é que, apesar da média e mediana da razão de 
consumo entre a gasolina e etanol estar entre 0.68 e 0.70, cada veículo 
tem valores específicos para essa razão, que pode variar entre 0.65 na 
cidade e 0.75 na estrada (Figura 6). A informação de quilometragem 
por litro se encontra na ENCE, entretanto, a razão de consumo não 
é claramente informada ao consumidor.

Figura 6 – Razão de consumo entre gasolina e etanol  
para todos os veículos avaliados

Fonte: elaborada pelos autores.

Consideraçoes finais

Os resultados do estudo empírico, realizado a partir de amostras 
de dados do Inmetro, indicaram a não uniformidade nos itens mensu-
rados para as categorias e modelos de veículos avaliados. Na análise do 
consumo energético, por meio da análise gráfico, foi evidenciada grande 
AIQ e presença de outliers, comportamento semelhante ao observado na 
emissão de CO2, gás que contribui para o aquecimento global do planeta.

Uma mudança na sequência dos dados apresentados no ENCE 
para eficiência poderia auxiliar o consumidor a optar por veículos que 
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consomem menos e, por consequência, poluem menos. A primeira 
comparação seria a geral, seguida da nota em emissões e, só então, 
a nota da categoria. Dessa forma, consumidores conscientes tenderiam 
a escolher veículos mais sustentáveis.

Entendemos que fatores como poluentes e autonomia são im-
portantes e não deveriam ser negligenciados no momento da decisão de 
abastecer. No momento em que a maioria dos veículos produzidos no 
Brasil é comissionada com motorização flex fuel, o que, sem dúvidas, 
dá ao consumidor brasileiro uma oportunidade que muitos países não 
têm, o trade-off entre meio ambiente e economia, à primeira vista, como 
o etanol é um substituto perfeito da gasolina, com baixas emissões de 
poluentes, incluindo gás de efeito estufa, a decisão de abastecer com 
gasolina gera um custo de oportunidade elevado. Materiais particulados 
em suspensão, resultado das emissões de poluentes, levam a problemas 
respiratórios, e o gás de efeito estufa contribui para o aquecimento 
global. O ENCE deve ser utilizado para informar ao consumidor qual 
a verdadeira razão de consumo entre gasolina e etanol para o seu veí-
culo de forma clara, com o uso de uma porcentagem. Isso levaria ao 
aumento da eficiência na escolha do combustível, uma vez todos as 
revendas divulgam a razão de preços entre os combustíveis em placas 
na entrada ou próximo às bombas de combustível do estabelecimento.

Futuramente, a legislação poderia evoluir ao ponto de incluir 
baixas emissões de poluentes como um item de segurança para o pe-
destre. Além do possível uso de inteligência artificial para os motores 
flex fuel, indicando o tipo de combustível para aquele momento com 
base em parâmetros do veículo e forma de dirigir. Do ponto de vista 
da sociedade, os motoristas que pensam na coletividade e na sustenta-
bilidade teriam mais oportunidades de optar pelo uso biocombustível, 
como etanol ou biodiesel.
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Introdução

Ao longo da história, a imposição cultural para práticas de acú-
mulo, aquisição e propriedade de bens esteve enraizada na sociedade, le-
vando à concepção dessas práticas como formas seguras e conservadoras 
de realizar investimentos e aplicações financeiras. Esse comportamento, 
motivado pelo capitalismo, contribuiu para a concentração de pessoas 
nos grandes centros urbanos, ocasionando o crescimento desordenado 
e com infraestruturas viárias, na maioria dos casos, inadequadas.

A mobilidade urbana se tornou um dos principais desafios das 
metrópoles brasileiras, que buscam disponibilizar um sistema que atenda 
de forma satisfatória às necessidades e anseios da população, não esque-
cendo de atender, também, as pessoas com necessidades especiais nos 
mais diversos meios de locomoção. (BARA, 2019)

Porém, é justamente diante desse cenário que, na década de 1990, 
surgiram os conceitos de “economia compartilhada” e “consumo cola-
borativo” como fenômenos capazes de oferecer soluções e conduzir a so-
ciedade por caminhos sustentáveis. (CHASE, 2015; RIFIKIN, 2016) 
Esse novo modelo socioeconômico vem se consolidando, impulsionado 
por robustas inovações tecnológicas e pela popularização da Tecnologia 
da Informação e Comunicação (TIC) e, com isso, tornando-se capaz 
de transformar o comportamento das pessoas e até mesmo de segmen-
tos consolidados e tidos como referências em inovações, como, por 
exemplo, a indústria automobilística. (DEMAILLY; NOVEL, 2014)

Esse movimento traz à tona novos conceitos de sustentabilidade 
e conectividade, que, de forma disruptiva, conduzem o mundo por 
vieses tecnológicos e de colaborativismo. É justamente essa quebra 
de paradigma inerente à posse e à propriedade que vem escrevendo 
o enredo de boa parte das histórias de sucesso de aplicativos de com-
partilhamento dos mais variados tipos de bens. Neste estudo, daremos 
ênfase ao compartilhamento de veículos sob o contexto da mobilidade 
urbana e de cidades inteligentes.
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Revisão bibliográfica

A economia compartilhada surgiu nos Estados Unidos, no final 
do século XX, como uma alternativa para reduzir os custos de transações 
financeiras. (SHIRKY, 2012) Os estudos sobre a economia convencional 
e seus impactos na sociedade contemplam um tema amplamente discu-
tido e de ostensivo referencial teórico. Porém, desde o advento das TICs, 
o mundo vem sofrendo uma série de transformações, que necessitam 
de pesquisas que permitam teorizar as inúmeras quebras de paradigmas 
econômicos e sociais, com aplicações ainda em desenvolvimento no 
âmbito organizacional. Segundo Belk (2014), o compartilhamento é um 
fenômeno que nasce com a humanidade enquanto o consumo compar-
tilhado surge com o acesso à internet. Para Drucker (2012), a sociedade 
de hoje, em boa parte, já pode ser considerada pós-capitalista, uma vez 
que modificou o cenário político, econômico, social e moral do mundo. 
Atualmente, vivencia-se uma sociedade da informação, em que o valor 
advém da produtividade e da inovação. Diante desse cenário, define-se 
o termo “economia compartilhada”, apresentando os conceitos-chave 
compilados por Botsman e Rogers (2011, p. 183-184):

1.	 A geração de valor (monetário e não monetário) a partir da 
exploração de ativos ociosos;

2.	 A presença clara de valores como transparência, humani-
dade e autenticidade nas decisões de curto, médio e longo 
prazo;

3.	 Valorização dos pares do lado da oferta, sejam eles empresas 
ou não, dando-lhes respeito e poderes com o compromisso 
de tornar suas vidas melhores, sob o ponto de vista eco-
nômico e social;

4.	 Beneficiar os pares do lado da demanda com a capacida-
de de obter produtos e serviços de maneira mais eficien-
te, podendo gerar apenas o acesso e não necessariamente 
a propriedade;
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5.	 A construção de negócios em mercados distribuídos ou 
redes descentralizadas, capazes de criar um sentimento de 
pertença, responsabilidade coletiva e de benefício mútuo 
através da comunidade construída.

Com os avanços tecnológicos, a economia compartilhada se 
tornou uma tendência para satisfazer as mais variadas necessidades 
de consumo, inclusive oferecendo inovações de compartilhamento 
e colaborativismo people to people, em segmentos outrora dominados 
exclusivamente por “empresas”. Esse conceito sugere a experiência e o 
acesso à utilização temporária de recursos existentes, ao invés da aqui-
sição e propriedade. Esse novo comportamento transcende até mesmo 
os fatores econômicos, devido a uma intensa discussão global voltada 
para os impactos ambientais e à necessidade de um desenvolvimento 
sustentável, através da conscientização da utilização de recursos naturais, 
que estão cada vez mais escassos.

Esse tipo de consumo se caracteriza como uma explosão nas 
formas tradicionais de troca, as quais têm sido reinventadas através 
de tecnologias de rede. O consumo colaborativo pode ocorrer em três 
modelos distintos: o modelo de sistema de serviços de produtos, como 
o caso de compartilhamento de bicicletas, brinquedos e filmes, o mo-
delo de mercado de redistribuição, que está ligado às trocas e doações, 
como troca de livros, roupas, brechós ou feiras de troca, e o modelo 
de estilo de vida, ligado ao compartilhamento de bens intangíveis, 
como os sistemas de hospedagens e sistemas de caronas. (BOTSMAN; 
ROGERS 2011)

A revolução tecnológica que vem acontecendo nas últimas déca-
das ultrapassa o paradigma da economia clássica, que afirma que o lucro 
é fundamental para a sobrevivência da organização. (DRUCKER, 2012) 
São perceptíveis as inúmeras transformações da sociedade atual e a po-
pularização de um novo paradigma, no qual as pessoas exercem papel 
de destaque, tornando as organizações coadjuvantes em um conceito 
de consumo colaborativo e compartilhado. (CHASE, 2015)

Novos paradigmas e estudos apontam para uma preocupação 
global com o desenvolvimento sustentável, oferecendo diretrizes capazes 
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de suprir as necessidades da geração atual sem comprometer a existência 
e o desenvolvimento das gerações futuras. (BOYD; JALAL; ROGERS, 
2008)

Impactos tecnológicos na mobilidade urbana

A busca pela diminuição da emissão dos gases de efeito estufa é o 
ponto crucial para uma mobilidade urbana sustentável. Dessa forma, uma 
grande quantidade de inovações tecnológicas vem sendo implementadas, 
utilizando conceitos de smart cities e crowdsourcing. Consequentemente, 
nos últimos anos, intensificaram-se as discussões sobre open data para 
que os dados relevantes sejam disponibilizados ao público e possam ser 
utilizados, reutilizados, analisados e compartilhados.

As informações geradas por uma grande metrópole são muito 
relevantes, e esses dados são de interesses de empresas, do poder público 
e dos cidadãos, que usufruem, de forma direta ou indireta, de alguma 
ferramenta tecnológica para sua locomoção. Os serviços digitais, a popu-
larização da internet e os próprios objetos conectados às redes Internet 
of Things (IoT), como Redes de Sensores sem Fio (RSSF), sistemas 
embarcados e câmeras, proporcionam um grande volume de dados, 
que é comumente utilizado e transformados em informações com as 
técnicas de big data. Quando tratados e aplicados de forma específica, 
esses dados são capazes de proporcionar a compreensão da realidade 
e de orientar o comportamento dos usuários de um determinado ser-
viço, auxiliar no planejamento de políticas públicas e propiciar diver-
sas soluções tecnológicas no que se diz respeito à mobilidade urbana. 
(BIANCHI et al., 2018)

Com isso, a mobilidade vem ganhando um novo formato, dei-
xando de ser orientada por veículo para ser orientada pela tecnologia. 
(BIANCHI et al., 2018) A empresa Deloitte, em pesquisa realizada em 
2015, sugeriu cinco tendências principais: o foco do planejamento a par-
tir da perspectiva do usuário, a integração e a inteligência dos sistemas 
de mobilidade, tendo impacto direto na promoção da intermodalidade 
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e autonomia do usuário para a escolha da frota, a flexibilização de ta
rifas e pagamentos, como sistemas de integração e precificação dinâmica 
dos bilhetes e unificação de plataformas de pagamento, a automação 
e a segurança dos sistemas em diversos níveis, desde a automatização 
de bilhetagem até veículos autônomos e a inovação nos setores público 
e privado que inclui novos formatos de parcerias.

Compartilhamento de veículos

Com o aumento da população mundial, a mobilidade se tornou 
um enorme desafio nas grandes metrópoles, e os veículos automotores 
passaram a ser o principal obstáculo, ao invés de promover a locomoção 
das pessoas com eficiência e qualidade. Nesse contexto, a precariedade 
do setor de transportes no Brasil se tornou cada vez mais evidente, 
apresentando diversas fragilidades, desde o planejamento de políticas 
públicas de mobilidade e infraestrutura até a implementação nos seus 
respectivos modais.

Diante desse cenário, nos últimos três anos, o setor automoti-
vo brasileiro enfrentou seu momento de maior crise no intervalo de 
2010 a 2019. A média de crescimento anual do Produto Interno Bruto 
(PIB) nesse período foi de 1,39%. Ainda segundo Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística (IBGE, 2020), o Brasil teve um aumento 
populacional de 194 milhões, em 2010, para 210 milhões, em 2019, 
caracterizando uma estagnação do setor automobilístico quando com-
parado ao aumento populacional desse período.

Considerando o volume recorde de vendas de 3,8 milhões de 
veículos em 2012, o setor automotivo sofreu uma queda de 32% em re-
lação ao volume de vendas no ano de 2019, com apenas 2,78 milhões de 
veículos vendidos. (FEDERAÇÃO NACIONAL DA DISTRIBUÍÇÃO 
DE VEÍCULOS AUTOMOTORES, 2020)

A Figura 1 apresenta o volume de vendas do setor automotivo  
entre 2010 e 2019.
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Figura 1 – Histórico de vendas do setor automobilístico em dez anos
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Fonte: elaborada pelos autores, com dados da Federação Nacional 
da Distribuíção de Veículos Automotores(2020).

O modelo de negócio de toda a cadeia automotiva está em rápida 
e profunda transformação. Alternativas de propulsão são uma imposi-
ção ambiental na maioria dos países em que são produzidos veículos. A 
automação avança em ritmo acelerado, bem como a conectividade entre 
veículos e até entre cidades e estradas “inteligentes”. O compartilhamento 
é outra tendência inexorável, que coloca empresas de tecnologia e startups 
em condições de colaborar ou competir com os tradicionais fabricantes/
comerciantes de veículos e componentes. (ASSOCIAÇÃO NACIONAL 
DOS FABRICANTES DE VEÍCULOS AUTOMOTORES, 2020)

A mobilidade urbana está relacionada ao deslocamento ou trans-
porte diário de mercadorias no espaço urbano. Ela envolve o uso de 
veículos, estradas, calçadas e outras infraestruturas que permitem às 
pessoas o ir e vir. (VACCARI; FANINI, 2016) Atualmente, o tema 
ultrapassou a esfera logística e socioeconômica, implicando inúmeras 
discussões sobre sustentabilidade, tecnologia e políticas públicas de mo-
bilidade urbana, que desafiam as entidades governamentais e a indústria 
automobilística a oferecerem soluções inteligentes e sustentáveis para 
uma população cada vez mais consciente e conectada, popularizando 
o conceito de cidades inteligentes.
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O compartilhamento de veículos está ficando cada vez mais popu-
lar ao redor do mundo, tornando-se a preferência de toda uma geração 
de jovens. (RIFKIN, 2015) Um número cada vez maior de pessoas 
utiliza esse serviço, no qual são disponibilizados carros em postos-cha-
ves da cidade, facilitando o acesso ao uso dos veículos. Para Cusumano 
(2015), as startups surgidas com diretrizes de economia compartilhada 
e aplicações on-line reúnem indivíduos que possuem ativos subutili-
zados e pessoas interessadas em alugá-los por períodos curtos. Esses 
moldes colocam em risco empresas tradicionais e consolidadas devido 
à possibilidade das redes peer-to-peer crescerem exponencialmente. É 
uma iniciativa que já acontece em mais de 27 países e com mais de 1,7 
milhão de usuários. (RIFKIN, 2015)

Estima-se que existam mais de 500 empresas no setor de compar-
tilhamento de veículos ao redor do mundo. Essas empresas oferecem 
soluções diferentes em mobilidade, em que motoristas não pagam por 
seguro, gasolina, manutenção ou, ainda, por estacionamentos pré-deter-
minados, mas são cobrados pelo tempo de uso do veículo, pela distância 
percorrida ou por um cálculo levando essas duas variáveis em conta. 
(COHEN; KIETZMANN, 2014)

Novas práticas e tendências de  
compartilhamento de veículos

As startups têm se tornado o principal viés de inovação em mo-
bilidade urbana no Brasil e no mundo, e a capacidade de empreender 
e implementar novas ideias e conceitos em ferramentas capazes de absor-
ver, ordenar, agilizar e efetivar a locomoção de uma grande quantidade 
de pessoas tem sido a solução para minimizar os impactos da falta de 
recursos, infraestrutura e planejamento urbano das cidades de modo 
geral, sem deixar de exercer um papel de inclusão socioeconômica e de 
acesso à informação.

A utilização do veículo individual tem movimentado o mercado 
dos aplicativos que visam oferecer soluções inovadoras para reduzir 
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a ociosidade da frota de veículos individuais e facilitar a contratação 
dos mais diversos serviços de compartilhamento de veículos, como, 
por exemplo, Easy Taxi, Uber, Sidecar, Lyft, Cabify e 99 Pop. Além 
disso, nota-se um desenvolvimento de iniciativas de compartilha-
mento de veículos de pessoa para pessoa, como os aplicativos Zipcar, 
Blablacar e Autolib, e de caronas, como, por exemplo, Caronetas, 
Bynd e Zump, unindo pessoas com itinerários em comum. Outra 
modalidade disponível é a de aluguel de veículos entre pessoas físicas, 
como Moobie e Zazcar.

Em um cenário de iminente transformação, as montadoras já 
iniciaram o processo de adaptação. A BMW, por exemplo, lançou 
o DriveNow, serviço oferecido em 13 cidades da Europa. O programa 
permite o aluguel de veículos da marca através de um aplicativo. Outro 
gigante que mergulhou nesse mercado é a Toyota, que lançou, em 2019, 
o Toyota Mobility Services, a sua plataforma de mobilidade urbana. 
Para utilizar esse serviço, é necessário realizar um cadastro através do 
aplicativo, enviar uma foto da carteira de motorista, preencher informa-
ções do cartão de crédito e depois localizar e escolher pelo smartphone, 
o veículo, data e local de retirada.

Esse conceito de car sharing, além de apresentar uma série de ino-
vações tecnológicas, proporciona a seus clientes a oportunidade de experi-
mentar diversos modelos, alimentando o desejo dos usuários e ampliando 
seu relacionamento com o mercado e até com consumidores que antes 
não teriam acesso a veículos da marca. Toda essa mobilização por parte 
das montadoras é uma forma de atender o novo consumidor e se preparar 
para as novas tendências do segmento. Segundo Rifikin (2015), daqui  
a 25 anos o compartilhamento de veículos será a norma e ser dono de carro 
será uma raridade.

Em 2018, o artigo “Five trends transforming the Automotive 
Industry”, publicado pela empresa inglesa Pricewaterhouse Coopers, 
apontou as tendências mais relevantes que irão revolucionar a indústria 
automobilística na próxima década. Segundo o estudo, os carros serão 
desenvolvidos com foco em conectividade, o compartilhamento será 
o principal vetor da mobilidade urbana e os veículos elétricos serão 
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cada vez mais populares, tornando-se um nicho de mercado capaz de 
atender às mais diferentes classes sociais. Outro fato relevante apontado 
na pesquisa é a projeção de que os veículos autônomos serão utiliza-
dos em um de cada três quilômetros percorridos por um automóvel. 
Consequentemente, prevê-se a diminuição global da frota de veículos 
devido aos mais variados formatos de compartilhamento e ao baixo 
custo desse tipo de transporte.

Mesmo que esses serviços tenham se tornado muito populares 
nos últimos anos, ainda gerem discussão sobre até que ponto toda essa 
mobilização tecnológica tem de fato proporcionado uma mobilida-
de sustentável em vez de apenas ser mais um negócio promissor. Em 
contraponto, identifica-se a melhoria da eficiência e a otimização dos 
transportes urbanos, inclusive tendo todas essas modalidades papel 
importante no planejamento de mobilidade urbana das cidades ao 
redor do mundo.

Metodologia da pesquisa

Para alcançar o objetivo desta pesquisa, optou-se pela realização 
de uma pesquisa bibliográfica. A pesquisa bibliográfica se utiliza de 
dados extraídos de publicações científicas, ou seja, permuta ou troca 
informações entre pesquisadores acadêmicos. Boccato (2006, p. 266) 
a descreve pesquisa bibliográfica como:

[…] a pesquisa bibliográfica busca a resolução de um problema 
(hipótese) por meio de referenciais teóricos publicados, anali-
sando e discutindo as várias contribuições científicas. Esse tipo 
de pesquisa trará subsídios para o conhecimento sobre o que foi 
pesquisado, como e sob que enfoque e/ou perspectivas foi tratado 
o assunto apresentado na literatura científica. Para tanto, é de 
suma importância que o pesquisador realize um planejamento 
sistemático do processo de pesquisa, compreendendo desde a de-
finição temática, passando pela construção lógica do trabalho até 
a decisão da sua forma de comunicação e divulgação.
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Na pesquisa bibliográfica, foram encontrados 38 artigos e pu-
blicações utilizando os termos “economia compartilhada”, “consumo 
colaborativo” e “mobilidade urbana’’ nas bases de dados da Associação 
Nacional de Pós-Graduação e Pesquisa em Administração (Anpad), 
Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (Ipea), Scientific Periodicals 
Eletronic Library (Speel) e Google Acadêmico. Após a leitura dos títulos, 
resumos e palavras-chave, foram selecionados 17 artigos e publicações 
aderentes aos termos “economia compartilhada”, “veículos automoto-
res”, “sustentabilidade”, “tecnologias”, “cidades inteligentes” e “mobili-
dade urbana”. Ademais, os artigos foram analisados por completo para 
entender a metodologia aplicada e os resultados apresentados.

Resultados

Nesta seção, descrevem-se os resultados obtidos por meio da 
pesquisa bibliográfica na base de dados da Associação Nacional de 
Pós-Graduação e Pesquisa em Administração (Anpad), Speel e Google 
Acadêmico. Para a captação dos artigos e trabalhos apresentados nesta 
seção, foram considerados o tema da pesquisa, seus objetivos, aplicação 
e resultados com aderência a este texto.

Hemais e demais autores (2014) afirmam que uma das princi-
pais características dos indivíduos da sociedade atual é a fácil aceitação 
a avanços tecnológicos. Dessa forma, eles utilizam a internet para, entre 
outras coisas, comprar e vender produtos em diversos mercados, não 
somente aqueles próximos às regiões em que residem.

Com essa mesma linha de pensamento, Botsman e Rogers (2011) 
abordam, em seu artigo, que o consumo colaborativo nasceu on-line 
devido ao fenômeno do compartilhamento em grupos virtuais, e que 
o compartilhamento está se tornando cada vez mais popular em todo 
o mundo. Argumentam que massa crítica, capacidade ociosa, crença 
no bem comum e confiança entre estranhos são os quatro princípios 
essenciais que norteiam o consumo colaborativo. Segundo os autores, 
o consumo colaborativo pode se dar de duas formas distintas: como 
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“par provedor”, ao alugar ou compartilhar bens, ou como “par usuário”, 
ao consumir os serviços e produtos.

Para Ferreira e demais autores (2016), a economia compartilhada 
é uma tendência que surgiu como alternativa para satisfazer necessidades 
diversas, que, anteriormente, eram atendidas predominantemente por 
empresas. Trata-se de um novo padrão de consumo, caracterizado pela 
priorização do compartilhamento de bens em detrimento da proprie-
dade. Agora, os consumidores podem ter acesso a produtos e pagar pela 
experiência de tê-los temporariamente, em vez de adquiri-los. Gansky 
(2010) complementa que diversas grandes empresas tiveram que se 
reestruturar para manterem sua competitividade no mercado.

Cusumano (2015), em seu trabalho, lembra que as startups de eco-
nomia compartilhada também refletem a tendência mais ampla de “serviti-
zação”, no sentido de que, ao vender os produtos diretamente, as empresas 
poderiam expandir seus mercados em potencial, alugando acesso a produtos 
que as pessoas precisam.

Maurer e demais autores (2012) afirmam que, como toda mu-
dança de comportamento, essa nova forma de colaboração exige uma 
mudança de mentalidade, atitudes e comportamentos, bem como a cria-
ção de uma consciência coletiva acerca do padrão atual de consumo que 
seja capaz de questionar e modificar as práticas vigentes. Não se trata de 
propagar uma substituição aos modelos atuais de consumo, mas propor 
uma alternativa viável para a aquisição de serviços, bens e mercadorias 
sem a necessidade de posse.

Chase (2015) argumenta que o conceito de compartilhamento 
está conduzindo à transição da economia industrial para a economia 
colaborativa, estabelecendo as bases para que as gerações futuras enten-
dem melhor que o acesso não implica propriedade e que o comparti-
lhamento faz sentido.

Boyd, Jalal e Rogers (2008) defendem que o desenvolvimento 
sustentável oferece a possibilidade de potencializar o desenvolvimento 
econômico sem deixar de proteger o meio ambiente. Essa perspectiva 
tem causado muita preocupação, não apenas no âmbito governamental, 
mas nas organizações e, principalmente, nas pessoas. O desenvolvimento 
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sustentável torna possível a execução de uma política estratégica e holís-
tica, incentivando a importância do relacionamento entre a sociedade 
e o meio ambiente.

Para Cohen e Kietzmann (2014), a percepção pública de bens 
compartilhados mudou substancialmente nos últimos anos. Embora 
as propriedades coproprietárias sejam amplamente aceitas há algum 
tempo – por exemplo, no compartilhamento de tempo –, a noção de 
compartilhar bicicletas, carros ou até mesmo andar sob demanda ago-
ra está começando a ganhar popularidade generalizada. A emergente 
economia compartilhada é particularmente interessante no contexto 
de cidades que lutam com o crescimento populacional e o aumento da 
densidade. Embora o compartilhamento de veículos prometa reduzir 
os problemas de tráfego, congestionamento e poluição da cidade, os 
modelos de negócios associados não estão isentos de problemas.

Melo, Moros e CauChick-Miguel (2017) defendem que, com  
a crescente urbanização e consequente aumento do congestionamento, 
a falta de estacionamentos e os problemas relacionados com a poluição, 
os serviços de compartilhamento de carros emergem como alternativas 
potenciais.

Conclusão

Este texto buscou apresentar, através da revisão bibliográfica e da 
pesquisa do estado da arte, um conteúdo capaz de contribuir para 
o entendimento acadêmico e organizacional a respeito do fenômeno 
da economia compartilhada e do consumo colaborativo na temática do 
compartilhamento de veículos e suas respectivas tendências tecnológicas.

Observou-se a preocupação na abordagem dos diversos autores 
e estudos citados em apontar de maneira enfática a desconstrução dos 
padrões tradicionais de consumo e a quebra de paradigma dos princípios 
da economia capitalista. Também se notou a importância tecnológica 
desse processo disruptivo, que proporciona acesso aos mais variados 
perfis de consumidores das mais distintas classes sociais. Outros fatores 



87Mobilidade urbana, tecnologias e economia compartilhada:  
os próximos quilômetros dos veículos automotores no Brasil

preponderantes apontados na maior parte dos estudos pesquisados são 
a sustentabilidade e a utilização de energias limpas devido às limitações 
dos recursos naturais e combustíveis fósseis, além da necessidade de 
reduções drásticas, eficazes e imediatas de gases que contribuem para 
o agravo do efeito estufa.

Durante a pesquisa, notou-se a escassez de conteúdos relevantes 
nas bases da Anpad e Speel, se considerarmos a atualidade do tema 
abordado. Espera-se que o presente estudo também possa colaborar 
com o interesse acadêmico sobre esses fenômenos, a fim de estimular 
novas pesquisas acerca desse tema em constante transformação.
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Introdução

A acessibilidade é um assunto muito relevante e que abrange di-
versos setores da sociedade. A Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT) (2004) define a acessibilidade, por meio da norma NBR 9050, 
como a possibilidade e condição de alcance, percepção e entendimento 
para a utilização, com segurança e autonomia, de edificações, espaços, 
mobiliários, equipamentos urbanos e elementos. O teórico Lefebvre 
(1978) defende o “direito à cidade”, que seria traduzido como direito 
à mobilidade urbana, hoje assegurada por lei.

Com a Constituição Federal de 1988, o Brasil passou a promover 
uma maior inserção das pessoas com deficiência ou com mobilidade 
reduzida no âmbito das políticas públicas, gerando uma proteção legal 
a seus direitos e uma maior visibilidade social. Algumas normas e re-
gulamentos também foram criados para proteger e assegurar direitos 
a essas pessoas, como o Decreto nº 914, de 6 de setembro de 1993, 
o qual implementa a Política Nacional para a Integração da Pessoa 
Portadora de Deficiência, e o Decreto nº 3.956, de 8 de outubro de 
2001, que promulgou a Convenção Interamericana para a Eliminação 
de Todas as Formas de Discriminação contra as Pessoas Portadoras de 
Deficiência. Além disso, em 2015, foi publicada a Lei nº 13.146, que 
trouxe o Estatuto da Pessoa com Deficiência, que se transformou em 
um marco para a garantia da acessibilidade no país.

Além das pessoas com deficiência, são abarcadas nesse grupo as 
pessoas com mobilidade reduzida, que inclui os idosos, que, de acordo 
com a Organização Mundial da Saúde (OMS), é todo indivíduo com 
60 anos ou mais, sendo que, no Brasil, existem mais de 28 milhões de 
pessoas nessa faixa etária, contabilizando 13% da população do país, 
pessoas obesas – segundo o Ministério da Saúde 55,7% da população 
tem excesso de peso –, às pessoas com criança de colo de até um ano 
de idade, e, de modo geral, pessoas com deficiências temporárias que, 
em contato com barreiras, expressam cerceamento de locomoção.

A criação de políticas públicas deve assegurar a acessibilidade, 
priorizando o acesso ao desenho universal, conceito desenvolvido por 
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profissionais da área de arquitetura na Universidade da Carolina do 
Norte, nos Estados Unidos. Esse conceito tem o objetivo de conceber 
produtos e ambientes para a utilização de todos, no seu potencial má-
ximo, sem a utilização de adaptação ou de projetos especializados para 
pessoas com deficiência.

Apesar da existência dessas legislações, as pessoas com deficiên-
cia ou mobilidade reduzida ainda encontram muitas dificuldades. As 
maiores são as barreiras arquitetônicas e atitudinais. Essas barreiras, 
além de impedirem a livre circulação, geram uma desigualdade social. 
Muitos exemplos de barreiras arquitetônicas são encontrados nas ci-
dades, tais como: calçadas com buracos, escadas, portas e corredores 
estreitos, banheiros não adaptados, telefones públicos mal instalados, 
falta de sinalização ou má sinalização. As normas da ABNT não são 
aplicadas em muitos locais e, em outros, as adaptações não seguem os 
requisitos definidos.

Nos espaços de entretenimento, educação e cultura, no Brasil, 
ainda não foram sistematizadas as adaptações, modificações ou cons-
truções necessárias para gerar uma acessibilidade e mobilidade, que, por 
sua vez, é essencial ao crescimento ordenado das cidades.

A legislação e a acessibilidade

A criação da legislação brasileira sobre acessibilidade teve seu marco 
guiado por experiências internacionais em que a Organização das Nações 
Unidas (ONU) teve grande influência nas decisões. Em 1948, a ONU 
apresentou a Declaração Universal dos Direitos Humanos, a qual de-
clarava as pessoas iguais e destacava que suas necessidades fundamentais 
deveriam ser respeitadas. Depois, em 1971, apresentou a Declaração dos 
Direitos do Deficiente Mental e, em 1975, a Declaração dos Direitos das 
Pessoas Portadoras de Deficiência, sendo um grande avanço para a defesa 
dos direitos de acessibilidade. A década de 1980 foi decretada pela ONU 
como Década das Nações Unidas para as Pessoas, e isso fez com que 
o debate sobre acessibilidade ganhasse mais força no cenário brasileiro.
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Em 1978, no Brasil, a constituição recebeu a primeira emenda 
tratando dos direitos da pessoa portadora de deficiência, na qual “é 
assegurada aos deficientes a melhoria de condição social e econômica 
especialmente mediante educação especial e gratuita”. (CLEMENTE, 
2002 apud BRASIL, 1978)

Na década de 1980, no Brasil, foi criada Lei Federal n° 7.405/1985, 
que tornou obrigatória a colocação do símbolo internacional de aces-
so. Essa lei definia os locais e serviços que poderiam ser utilizados 
por pessoas com deficiência, além de definir as dimensões acessíveis 
para escadas, elevadores, rampas de acesso e vagas de estacionamento. 
A constituição de 1988 inseriu em seu texto alguns dispositivos de 
acessibilidade para garantir às pessoas com deficiência e mobilidade 
reduzida uma maior participação social, promovendo acessibilidade 
às edificações e aos serviços de transporte e assegurando a todos os 
brasileiros o direito de ir e vir.

As principais leis de acessibilidade em solo brasileiro foram a Lei 
n° 10.048, de 08 de novembro de 2000, que assegura a preferência 
ou prioridade às pessoas com deficiência, aos idosos, às gestantes, às 
lactantes, às pessoas acompanhadas por crianças de colo e aos obesos 
nas instituições financeiras e estabelecimentos comerciais e similares 
nos quais existam caixas, balcões ou guichês para atendimento e a Lei 
nº 10.098, de 19 de dezembro de 2000, que estabeleceu a supressão 
de barreiras e de obstáculos nas vias e espaços públicos, no mobiliário 
urbano, na construção e reforma de edifícios e nos meios de transporte 
e de comunicação. Depois, foi sancionado o Decreto nº 5.296, de 2 de 
dezembro de 2004, o qual regulamentou as duas leis. O Estatuto da 
Pessoa com Deficiência surgiu em 2015, pela Lei nº 13.146 de 2015, 
sendo o documento máximo que determina as condições para as pessoas 
com deficiência no Brasil.

A ABNT, em 1985, apresentou a primeira norma sobre acessibili-
dade, a NBR 9050. Essa norma foi atualizada em 2015 e tem o objetivo 
de proporcionar a utilização, de maneira autônoma, independente 
e segura, do ambiente, edificações, mobiliário, equipamentos urbanos 
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e elementos à maior quantidade possível de pessoas, independentemente 
de idade, estatura ou limitação de mobilidade ou percepção.

No âmbito local, tem-se a Lei nº 9.069 de 30 de junho de 2016, 
que dispõe sobre o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano do 
Município de Salvador (PDDU) e dá outras providências, a qual explana 
critérios do deslocamento de pedestres e de pessoas com deficiência ou 
com mobilidade reduzida no município de Salvador e que servirá como 
base de análise para este estudo.

Para falar sobre acessibilidade, é preciso retomar as circunstâncias 
de como a deficiência foi tratada pela sociedade no decorrer do tem-
po. No século XV, crianças deformadas eram atiradas nos esgotos de 
Roma. Na Idade Média, os portadores de deficiência eram abrigados 
nas igrejas e passaram a ganhar a função de bobos da corte. Entre os 
séculos XVI e XIX, as pessoas com deficiências ainda eram isoladas em 
asilos, conventos, albergues, ou até mesmo em hospitais psiquiátricos, 
os quais não tinham nenhum tratamento psicológico especializado, 
sendo verdadeiras prisões. Só partir do século XX as pessoas com defi-
ciência passaram a serem vistas como cidadãos com direitos e deveres 
na sociedade.

Conforme Cambiaghi (2007), na sociedade atual, há uma cons-
cientização da necessidade de garantir autonomia pessoal, segurança 
e deslocamentos acessíveis como forma de proporcionar o exercício da 
cidadania por essa parcela da população.

Os cidadãos têm necessidade de se deslocar dentro dos centros 
urbanos para realizar suas atividades cotidianas, porém, as condições 
oferecidas pelas cidades precisam dar suporte a essa mobilidade, tais 
como o mobiliário urbano, telefone público ou a realização da travessia 
de uma rua. A mobilidade deve ser entendida como um movimento 
essencial para o crescimento ordenado das cidades, e elas devem ser 
vistas como organismos vivos que prezam em atender os anseios dos 
seus usuários.

Segundo a Organização Mundial da Saúde (2004), a deficiência 
é definida, em uma abordagem física e individual, como uma perda 
ou anormalidade de uma estrutura do corpo ou de uma função fisio-
lógica, incluindo funções mentais. Em uma perspectiva sociocultural, 
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a deficiência é vista como “[...] produto da articulação entre condição 
biológica e contingências históricas, sociais e espaciais”. (CARVALHO-
-FREITAS, 2007, p. 23)

Atualmente, a abordagem biopsicossocial trata o indivíduo como 
parte de um sistema maior, abrangendo suas potencialidades, os aspec-
tos biológicos, psicológicos, sociais e organizacionais, aspectos esses 
que contribuem para a concepção integral da condição humana. Essa 
abordagem faz uma relação entre os fatores ambientais e pessoais, sendo 
os fatores ambientais o ambiente construído e as relações sociais, que 
são externos ao indivíduo, e os fatores pessoais são o histórico e o estilo 
de vida da pessoa. Segundo Simões e Bispo (2006), a deficiência é uma 
condição individual e a incapacidade é o resultado social, ou seja, o não 
atendimento das necessidades da pessoa com deficiência pela sociedade 
em que ela está inserida. Com isso, uma pessoa com deficiência ou 
mobilidade reduzida que venha a ter uma incapacidade ou dificuldade 
de acesso a determinados serviços sofre com os fatores externos à sua 
deficiência, na falta de adaptações da sociedade.

Surge, então, o conceito de desenho universal, entendido como 
um processo de criar produtos acessíveis para todas as pessoas, inde-
pendentemente de suas características pessoais, idade ou habilidades. 
Assim, esse conceito tenta evitar a necessidade de ambientes e produtos 
especiais para pessoas com deficiências, assegurando que todos possam 
utilizar com segurança e autonomia os diversos espaços construídos 
e objetos. Nota-se, assim, que a sociedade segue buscando soluções 
para a total inclusão da acessibilidade e o exercício pleno da cidadania 
por parte das pessoas com deficiência ou com mobilidade reduzida.

Contextualização do mobiliário urbano

O mobiliário urbano é definido, conforme a Lei nº 10.098 de 
19 de dezembro de 2000, como “o conjunto de objetos existentes nas 
vias e espaços públicos, superpostos ou adicionados aos elementos da 
urbanização ou da edificação [...]”. (BRASIL, 2000, p. 2)
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Assim, o mobiliário urbano inclui todos os equipamentos que 
proporcionam ao cidadão circulação eficiente, informação e comuni-
cação adequadas, locais de lazer e bem-estar como um todo. Segundo 
Jáuregui (2001, p. 116-117), 

o mobiliário urbano pode ser considerado um complemento 
importante na qualificação do espaço urbano a proposta de 
um tipo de equipamento mais adequado à função e compatí-
vel com as características formais do espaço onde se pretende 
a respectiva inserção.

Alguns autores consideram a denominação “mobiliário urbano” 
muito restritiva. Segundo Creus (1996), essa expressão vem da tradução 
literal de outras línguas com significação de decorar, mas, para o autor, 
decorar e mobiliar as cidades não são as únicas funções do mobiliário, 
sugerindo ele o termo “elementos urbanos”, definidos como elementos 
utilitários que se integram à paisagem das cidades. Para Guedes (2005), 
a expressão “equipamento urbano” melhor se encaixa, pois, dessa manei-
ra, o conceito abrangeria objetos de maior porte, destinados ao uso no 
meio urbano, estando contidos na categoria de equipamentos urbanos.

Na definição de Montenegro (2005), o mobiliário urbano é com-
posto pelos artefatos direcionados à comodidade e ao conforto dos 
usuários e, em especial, dos pedestres. O autor afirma que o mobiliá-
rio urbano “[...] compõe o ambiente no qual está inserido e faz parte 
do desenho urbano das cidades, interagindo com seus usuários e com 
o contexto sociocultural e ambiental”. (MONTENEGRO, 2005, p. 29) 
Segundo Mourthé (1998), no contexto brasileiro, o emprego desse 
termo utilizado é uma forma de padronizar as discursões.

A terminologia empregada neste estudo será “mobiliário urbano”, 
a qual definirá objetos componentes das paisagens urbanas que são im-
plantados em espaços públicos para auxiliar a prestação de serviços nos 
serviços de segurança, na mobilidade urbana e na sensação de conforto 
por parte dos usuários. O termo “elementos urbanos”, por sua vez, será 
empregado como um sinônimo.
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A seguir, é apresentada a classificação do mobiliário urbano 
de acordo com alguns autores. Primeiramente, temos a Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (1986), Mourthé (1998) e Freitas (2008), 
que utilizam para categorização somente a função do mobiliário, e essa 
classificação, além de facilitar o trato desses objetos, criando categorias 
diferenciadas, dá ênfase à utilidade dos equipamentos no espaço público. 
Na classificação de Kohlsdorf (1996), além da função, é considerada 
a escala. Por fim, tem-se Guedes (2005), o qual embasa sua classifica-
ção na forma e na escala, sendo essa classificação importante durante 
a análise do conjunto do mobiliário urbano em relação à paisagem, 
pois determinados objetos interferem mais do que outros por conta 
das dimensões que possuem. O Quadro 1 sintetiza os critérios e as 
classificações do mobiliário urbano citadas pelos autores mencionados.

Quadro 1 – Autores, critérios e classificações do mobiliário urbano

Autores Critérios Classificação do mobiliário

Associação Brasileira 
de Normas Técnicas 
(1986)

Função

Circulação e  transporte, cultura e  religião, es-
porte e  lazer, infraestrutura, segurança pública 
e proteção, abrigo, comércio, informação e co-
municação visual, ornamentação da paisagem 
e ambientação urbana.

Mourthé (1998) Função
Elementos decorativos, mobiliário de serviço, mobi-
liário de lazer, mobiliário de comercialização, mobi-
liário de sinalização, mobiliário de publicidade.

Freitas (2008) Função
Descanso e lazer, jogos, barreiras, abrigos, comu-
nicação, limpeza, infraestrutura e paisagismo.

Kohlsdorf (1996) Função e escala
Elementos de informação apostos, pequenas 
construções, mobiliário urbano.

Guedes (2005) Forma e escala
Elementos de pequeno porte, elementos de mé-
dio porte, elementos de grande porte.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Os critérios utilizados nessa classificação são importantes para 
analisar a estética e a usabilidade do mobiliário urbano. A partir desse 
estudo, pode-se analisar os elementos que possuem maior interferência 
na paisagem urbana e na mobilidade da população.

Os elementos urbanos, ao serem projetados para atender às suas 
funções, interferem na percepção dos indivíduos sobre os espaços e mos-
tram, assim, a importância da abordagem desse mobiliário, levando em 
consideração a percepção ambiental.

Em um estudo realizado por Kilicaslan, Malkoc e Turel (2008), 
nota-se que a presença do mobiliário urbano adequado influencia na 
“vida das ruas”, quando esses elementos estão inadequados às expecta-
tivas das pessoas e, por isso, recebem avaliações negativas.

Segundo Ribeiro, Martins e Monteiro (2008), a disposição ina-
dequada do mobiliário urbano nas calçadas é considerada uma barreira 
à utilização desses espaços públicos, mostrando, assim, o impacto que 
o equipamento urbano causa na vida social, já que ele deve se adequar 
aos espaços públicos para que não vire um instrumento de exclusão 
socioespacial. Para Bins Ely e Turkienicz (2005), o mobiliário urbano 
deve ser implantado no espaço público com critérios que considerem 
a acessibilidade de pessoas portadoras de deficiências, mostrando o papel 
de integração social que esses elementos têm.

Elementos e critérios para criação de um modelo 
de avaliação do mobiliário urbano

Os dados obtidos através das pesquisas bibliográficas, tendo como 
base as leis, normas e regulamentos, tanto em âmbito nacional como 
local, serão aliados a uma metodologia criada por Hosking e Walker 
(2011), disponível no site da Universidade de Cambridge, intitulada 
Map of Key Activities (MKA).

O MKA é um processo de criação do design inclusivo que con-
tém as fases de exploração, criação e avaliação, administradas pela 
gestão, através de um sistema de realimentação, ou seja, em qualquer 
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momento, uma etapa anterior pode ser revista e alterada, até o fim 
de todo o processo.

As fases são definidas da seguinte maneira:

1.	 Fase “explorar”: considera um design centrado no usuário, 
apresentado a lista de necessidades, obtida através da explo-
ração e compreensão do contexto, levando em consideração 
as informações dos usuários e das demais partes interessadas;

2.	 Fase “criar”: é a  fase criativa que define o protótipo e as 
alternativas;

3.	 Fase “avaliar”: centrada nas necessidades do usuário e na usabi-
lidade. Nessa fase, o protótipo é confrontado com testes reais, 
sendo baseado nas informações da fase exploratória.

A Figura 1 mostra, graficamente, o ciclo do MKA.

Figura 1 – Map of Key Activities (MKA)

Fonte: adaptada de Hosking e Walker (2011, tradução nossa).

A utilização dessa ferramenta, intitulada “mapa de avaliação da 
acessibilidade”, com algumas adaptações, pode ser um instrumento para 
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auxiliar na criação de um modelo de avaliação do mobiliário urbano 
de Salvador. Os ajustes necessários são os seguintes:

1.	 Na fase “explorar”, serão utilizadas as etapas de criação de um 
mapa de stakeholder – partes interessadas – para analisar a po-
pulação que utiliza o mobiliário, ou seja, para observar usuários, 
percebendo, assim, suas necessidades, para descrever a jornada 
dos usuários a partir do modo como o mobiliário é utilizado, 
e a captura de necessidade seria substituída por uma lista de 
critérios a serem avaliados. Sendo acrescentada uma revisão 
bibliográfica como fonte do conhecimento a ser empregado. A 
etapa de geração de personagens não será utilizada, pois ela não 
traz utilidade alguma para o processo de avaliação;

2.	 Na fase “criar”, serão estimuladas as ideias, pensando no dese-
nho universal do mobiliário urbano, depois será desenvolvido 
um conceito a partir das normas e técnicas vigentes. Por fim, 
serão criados protótipos em impressão 3D de alguns pontos 
previamente escolhidos para a melhor verificação da acessibi-
lidade do equipamento urbano;

3.	 Já a fase “avaliar” é a materialização do modelo de avaliação em 
campo, sendo estudada a aplicabilidade do modelo e gerando 
as considerações finais sobre a avaliação realizada.

A gestão será marcada pela coordenação das demais fases, fazendo 
uma revisão do progresso e planejando os próximos passos, refinando 
os objetivos, assegurando, assim, um entendimento global do processo.

Impressão 3D e o desenvolvimento de um modelo 
de mobiliário acessível

Os primeiros sinais de tecnologia de impressão 3D apareceram 
no início da década de 1980, sendo chamados de “tecnologias de pro-
totipagem rápida”. Esse nome se refere ao fato de que os processos de 
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impressão 3D terem sido originalmente concebidos como um método 
rápido e mais rentável para a criação de protótipos para o desenvolvi-
mento de produtos dentro da indústria.

A tecnologia da impressão 3D é fundamentada em dois critérios, 
sendo o primeiro critério a sua fabricação através da disposição de 
camadas que vão sendo fabricadas sucessivamente até que se obtenha 
a geometria completa da peça e o segundo é o conceito da representa-
ção de uma geometria tridimensional por um suporte qualquer, que, 
atualmente, refere-se à construção da geometria através de parâmetros 
dentro de um software digital.

Segundo Takagaki (2012), a construção de camadas é o princípio 
básico da impressão 3D, pois consiste na fabricação de uma peça a partir 
da deposição de um determinado material em camadas sobrepostas 
repetidas vezes até que se tenha a peça completa.

As técnicas e processos desenvolvidos ao longo da história da 
impressão 3D continuam sendo progressivamente aprimoradas. No 
início da produção dos sistemas de impressão, eles eram basicamente 
utilizados nas etapas do desenvolvimento dos produtos, principalmen-
te aqueles em fase de estudo, porém, com a evolução, passaram a ser 
empregados com a finalidade de teste, para melhorar a confiabilidade 
do produto e das decisões tomadas no desenvolvimento do processo. 
Depois, foi usada na fabricação ferramental para testes, avaliação e me-
lhorias nos processos produtivos convencionais, sendo, por último, 
utilizada diretamente na produção de bens acabados para o mercado. 
(VOLPATO, 2007)

A utilização da tecnologia 3D surge como um importante aliado 
para o desenvolvimento de um modelo de avaliação de acessibilidade 
do mobiliário urbano da cidade de Salvador. Através da impressão 3D, 
pretende-se criar um protótipo com alguns pontos de ônibus, em locais 
predefinidos para, assim, ter uma melhor visualização dos critérios de 
acessibilidade a serem avaliados e melhorados.
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Conclusão 

Para a construção de uma sociedade igualitária, ainda é preciso 
enfrentar inúmeros desafios, sendo a garantia da acessibilidade um das 
mais importantes. A nova visão de cidadania está intimamente ligada 
à acessibilidade e ao direito das pessoas com deficiência e mobilidade 
reduzida, na tentativa de aliar a palavra “cidadania” a outros conceitos, 
como igualdade, diversidade, equidade, mobilidade, direito à cidade, 
cidadania, democracia, participação, autonomia, inclusão social e di-
reitos humanos.

Com o surgimento das legislações e discussões internacionais 
sobre acessibilidade, o Brasil começou a legislar sobre o assunto, para 
colocar em prática o discurso de inclusão social, pois o governo acredita 
que as leis representam um caminho para a promoção e para a igual-
dade social.

De acordo com o  censo de 2010, realizado pelo Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), quase 46 milhões de bra-
sileiros – cerca de 24% da população – declararam alguma dificuldade 
em pelo menos uma das habilidades investigadas – enxergar, ouvir, 
caminhar ou subir degraus –, ou disseram possuir deficiência mental/
intelectual. (IBGE, 2012) A cidade de Salvador não se encontra devida-
mente adaptada para que a população com deficiência e/ou mobilidade 
reduzida consiga usufruir do seu direito de ir e vir e, com isso, exercer 
a cidadania em sua plenitude.

A configuração atual dos produtos acarreta, muitas vezes, fatores 
de exclusão para uma parcela significativa da população. Essa exclusão 
acontece porque os ambientes e os mobiliários urbanos, que constituem, 
neste capítulo, o foco da análise, são desenvolvidos para a média de uma 
população, que não possui limitações físicas.

O resultado é que existem diversos ambientes, produtos e ser-
viços com problemas de uso, dos quais grande parcela da população 
não consegue usufruir plenamente. A definição de critérios e formas 
mais eficazes e eficientes para a identificação e catalogação desses equi-
pamentos urbanos pode gerar um grande benefício para a solução dos 
problemas enfrentados pela população.



107Discursões normativas e técnicas para criação de um modelo de avaliação das 
condições de acessibilidade do mobiliário urbano de Salvador

Muitas pesquisas têm mostrado que é necessário considerar os 
aspectos funcionais dos elementos, além do conforto dos usuários, 
quando se estuda o mobiliário urbano no espectro da acessibilidade. 
Desse modo, a funcionalidade do equipamento das cidades é tida como 
um fator importante para o exercício da cidadania plena.

As grandes questões urgentes e desafiadoras desse século são 
a acessibilidade universal e a mobilidade urbana, temas que impactam 
tanto a economia quanto a qualidade de vida das pessoas. O alinhamen-
to entre a inovação e a tecnologia para projetar espaços mais eficientes 
no que se refere às questões sociais, econômicas e ambientais é de suma 
importância para a obtenção de soluções mais eficazes para resolver 
problemas atuais.

O estabelecimento dos critérios, métodos e técnicas para a avalia-
ção da acessibilidade do mobiliário urbano, levando em consideração 
a segurança e ergonomia dos mobiliários, além do nível de qualidade 
da mobilidade da população local, tanto para as pessoas com deficiência 
e mobilidade reduzida como também para a população que não tem ne-
cessidades especiais, toma-se crucial para o desenvolvimento da cidade.

Portanto, essa avaliação apresenta-se como uma ferramenta para 
os órgãos governamentais desenvolverem políticas de adequação da 
infraestrutura urbana, visando aumentar a sua acessibilidade.

Em função da natureza generalista desta pesquisa, muitas outras 
poderão ser realizadas, abordando temas específicos em relação à mo-
bilidade urbana e às questões relativas à acessibilidade. Em relação ao 
mobiliário urbano, pode estimular outras pesquisas relevantes acerca 
da sua influência em relação à paisagem nas cidades, levando em conta 
a sua qualidade estética.

Além disso, outros métodos e critérios de avalição de mobiliários 
urbanos podem ser desenvolvidos utilizando por base a pesquisa aqui 
apresentada, contribuindo, assim, para uma maior riqueza e crescimento 
do conhecimento científico.
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Introdução 

O estudo de compostos naturais com propriedades biológicas 
é de significativa relevância para a saúde e tem sido interesse de inú-
meros pesquisadores. Os polissacarídeos estão entre os biopolímeros 
mais abundantes do planeta e podem ser oriundos de microrganismos, 
como os fungos. Esses biopolímeros se destacam por apresentarem 
propriedades biológicas antioxidantes, anti-inflamatórias, anticoagu-
lantes, antimicrobianas, antinociceptivas, dentre outras, que, atreladas 
ao fato de serem compostos naturais, justificam o interesse de muitos 
pesquisadores e da indústria farmacêutica.

O diabetes mellitus é uma doença metabólica crônica grave 
que tem atingido um crescente número de indivíduos e perspectivas 
indicam tendência no aumento desse número nas próximas décadas. 
Esse aumento progressivo é consequência, principalmente, de fatores 
dietéticos, hábitos de vida, obesidade, aumento de espécies reativas de 
oxigênio e seus danos oxidativos, entre outros. (ZHAO et al., 2018)

A intervenção clínica no diabetes mellitus é baseada no con-
trole glicêmico, seja a partir do uso de insulina e sensibilizadores 
ou pela terapia baseada no uso de inibidores de enzimas hidrolisan-
tes de carboidratos, como a α-amilase. (TELAGARI; HULLATTI, 
2015) Os tratamentos para diabetes mellitus têm demandado al-
tos custos financeiros a  diversos países (SIRISIDTHI; KOSAI; 
JIRAUNGKOORSKUL, 2016) e é causa predominante de morta-
lidade. Dessa forma, pesquisas que envolvam a descoberta de novas 
substâncias eficazes e com menos efeitos colaterais precisam ser esti-
muladas, com o intuito de sanar os problemas que envolvem o quadro 
de diabetes mellitus.

A diversidade dos recursos naturais encontrados no Brasil des-
perta o interesse em isolar e selecionar fungos filamentosos para ob-
tenção de polissacarídeos e avaliar, experimentalmente, um possível 
efeito hipoglicemiante.

Uma vez que a descoberta de novas substâncias com potencial 
terapêutico, oriundas de fontes naturais, contribui significativamente 
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para o desenvolvimento tecnológico, científico, econômico e ambien-
tal do país; Este trabalho buscou compreender o potencial de polis-
sacarídeos fúngicos em inibir a enzima α-amilase e suas repercussões, 
demonstrando estudos atuais e perspectivas futuras.

Polissacarídeos fúngicos e importância médica

Os polissacarídeos são polímeros formados por mais de dez 
monossacarídeos, unidos através de ligações glicosídicas, podendo ser 
encontrados na forma linear ou com ramificações em sua cadeia. Tais 
biomoléculas são onipresentes na natureza e apresentam diversas ativi-
dades biológicas e farmacológicas, o que permite que sejam exploradas 
para a produção de alimentos funcionais como agentes terapêuticos, 
podendo, também, substituir os polímeros sintéticos convencionais. 
(REN et al., 2019)

Na cultura oriental, os fungos, principalmente os cogumelos 
e seus constituintes, são amplamente empregados na dieta e em medi-
camentos. (FENG et al., 2020; SONG; TENG; ZHU, 2020) Estudos 
em todo o mundo têm buscado investigar a relação entre a composição 
desses fungos e suas conhecidas aplicabilidades na medicina tradicional. 
Dentre esses constituintes e, consequentemente, os grandes responsáveis 
por suas atividades biológicas, estão os polissacarídeos, que fazem parte 
da composição de fungos.

Polissacarídeos do tipo β-glucanos, por exemplo, são utilizados 
no mercado atual como drogas antitumorais e imunomoduladoras. 
(CHAKRABORTY et al., 2019) A maioria dos estudos nessa perspec-
tiva tem buscado relacionar as propriedades medicinias conhecidas de 
determinados fungos com a sua estrutura e composição em polissa-
carídeos, decifrando, assim, suas propriedades biológicas e potenciais 
aplicações.

O câncer é considerado uma das doenças mais graves que aco-
mente os seres humanos. É, também, uma das principais causas de 
óbitos no mundo. Estima-se que o câncer tenha sido responsável por 
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mais de 8,2 milhões de mortes nos últimos anos. Como estratégia de 
defesa, o corpo dispõe da imunoestimulação necessária para prevenção 
e combate de infecções, doenças inflamatórias e câncer. (YU et al., 2018) 
Quanto às vias biológicas, estudos demonstram que os polissacarídeos 
podem regular a imunidade, principalmente de duas maneiras. Eles 
podem destruir diretamente as células cancerígenas e fortalecer o siste-
ma imunológico, melhorando as atividades das células de macrófagos, 
linfócitos T, células NK (Natural Killer) e produção de citocinas. Assim, 
os polissacarídeos podem induzir a geração de fatores imunes para 
melhorar a resposta imunológica do organismo. (FENG et al., 2020; 
WANG et al., 2018)

Os polissacarídeos obtidos a partir de esporos de Ganoderma 
lucidum (Fr.) Karst, contendo exclusivamente resíduos de β-D-glicose, 
foram avaliados quanto a constituintes antitumorais em estudos condu-
zidos por Fu, Shi e Ding (2019). Os ensaios de atividade antitumoral 
in vivo mostraram que esses polissacarídeos podem inibir significativa-
mente o crescimento do tumor S180 em camundongos sem demons-
trar nenhuma reação tóxica relacionada. Outro fungo de interesse é o 
Agaricus bisporus, um basidiomiceto comestível e medicinal. Seus polis-
sacarídeos estão relacionados à bioatividade, incluindo a estimulação da 
imunidade e funções antioxidantes, anticancerígenas, hepatoprotetoras, 
anti-inflamatórias e antiobesidade. A análise de composição monomé-
rica de seus polissacarídeos revelou, principalmente, glicose, galactose, 
fucose e xilose, cada um com uma cadeia principal que se alterna em α 
e β-glucano. (FENG et al., 2020) O cogumelo comestível e medicinal 
Pleurotus feruleus apresenta polissacarídeos com atividade imunoesti-
muladora, aumentando significativamente a maturação e migração de 
células dendríticas in vivo. Além disso, esses polissacarídeos são capazes 
de aumentar significativamente as respostas imunes celulares específi-
cas de antígenos induzidas pela vacina baseada em células dendriticas. 
(YUAN et al., 2020)

Quanto à atividade antioxidante, o destaque é para o controle dos 
radicais livres. Quando em excesso, os radicais livres são nocivos aos or-
ganismos vivos e apresentam um papel significativo em várias patologias 
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ligadas ao estilo de vida, como câncer, diabetes e aterosclerose, estando 
também relacionado ao envelhecimento precoce. (CHEN; HUANG, 
2019) As propriedades antioxidantes dos polissacarídeos provavelmente 
estão relacionadas às suas habilidades de eliminação de radicais livres, 
quelação de íons metálicos e capacidade de redução. (LI et al., 2018) 
A caracterização estrutural e a atividade antioxidante de polissacarídeos 
de quatro espécies de Auricularia: A. cornea, A. auricula, A. polytricha 
e M. fungus foram estudadas por Su e Li (2020). Os resultados apre-
sentados demonstraram que os polissacarídeos das quatro Auricularia 
eram compostos, principalmente, por manose e galactose e apresenta-
ram boa resistência à oxidação. No estudo realizado por Li e demais 
autores (2018), as frações purificadas e solúveis de polissacarídeo de 
A. bisporus, compostas predominantemente de glicose, demonstraram 
potencial atividade antioxidante in vitro, efeitos antienvelhecimento 
in vivo e efeitos protetores no fígado, rins, cérebro e pele contra os 
problemas de envelhecimento induzidos em ratos.

O aumento descontrolado do colesterol é um importante fator 
de risco para doenças cardíacas e óbitos, envolvendo aterosclerose, hi-
pertensão e outras doenças cardiovasculares. Polissacarídeos ácidos de 
Agaricus blazei Murrill, compostos, principalmente, de dextrano, de-
monstraram atividade hipolipemiante. O mecanismo hipolipemiante do 
polissacarídeo de A.blazei provavelmente está relacionado à promoção 
da transformação e efluxo intracelular de colesterol por ativação da via 
de sinalização PPARγ-LXRα-ABCA1/ABCG1, que desempenha um 
papel importante na regulação de colesterol. (LI et al., 2020)

A α-glucosidase é uma importante hidrolase envolvida no me-
tabolismo de carboidratos. Essa enzima, quando inibida, retarda a li-
beração e absorção de glicose, consequentemente reduzindo a glicose 
no sangue pós-prandial e em jejum. Devido aos efeitos colaterais dos 
inibidores sintéticos existentes no mercado, os estudos de polissacarí-
deos com potencial para inibição da atividade da α-glucosidase podem 
ser uma alternativa para o controle do diabetes. (CAO et al., 2020) 
Um estudo utilizando o fungo saprófito Hypsizygus marmoreus de-
monstrou, em sua caracterização química, polissacarídeos compostos 
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monomericamente por manose, glicose e galactose. Além disso, em 
seus experimentos, foi avaliada positivamente a capacidade inibitória 
da α-glucosidase por esses polissacarídeos. (SONG; TENG; ZHU, 
2020) O fungo comestível Cordyceps militaris possui relação com diver-
sas atividades biológicas, incluindo imunomoduladora, antioxidante, 
antitumoral, anti-inflamatória, hipolipidêmico, hepatoprotetora, an-
tinociceptiva, contra o vírus influenza, entre outros. (ZHANG, J. et 
al., 2019) Em estudo realizado por Wu e demais autores (2020), foi 
demonstrada a atividade inibitória da enzima α-glucosidase utilizando 
polissacarídeos de C. militaris. Os polissacarídeos de Pleurotus eryngii 
apresentaram, em sua composição monossacarídica, manose, glicose 
e galactose, sendo que o principal componente foi a glicose. Quanto 
à atividade biológica, mostrou resultados para inibição significativa da 
atividade da enzima α-glucosidase por inibição do tipo competitiva. 
(ZHENG et al., 2019)

A atividade antiviral de polissacarídeos de cogumelos também tem 
sido amplamente investigada. Essa atividade pode ocorrer pela inibição 
da infecção por vírus, interferindo em algumas etapas do ciclo de vida 
do vírus e/ou melhorando as respostas imunes antivirais do hospedeiro. 
(HE et al., 2020) Polissacarídeo do tipo α-glucano, obtido do cogumelo 
comestível Pleurotus abalones, em estudo realizado por Wang e demais 
autores (2011), apresentou atividade de inibição na transcriptase reversa 
do HIV-1. Além disso, exibiu atividades antioxidante, antiproliferativa 
contra células MCF7 de câncer de mama, antiproliferativa contra células 
HepG2 de câncer no fígado e manifestou uma ação hipoglicêmica em 
camundongos diabéticos.

Além das atividades fisiológicas descritas, muitas outras estão 
ligadas aos fungos. A diversidade de bioatividades relacionadas aos 
polissacarídeos é extensa e tem ajudado a formular novas vacinas e me-
dicamentos direcionados. (BARBOSA et al., 2020) Porém, há ainda 
um potencial a ser explorado e a necessidade de avançar em estudos 
para a compreensão da relação estrutura e atividade dos polissacarídeos, 
compreendendo seu modo de ação de forma detalhada. (XIAO; ZHOU; 
ZHANG, 2019)
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Inibição da amilase como mecanismo  
de controle da hiperglicemia

As amilases são enzimas responsáveis pela clivagem de polímeros 
de glicose em moléculas menores. O amido constitui uma porção sig-
nificativa da dieta humana. As amilases digerem o amido em moléculas 
menores, como maltoses, que são posteriormente digeridas por maltases, 
liberando duas moléculas de glicose. (DES GACHONS; BRESLIN, 
2016) As moléculas de glicose podem ser absorvidas e, assim, cumprir 
as demandas energéticas do indivíduo.

A α-amilase é a enzima mais abundante na saliva humana. Essa 
proteína é produzida, principalmente, pelas glândulas salivares e pelo pân-
creas. As amilases salivar e pancreática são codificadas por genes distintos 
e apresentam níveis diferentes de atividade frente ao amido. A digestão 
inicia na boca por ação da amilase salivar, porém, o contato da enzima 
com o amido é logo interrompido após o bolo alimentar ser ingerido 
e entrar em contato com o suco gástrico, uma vez que a mudança do pH 
reduz a atividade da enzima. Com isso, a maior parte do amido é digerida 
pelas amilases pancreáticas, que são liberadas na porção do duodeno no 
intestino delgado. (DES GACHONS; BRESLIN, 2016) Após ação das 
amilases, enzimas do tipo glicosidase, presentes na borda em escova do 
intestino, concluem o processo de digestão, liberando monossacarídeos, 
como a glicose, que é transportada via corrente sanguínea para os tecidos 
alvos, nos quais adentram via transportadores do tipo GLUT. A passagem 
da glicose para os tecidos, via transportadores GLUT, é realizada por 
intermédio da sinalização do hormônio insulina, produzido pelas células 
β-pancreáticas. (HANTZIDIAMANTIS; LAPPIN, 2019)

Em indivíduos diabéticos, por haver defeitos na ação ou secreção 
de insulina, a absorção da glicose por tecidos como músculo esquelético, 
cardíaco e tecido adiposo se torna dificultada. Dessa forma, a glicose 
fica retida na corrente sanguínea. Os altos níveis de glicose na corrente 
sanguínea são compreendidos como um quadro conhecido por hiper-
glicemia, que, se não controlada, leva ao desenvolvimento de inúmeras 
complicações a longo prazo (Figura 1).
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Figura 1 – Complicações do diabetes mellitus 

 
Fonte: adaptada de Chawla, Chawla e Jaggi (2016, p. 546).

Nesse contexto, a α-amilase, que catalisa a endo-hidrólise das 
ligações α(1-4)-d-glicosídicas do amido, constitui um importante alvo 
terapêutico para o controle da hiperglicemia. A inibição dessa enzima 
e consequente inibição da hidrólise do amido resultam na redução nos 
níveis de glicose, colaborando para a regulação da glicemia pós-prandial. 
(AGU et al., 2019; TYSOE et al., 2016) Nessa perspectiva, polissaca
rídeos obtidos de fungos filamentosos estão sendo relatados quanto 
à capacidade de inibir enzimas envolvidas na clivagem de carboidratos. 
(CAO et al., 2019; SINGH; BEDI; SHRI, 2017) A busca por compos-
tos naturais com potencial hipoglicemiante tem o intuito de produzir 
novos fármacos mais específicos e com menor possibilidade de gerar 
efeitos colaterais.
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Ensaio para determinação de inibição  
da enzima αα-amilase

A α-amilase é uma classe de proteína hidrolisada que está ativa-
mente envolvida como molécula receptora e pode ser usada como alvo 
terapêutico para o tratamento do diabetes. O interesse em identificar 
constituintes farmacologicamente ativos que podem inibir a α-amilase 
tem como argumento o fato de apresentarem menos efeitos colaterais 
e possuírem menor custo em comparação com medicamentos farma-
coterapêuticos sintéticos, como a Acarbose e o Miglitol. Visto isso, 
avaliar a inibição de enzimas glicosidases por polissacarídeos é uma 
estratégia promissora.

Diversos compostos derivados de fontes naturais, principalmente 
glicosídeos, alcalóides, hipoglicanos, goma galactomanana, polissaca-
rídeos, esteróides, peptidoglicano, guanidina, peptídeos glicol e terpe-
nóides mostraram atividade biológica contra a hiperglicemia. (SHAH 
et al., 2018)

São realizados muitos ensaios in vitro, in vivo e in silico frente 
à atividade de inibição da enzima α-amilase. Um inibidor pode inte-
ragir com uma enzima de diversas maneiras. Estudos sobre a cinética 
da inibição são uma ferramenta importante que nos permite distinguir 
entre mecanismos inibitórios. (KALITA et al., 2018)

Estudos conduzidos por Lakshmana Senthila e demais auto-
res (2019) investigaram as propriedades inibitórias in vitro e in silico 
do fucoidan extraído de Turbinaria conoides contra a α-amilase. Os 
ensaios de inibição revelaram 85% de inibição da α-amilase pelo polis-
sacarídeo de forma dose-dependente. As análises in silico, por sua vez, 
revelaram que a relação do fucoidan como um inibidor da α-amilase 
está associado ao número de interações, comprimento das ligações de 
hidrogênio e energia de ligação. Polissacarídeos extraídos da casca de 
grão de bico também demonstram potencial atividade inibitória contra 
a α-amilase com resultados satisfatórios e efeito inibidor dose-depen-
dente. (AKHTAR et al., 2019)

O polissacarídeo isolado de Momordica charantia demostrou 
atividade inibidora da α-amilase in vitro de 89,1%, exibindo maior 
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atividade inibitória em comparação aos anti-hiperglicêmicos típicos e, 
portanto, poderia ser um inibidor natural promissor para a α-amilase. 
Esse resultado pode ser explicado pela capacidade do polissacarídeo 
funcionar como um inibidor competitivo. Competindo com o amido 
e se ligando de forma reversivel ao sítio catalítico, reduzindo, assim, 
a hidrólise do amido pela enzima. (TAN; GAN, 2016)

Polissacarídeos sulfatados também apresentam capacidade de ini-
bir enzimas glicosidases. Em um estudo realizado por Koh, Lu e Zhou 
(2020), a análise da atividade de inibição da α-amilase por polissaca-
rídeos sulfatados oriundos de algas marinhas revelou que tanto o VMax 
quanto o KM diminuiram significativamente com o aumento da concen-
tração do polissacarídeo sulfatado. Isso é característico de um inibidor 
do tipo não competitivo. (KOH; LU; ZHOU, 2020)

A atividade antidiabética por um complexo polissacarídeo-pro-
teína de Corbicula fluminea foi avaliada utilizando modelos in vitro e in 
vivo, em que o quadro de diabetes foi induzido por estreptozotocina 
em ratos. A atividade inibitória in vitro da α-amilase pelo complexo 
demostrou uma inibição do tipo competitiva. A atividade antidiabética 
nos ensaios in vivo foi evidenciada por fatores como redução de perda 
de peso corporal, diminuição de lesões de órgãos, redução dos níveis de 
glicose sanguínea em jejum, aumento na tolerância à glicose, melhora 
no metabolismo lipídico e funções hepáticas, além de dimunuição do 
estresse oxidativo. Além disso, demonstraram que as atividades antidia-
béticas do complexo polissacarídeo-proteína estavam associadas à ativa-
ção da via de sinalização fosfoinositida 3-quinase/proteína quinase B. 
(WANG et al., 2019)

Em situações de inibição não competitiva, o inibidor se liga à en-
zima em uma concentração infinitamente alta de substrato. Segundo 
Ramsay e Tipton (2017), o inibidor não competitivo não se liga à en-
zima livre, apenas ao complexo enzima-substrato. Assim, a inibição 
não competitiva age reduzindo o número de moléculas enzimáticas 
funcionais que podem realizar a reação. Isso, por sua vez, levará a uma 
diminuição significativa do VMax .

Segundo Bhagavan e Ha (2015), os inibidores competitivos po-
dem ser considerados análogos estruturais do substrato e, portanto, 
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competem pelos mesmos locais de ligação na enzima. Devido a essa 
competição, se for fornecido substrato suficiente, o efeito do inibidor 
competitivo poderá ser superado, isto é, o substrato acabará por ocupar 
todos os locais de ligação. O VMax da reação catalisada por enzima na 
presença de um inibidor competitivo permanece inalterada, no entanto, 
o KM é aumentado, uma vez que uma maior concentração de substrato 
é necessária para superar os efeitos inibitórios do competidor.

Podem existir, ainda, outros tipos de inibição. Na inibição acom-
petitiva, por exemplo, uma determinada molécula inibidora se liga ao 
complexo enzima-substrato em um local que não o sítio ativo, gerando, 
consequentemente, um complexo inativo composto por enzima-substra-
to-inibidor e, à medida que o inibidor diminui a atividade enzimática, há 
um acúmulo local de substrato. Os valores de VMax e o de KM nesse tipo  
de inibição tendem a diminuir. Apesar de pouco relatados de descoberta 
de drogas, inibidores acompetitivos podem ter efeitos adversos do ponto 
de vista fisiológico. (STRELOW et al., 2012) Na inibição mista, o inibi-
dor se liga à enzima na presença e na ausência de substrato, de modo que 
ambos os equilíbrios acima estejam operando. O valor de VMax diminui e o 
KM pode diminuir ou aumentar. (MAZZEI; CIURLI; ZAMBELLI, 2016)

A Tabela 1 resume os principais tipos de inibição enzimática e sua 
relação sobre o VMax e KM.

Tabela 1 – Tipos de inibição enzimática

Tipo de inibição VMax KM

Competitiva Não se altera Aumenta

Não-competitiva Diminui Não altera

Acompetitiva Diminui Diminui

Mista Diminui Aumenta ou diminui

Fonte: elaborada pelas autoras.

Muitos estudos corroboram para determinar a atividade de po-
lissacarídeos frente à inibição de enzimas glicosidases como a α-amilase 
utilizando modelos experimentais in vitro, in vivo e  in silico. Tais 
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pesquisas são interessantes para compreender as formas com que mo-
léculas bioativas oriundas de , tais como os polissacarídeos, atuam, a fim 
de justificar o seu emprego como um agente terapêutico com menos 
efeitos colaterais para o controle do diabetes.

Conclusão

O diabetes mellitus é uma das doenças mais prevalecentes em 
todo o mundo. Novas abordagens terapêuticas são constantemente 
requisitadas com o intuito de regular os níveis de glicose pós-prandrial. 
Uma possível estratégia seria a redução na absorção de glicose, utilizando 
inibidores de enzimas digestivas de carboidratos. Uma vez que os atuais 
inibidores apresentam diversos efeitos colaterais indesejáveis, inibidores 
naturais, tais como polissacarídeos obtidos de , têm se destacado nessa 
perspectiva e, portanto, merecem ser explorados como um promissor 
meio farmacológico natural para o tratamento e prevenção da diabetes.
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Introdução

Pandemia. Um cenário completamente desconhecido para as 
pessoas que possuem menos de 100 anos de idade. Toda a sociedade, 
de uma hora para a outra, começou a ser abalada nas suas estruturas. 
Empresas precisaram ser repensadas. Algum tempo atrás, acreditava-se 
que o sucesso do passado garantiria sucesso no futuro. A covid-19 fez 
todos repensarem suas atitudes e, principalmente, levou a uma reflexão 
global. Se, antes, as empresas davam prioridade à qualidade e à produ-
tividade, agora, a agenda aponta para as necessidade de sobrevivência, 
seja das pessoas, das empresas ou dos negócios.

Para entendermos esse cenário multifacetado, precisamos apre-
sentar os desafios enfrentados pelas empresas, os obstáculos para o de-
senvolvimento de inovações e, principalmente, compreendermos mais 
sobre essa pandemia. Essas são fotografias de um momento que, juntas, 
poderão compor o filme desse momento histórico tão desafiador quanto 
inesperado.

Desafios das empresas em momentos de pandemia

O cenário atual tem afetado radicalmente a dinâmica de todas 
as empresas, muitas das quais se depararam com a possibilidade da 
não manterem suas atividades frente a um futuro incerto e/ou sem um 
delineamento antes conhecido. Apesar desse cenário, uma das saídas 
prováveis é pela via da inovação de produtos e serviços.

O que determina a permanência e o sucesso de qualquer em-
preendimento nesses momentos inesperados é a capacidade de adap-
tação ao novo cenário, cada vez mais mutante, que se mostra incerto, 
mas apresenta oportunidades, diante das circunstâncias adversas, para 
a modernização dos produtos, serviços e processos, buscando, de modo 
incessante, a otimização de todos os elementos envolvidos, além da 
preocupação com a demandas, otimizando os processos e produtos. 
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Para tanto, faz-se necessário, mais do que nunca, aproveitar o momento 
para implementar as invenções e inovações tecnológicas.

Antes de mais nada, é preciso ter claras as diferenças existentes 
e inerentes a duas categorias que muitas vezes se confundem: a invenção 
e a inovação.

Invenção e inovação: as duas faces de Juno

Assim como a figura de Juno se apresentava com duas faces, 
cada uma olhando para um lado, muitos ainda confundem conceitos, 
tais como invenção e inovação. A invenção é o resultado de processo 
criativo, de pesquisa científica ou experimentação, cujo maior critério 
de sucesso é a originalidade. As invenções vêm definindo várias etapas 
ou momentos da nossa história. Assim, pode-se destacar a invenção da 
máquina a vapor, levando a reboque a Revolução Industrial, a invenção 
do transistor década de 1940, que possibilitou o desenvolvimento dos 
circuitos integrados e, posteriormente, toda a Revolução das Tecnologias 
da Informação e Comunicação (TICs), que, com suas múltiplas apli-
cações, retroalimentam o processo de inovação.

A inovação pode ser vista como o resultado de um processo de 
desenvolvimento que conduz a novos produtos ou processos comercia-
lizáveis, no qual o critério de sucesso pode ser medido pelo desempenho 
no mercado, conforme o posicionamento adotado por Burgelman, 
Christensen e Wheelwright (2008). Assim, concluímos que inovação 
não é invenção. Para se ter uma ideia, segundo dados do autor citado, 
nos Estados Unidos, apenas 0,2% das invenções chegam ao mercado. 
Para Schumpeter (1988, p. 85), 

uma invenção é uma ideia, esboço ou modelo para um novo 
ou melhorado artefato, produto, processo ou sistema. Uma 
inovação, no sentido econômico somente é completa quando 
há uma transação comercial envolvendo uma invenção e assim 
gerando riqueza. 
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Segundo a Organização para a Cooperação e Desenvolvimento 
Econômico (2010, p. 44, tradução nossa), dentre os fatores que afetam 
diretamente a criação de inovações está o sistema educacional dos países: 

Os sistemas de educação desempenham um papel    amplo 
no apoio à inovação porque as sociedades   baseadas no co-
nhecimento contam com uma força de trabalho altamente 
qualificada e flexível em todos os setores da economia e da so-
ciedade. A inovação requer a capacidade de aprender e atualizar 
continuamente as habilidades.1

Cenário atual da inovação no Brasil

A Pesquisa de Inovação (Pintec) do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE) é uma pesquisa realizada a cada três anos, 
cobrindo os setores da indústria, serviços, eletricidade e gás. Assim, os 
dados apresentados e discutidos a seguir referem-se ao triênio de 2015 
a 2017. As informações oriundas dessa pesquisa têm sido amplamente 
utilizadas pela comunidade acadêmica, associações de classe, empresas 
e órgãos governamentais, por exemplo, na elaboração de políticas, es-
pecialmente de Ciência, Tecnologia e Inovação (CT&I).

A pesquisa estimou que, de um universo de 116.962 empre-
sas com dez ou mais pessoas ocupadas, aproximadamente um terço  
foi inovadora em produto ou processo, perfazendo uma taxa geral de 
inovação de 33,6% no período de 2015 a 2017. Os dispêndios em 
atividades inovativas das empresas inovadoras atingiram o montan-
te de R$ 67.3 bilhões em 2017. Apesar desse cenário aparentemente 
positivo e animador, notou-se uma queda de 2.4 pontos percentuais 
(p.p.) relativamente ao triênio anterior, sugerindo uma fase recente de 
maior recrudescimento das dificuldades enfrentadas pelas empresas para 

1  Texto original: "Education systems play a broad role in supporting innovation because 
knowledge-based societies rely on a highly qualified and flexible labour force in all sectors 
of the economy and society. Innovation requires the capacity to continually learn and 
upgrade skills”.
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realizar a inovação. Deduz-se que, com um cenário de pandemia, esses 
valores tendem a ser ainda menores no próximo triênio.

Os entrevistados pela pesquisa realizada apontam as seguintes 
dificuldades ou obstáculos para o desenvolvimento de ações inova-
tivas por parte das empresas: riscos econômicos excessivos, elevados 
custos de inovação, falta de pessoal qualificado e excassez de fontes de 
financiamento.

Figura 1 – Taxa de inovação por setores de atividades (%)  
e por taxa de inovação (%)

Fonte: adaptada de IBGE (2017).
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Figura 2 – Importância dos obstáculos para inovar, segundo  
as empresas inovadoras (%)

Fonte: adaptada de IBGE (2017).

Destaque deve ser feito para o item que indica que a falta de 
pessoal qualificado é um obstáculo para termos cada vez mais empresas 
inovadoras, mas, se observarmos os dados relativos às fontes de infor-
mação que as empresas buscam para o desenvolvimento de processos 
inovativos, as universidades e outros centros de ensino superior, segun-
do a denominação da Pintec, chegam a apenas 18,5% das indústrias, 
enquanto os concorrentes chegam a 55.4%. Ou seja, a indústria opta 
por buscar dados e informações junto aos concorrentes, não nas ins-
tituições educativas. Ressalte-se que essas informações se referem ao 
período de 2015 a 2017. Se considerarmos as redes de informações 
informatizadas, esse percentual chega a 78,4%. Isso demonstra um 
distanciamento entre as instituições educativas e o setor produtivo. 
Se considerarmos que as instituições de ensino, notadamente da Rede 
Federal de Educação Profissional Científica e Tecnológica, trabalham 
com pesquisas aplicadas, cremos que elas podem vir a se constituir em 
alternativas viável para a reversão desse cenário.
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Como o momento é novo e inesperado, é preciso buscar o máxi-
mo de informações a respeito para que possamos fazer um enfrentamen-
to adequado, mais eficaz e eficiente. Portanto, precisamos conhecer um 
pouco a respeito da pandemia que ora se apresenta, seus impactos no 
mundo, no Brasil, fazer um comparativo entre esses cenários e projetar 
os possíveis caminhos para sua superação. 

Considerando que estamos lidando com algo inteiramente novo, 
pelo menos para a geração atual, daremos uma maior ênfase aos aspectos 
relacionados à pandemia.

Pandemia: um olhar sobre os cenários  
passados e atual

A existência de pandemias não é um fato isolado ou inespera-
do na história da humanidade. O que faz com que a pandemia do 
SARS-CoV-2 assuma características inéditas e diferenciadas das demais 
é o fato de que as outras se desenvolveram em ambientes de menor in-
teração e integração entre os países e as pessoas. Outro fator que merece 
destaque é o avanço dos meios de transporte, que, ao mesmo tempo em 
que encurtam distâncias, permitem que haja uma disseminação mais 
aceleradas das doenças. O aumento da densidade populacional também 
contribui negativamente nos impactos desse problema de saúde pública.

Antes de fazermos uma discussão sobre o papel da inovação 
tecnológica na busca por soluções para essa situação, faz-se necessário 
entender um pouco melhor sobre o que vem a ser uma pandemia, como 
elas ocorreram no curso da história e quais são as suas consequências. 
Precisamos olhar para o passado para entendermos melhor o presente 
e nos preparamos para o futuro. “Pandemia”, segundo a Organização 
Mundial da Saúde (OMS), é um termo usado para designar uma doença 
que rapidamente se dissemina por diversas partes de diversas regiões, 
continental ou mundial, através de uma contaminação sustentada. 
Faz-se necessário chamar atenção ao fato de que essa denominação 
não se refere, necessariamente, à gravidade da doença, mas ao poder de 
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contágio e de disseminação ou proliferação geográfica. Esse entendimen-
to é necessário para evitar que ocorra um medo irracional da doença.

Historicamente, encontramos diversos marcos relacionados 
a pandemias. Um dos primeiros registros históricos que encontra-
mos trata da Peste de Justiniano, que teria ocorrido por volta de 541 
D.C. e que matou entre 500 mil e 1 milhão de pessoas, apenas em 
Constantinopla. Essa pandemia, que se iniciou no Egito, espalhou-se 
pela Síria, Turquia, Irã e parte da Europa, tendo uma duração de 
aproximadamente 200 anos.

Outro destaque é a Peste Negra, que ocorreu entre os anos de 
1.333 e 1.351, causando a morte de 50 milhões de pessoas na Europa 
e na Ásia. No século XVI, em 1580, surgiu a primeira pandemia de 
gripe, que se espalhou pela Ásia, Europa, África e Américas. Em 1889, 
um subtipo da influenza A chegou até o Rio de Janeiro, sendo originária 
da Rússia. Essa gripe foi chamada de Gripe Russa. Ao todo, morreram, 
no mundo, 1 milhão de pessoas.

Já no início do século XX, em 1918, surgiu a Gripe Espanhola, 
que causou a morte de 20 a 50 milhões de pessoas em todo o mundo. 
Desse montante, 20 milhões morreram no período de dois anos entre 
os anos de 1918 e 1919. Ainda no período de 1918 e 1922, o Tifo 
levou 2 milhões de pessoas à morte na Europa Oriental e na Rússia.

Doenças que hoje são controláveis por medicamentos e vacinas já 
atingiram em cheio a humanidade, inclusive em tempos mais recentes. 
Pode-se destacar a tuberculose, que, no período de 100 anos entre 1850 
e 1950 ceifou a vida de 1 bilhão de habitantes e a varíola, com 300 mi-
lhões entre os anos de 1896 e 1980. O sarampo é um outro exemplo de 
doença que matava 6 milhões de pessoas por ano até 1963, e que hoje 
pode ser evitada com uma dose da Tríplice Viral (SCR) aos 12 meses 
de idade e uma dose da Tetra Viral (SCRV) aos 15 meses de idade. O 
simples processo de vacinação evita um problema de saúde pública tão 
grave. Outras doenças, como a malária, que desde 1980 causa 1 milhão 
de mortes por ano, ainda não possui uma vacina eficiente, estando 
disponível apenas remédios para tratamento dos sintomas.



144 Pesquisa Aplicada & Inovação - volume 3

Diante desse breve retrospecto histórico, fica evidenciada a neces-
sidade de buscar apoio na ciência e na tecnologia para o enfrentamento 
de pandemias como a da covid-19.

A covid-19 no mundo

Em visita ao site da Organização Pan-Americana da Saúde 
(Opas),2 tomamos conhecimento de que a covid-19 é uma doença 
infecciosa causada pelo novo coronavírus, identificado pela primeira 
vez em dezembro de 2019 na cidade de Wuhan, na China. Em 30 de 
janeiro de 2020, a OMS declarou que o surto do novo coronavírus 
constituía uma emergência de saúde pública de importância interna-
cional. Ressalte-se que esse é o mais alto nível de alerta da Organização. 
Já em 11 de março de 2020, a covid-19 passou a ser caracterizada pela 
OMS como uma pandemia. É preciso lembrar que o mesmo alerta de 
emergência já havia sido decretado em outros momentos, a saber:

a.	 25 de abril de 2009: pandemia de H1N1;
b.	 5 de maio de 2014: disseminação internacional de poliovírus;
c.	 8 agosto de 2014: surto de ebola na África Ocidental;
d.	 1 de fevereiro de 2016: vírus zika e aumento de casos de mi-

crocefalia e outras malformações congênitas;
e.	 18 maio de 2018: surto de ebola na República Democrática 

do Congo.

Em 19 de junho de 2020, a OMS contabilizou, no mundo, 
8.385.440 casos confirmados da covid-19 e 450.686 mortes. Esse ce-
nário, por continentes e regiões, era o seguinte:

a.	 Região africana: 201.178 casos confirmados e 4.595 mortes;

2	 Ver em: https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/
situation-reports/.

https://www.paho.org/bra/index.php?option=com_content&view=article&id=6100:oms-declara-emergencia-de-saude-publica-de-importancia-internacional-em-relacao-a-novo-coronavirus&Itemid=812
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b.	 Região das Américas: 4.092.526 casos confirmados e 212.517 
mortes;

c.	 Região europeia: 2.490.815 casos confirmados e 190.903 
mortes; 

d.	 Região do mediterrâneo oriental: 856.650 casos confirmados 
e 19.041 mortes;

e.	 Região do Pacífico Ocidental: 202.489 casos confirmados 
e 7.257 mortes;

f.	 Região do Sudeste Asiático: 541.041 casos confirmados 
e 16.360 mortes.

A covid-19 no Brasil e no mundo

Segundo o site do governo federal,3 em 20 de junho de 2020, 
o Brasil contabilizava 1.067.579 casos confirmados da covid-19, com 
uma taxa de incidência de 508 para cada 100 mil habitantes. Com 
relação aos óbitos, o número chegou a 49.976, o que representava 
uma taxa de mortalidade de 23,8 por 100 mil habitantes. Apesar de 
os números serem bastante elevados, a taxa de infectados pela doença 
atingia apenas 0,53% da população, com uma taxa de letalidade de 
4,7%. Por outro lado, a taxa de recuperação é de 49%, o que signifi-
caria dizer que aproximadamente 519 mil pessoas estariam “curadas”. 
A preocupação aumentou em face do crescimento no número de casos 
e do não achatamento da curva de propagação da doença, ao passo 
em que os estudos para a descoberta de uma vacina ou medicamentos 
eficazes estavam, à época, ainda em fase de testes clínicos.

No que tange à situação dos estados brasileiros à época, tínhamos 
o seguinte cenário:

3	 Ver: https://covid.saude.gov.br/.
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Quadro 1 – Situação da covid 19 por unidade federativa do Brasil

Estado
População

(1)

N° de 
infectados 

(2)

N° de 
óbitos

(3)

Letalidade
%
(4)

Mortalidade/100 
mil habitantes

(5)

Acre 881.935 11.263 297 2,6 33,7

Alagoas 3.337.357 27.698 866 3,1 25,9

Amapá 845.731 21.547 353 1,6 41,7

Amazonas 4.144.597 62.902 2.650 4,2 63,9

Bahia 14.873.064 45.304 1.350 3,0 9,1

Ceará 9.132.078 92.397 5.520 6,0 60,4

Distrito Federal 3.015.268 32.238 404 1,3 13,4

Espírito Santo 4.018.650 34.238 1.297 3,8 32,3

Goiás 7.018.354 15.049 295 2,0 4,2

Maranhão 7.075.181 69.673 1.684 2,4 23,8

Mato Grosso 3.484.466 8.962 335 3,7 9,6

Mato G. do Sul 2.778.989 4.990 43 0,9 1,5

Minas Gerais 21.168.791 27.305 636 2,3 3,0

Pará 8.602.865 84.654 4.583 5,4 52,5

Paraíba 4.018.127 36.521 743 2,0 18,5

Paraná 11.433.957 13.662 428 3,1 3,7

Pernambuco 9.557.071 51.118 4.148 8,1 43,4

Piauí 3.273.227 14.294 485 3,4 14,0

Rio de Janeiro 17.264.943 95.537 8.824 9,2 51,1

Rio G. do Norte 3.506.853 19.206 697 3,6 19,9

Rio G. do Sul 11.377.239 19.138 430 2,2 3,8

Rondônia 1.777.225 14,952 409 2,7 23,0

Roraima 605.761 8.037 245 3,0 40,4

Santa Catarina 7.164.788 17.108 237 1,4 3,3

São Paulo 45.919.049 215.793 12.494 5,8 27,2

Sergipe 2.298.696 18.449 448 2,4 19,5

Tocantins 1.572.866 8.203 167 2,0 10,6

Fontes: elaborado pelo autor com dados do IBGE ([2015]), RankBR (2019) e Brasil (2020).
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Letalidade e mortalidade: faces de uma  
mesma moeda?

A taxa de letalidade é um parâmetro usado para medir a gravidade 
de uma pandemia ou de qualquer outro problema de saúde pública. Ela 
é representada pelo percentual de pacientes com a doença que evoluem 
para óbito em decorrência da doença. Não se pode confundir a taxa 
de letalidade com a taxa de mortalidade. Enquanto a letalidade mede 
a chance de uma pessoa com a doença vir a morrer em consequên-
cia dela, a mortalidade mede a chance de uma pessoa sem a doença 
vir a tê-la e, em seguida, morrer. No Brasil, a taxa de letalidade para 
a covid-19 varia de 0,9% no estado do Mato Grosso do Sul a 9,2% 
para o estado do Rio de Janeiro. A taxa média de letalidade do país 
está em 7%. Se compararmos com outros países, por exemplo encon-
tramos o seguinte cenário: A França apresenta uma taxa de 19%. O 
Reino Unido e a Bélgica, 16%. A Itália situa-se em 14%. A Holanda 
(Países Baixos) tem 12% de taxa de letalidade, à frente da Espanha, 
que apresenta o percentual de 11%. O Irã, Estados Unidos, Canadá 
e China apresentam 6%, enquanto a Suíça tem 5% de taxa. Portugal e 
Alemanha ficam com 4% de taxa. 

Quadro 2 – Situação da covid-19 no mundo

País População (1) N° casos (2) N° mortes (3)

China 1.384.689.024 85.018 4.646

Estados Unidos 329.256.480 2.241.178 119.453

Brasil 208.846.896 1.067.579 49.976

Irã 83.024.744 202.584 9.507

Alemanha 80.457.736 189.822 8.882

França 67.364.360 154.562 29.565

Reino Unido 65.105.248 303.114 42.589

Itália 62.246.672 238.275 34.610

Espanha 49.331.076 245.938 28.322

Canadá 35.881.660 101.019 8.410
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País População (1) N° casos (2) N° mortes (3)

Países Baixos 17.151.228 49.593 6.090

Bélgica 11.570.762 60.550 9.696

Portugal 10.355.493 38.841 1.528

Suíça 8.292.809 31.217 1.680

Fonte: elaborado pelo autor com dados do Index Mundi ([2020])4 
 e Organização Mundial da Saúde ([2020]).5

Faz-se necessária a ressalva de que os dados apresentados são ex-
tremamente dinâmicos, pois a pandemia não se estabilizou em nenhum 
dos países ou estados citados. A apresentação desses dados apenas reforça 
o caráter multifacetado do problema que a humanidade enfrenta. Não 
se trata de números, mas de vidas que são perdidas e, infelizmente, esses 
números não param de crescer.

Precisamos notar que o cenário é extremamente complexo, de 
modo que apenas a apresentação de números não basta. Se considerar-
mos a situação em 21 de junho de 2020, por exemplo, e relacionarmos 
o número de casos confirmados por 1 milhão de habitantes, temos o 
seguinte cenário:

Quadro 3 – Ranking do número de casos confirmados da covid-19  
por milhão de habitantes

Posição em 
20/06/2020

País Total da população (1)
N° de casos confirmados 

/1 milhão de habitante (2)

1° Catar 2.363.569 30.326

2° San Marino 33.779 20.971

3° Vaticano 1.000 14.545

4° Barém 1.442.659 12.678

5° Chile 17.925.262 12.678

4	 Ver em: https://www.indexmundi.com/map/?v=21&r=xx&l=pt.
5	 Ver em: https://covid19.who.int/.

https://www.indexmundi.com/map/?v=21&r=xx&l=pt
https://covid19.who.int/
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Posição em 
20/06/2020

País Total da população (1)
N° de casos confirmados 

/1 milhão de habitante (2)

6° Andorra 85.708 11.104

7° Kwait 2.916.467 9.284

8° Mayotte 270. 372 8.806

9° Guiana Francesa 290.691 8.164

10° Peru 31.331.228 7.623

11° Cingapura 5.995.991 7.196

12° Armênia 3.038.217 6.680

Fonte: elaborado pelo autor com dados do Index Mundi ([2020])6 
 e Organização Mundial da Saúde ([2020]).7

Considerando, para a mesma data o número de óbitos causados 
pela covid-19 por 1 milhão de habitantes, encontramos esse cenário.

Quadro 4 – Ranking do número de óbitos por covid-19  
confirmados por milhão de habitantes

Posição em 
20/06/2020

País Total da população (1) 
N° de mortes/1 milhão de 

habitante (2)

1° San Marino 33.779 1.235

2° Bélgica 11.570.762 837

3° Andorra 85,708 675

4° Reino Unido 65.105.248 626

5° Espanha 49.331.076 606

6° Itália 62.246.672 572

7° Suécia 10,040,995 500

8° França 67.364.360 453

9° Estados Unidos 329.256.480 361

10° Holanda 17.151.228 355

6	 Ver em: https://www.indexmundi.com/map/?v=21&r=xx&l=pt.
7	 Ver em: https://covid19.who.int/.

https://www.indexmundi.com/map/?v=21&r=xx&l=pt
https://covid19.who.int/
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Posição em 
20/06/2020

País Total da população (1) 
N° de mortes/1 milhão de 

habitante (2)

11° São Martinho 33.779 349

12° Irlanda 5.068.050 347

Fonte: elaborado pelo autor com dados do Index Mundi ([2020])8 e  
Organização Mundial da Saúde ([2020]).9

Destaque deve ser dado ao fato de que o número de infectados 
não representa, necessariamente, a mesma posição quando nos referi-
mos ao número de óbitos. Chama muita atenção, inclusive, que paí-
ses com uma população pequena podem apresentar taxas elevadas. O 
Vaticano, por exemplo, apesar de ter uma população residente ou fixa 
ser de apenas mil pessoas, segundo os dados da OMS apresenta uma 
taxa de 14,545. Isso se deve porque a base para a informação é relacio-
nada com o número de casos/1 milhão de habitantes. Daí a aparente 
discrepância dos dados.

Apesar de o cenário inspirar muita preocupação e cuidado, faz-se 
necessário destacar que algumas medidas estão sendo tomadas para 
minorar ou resolver o problema da covid-19.

Caminhos para saída da pandemia:  
uma luz no fim do túnel

Dentre as propostas para o combate à covid-19 destacam-se as 
pesquisas sobre medicamentos e vacina e sobre equipamentos médicos 
para tratar a doença, notadamente equipamentos utilizados na venti-
lação mecânica ou respiradores mecânicos.

No aspecto referente ao desenvolvimento de medicamentos 
e vacinas, várias têm sido as ações desenvolvidas em todo o mundo. 
Destaque para os trabalhos da Organização Mundial de Saúde (OMS), 

8	 Ver em: https://www.indexmundi.com/map/?v=21&r=xx&l=pt.
9	 Ver em: https://covid19.who.int/.

https://www.indexmundi.com/map/?v=21&r=xx&l=pt
https://covid19.who.int/
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da Global Research Collaboration for Infectious Disease Preparedness 
(GLOPID-R)[xii] e da Coalition for Epidemic Preparedness Innovations 
(CEPI), que vêm trabalhando incessantemente em busca de alternativas 
viáveis em um prazo relativamente curto para a pandemia da covid-19. 
Normalmente, a produção de medicamentos segue uma série de etapas, 
conforme a Figura 3.

Figura 3 – Linha de tempo para obtenção de um medicamento. 
Caminho tradicional

Fonte: adaptado de Desenvolvimento de medicamentos – post 1 (2016).

Como fica evidente a partir da figura e das características da pan-
demia da covid-19, não foi possível esperar tanto tempo por um medica-
mento. Assim, os esforços em todo o mundo foram se ampliando na busca 
de maior eficiência dos processos envolvidos na pesquisa e testes clínicos.

A segunda via é o desenvolvimento de equipamentos médicos 
para tratamento da covid-19. Como essa doença apresenta uma taxa 
de contaminação bastante elevada, a disponibilidade de equipamentos 
médicos e hospitalares em todo o mundo se tornou um fator imprescin-
dível para a reabilitação dos pacientes. Ressalte-se que, segundo dados 
da Organização das Nações Unidas (ONU), 81% dos acometidos pela 
covid-19 podem ser considerados casos leves e sem complicações, 14% 
evoluem para uma hospitalização que necessita de oxigenoterapia e 5% 

https://marajoeconomics.blogspot.com/2016/06/desenvolvimento-de-medicamentos-post-1.html%20Acesso%20em%2023/06/2020
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são os casos severos que exigem tratamento em unidade de terapia 
intensiva (UTI) com ventilação mecânica.

Segundo o Ministério da Saúde do Brasil, o país contava, em 23 
de junho de 2020, com 7.764 leitos de UTI exclusivos para o tratamen-
to da covid-19.10 Esses leitos foram habilitados do início de abril até 
junho de 2020. Aparentemente, tratava-se de um número considerável, 
mas não se pode esquecer que os números de infectados continuou 
a crescer e o Brasil possui 5.570 municípios, o que resulta em uma 
média de 1,3 leitos de UTI por município. Ao observarmos os dados 
relativos à quantidade de equipamentos para ventilação mecânica ou 
respiradores, encontramos números crescentes. Assim, em março de 
2020, o país possuía 65.411 respiradores, sendo 46.663 na rede públi-
ca de saúde. Se seguirmos a mesma lógica adotada acima, em março, 
a média era de 11,74 respiradores por município. Se for feita a análise 
da média de leitos de UTI e equipamentos por 100 mil habitantes, em 
2019, o cenário demonstrava algumas incongruências. Notamos que, 
em alguns estados, encontrava-se um atendimento satisfatório enquanto, 
em outros, a situação era inversa.

Quadro 5 – Número de leitos de UTI e respiradores  
por 100 mil habitantes em 2019

Estado População (1)
Quantidade de 
UTI /2019(2)

Quantidade de Respiradores 
/ 2019 (3)

Acre 881.935 05 16

Alagoas 3.337.357 09 15

Amapá 845.731 05 10

Amazonas 4.144.597 07 20

Bahia 14.873.064 10 20

Ceará 9.132.078 09 21

Distrito Federal 3.015.268 30 63

Espírito Santo 4.018.650 20 35

10	 Ver: https://www.saude.gov.br/noticias/agencia-saude/47014-brasil-ja-tem-7-764-leitos 
-de-uti-exclusivos-para-pacientes-com-coronavirus.

https://www.saude.gov.br/noticias/agencia-saude/47014-brasil-ja-tem-7-764-leitos-de-uti-exclusivos-para-pacientes-com-coronavirus
https://www.saude.gov.br/noticias/agencia-saude/47014-brasil-ja-tem-7-764-leitos-de-uti-exclusivos-para-pacientes-com-coronavirus
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Estado População (1)
Quantidade de 
UTI /2019(2)

Quantidade de Respiradores 
/ 2019 (3)

Goiás 7.018.354 15 24

Maranhão 7.075.181 08 14

Mato Grosso 3.484.466 17 38

Mato G. do Sul 2.778.989 14 31

Minas Gerais 21.168.791 15 28

Pará 8.602.865 08 16

Paraíba 4.018.127 12 21

Paraná 11.433.957 18 31

Pernambuco 9.557.071 16 29

Piauí 3.273.227 07 14

Rio de Janeiro 17.264.943 25 42

Rio G. do 
Norte

3.506.853
12 21

Rio G. do Sul 11.377.239 14 28

Rondônia 1.777.225 13 25

Roraima 605.761 04 17

Santa Catarina 7.164.788 12 28

São Paulo 45.919.049 19 39

Sergipe 2.298.696 10 21

Tocantins 1.572.866 08 19

Fontes: elaborado pelo autor com dados do IBGE ([2015]) e Barros (2020).

A título de análise comparativa, se considerarmos os estados da 
Bahia e de Sergipe, temos o primeiro com uma população 6,47 ve-
zes maior, porém, a disponibilidade de leitos de UTI a cada 100 mil 
habitantes e o número de respiradores por 100 mil habitantes é pra-
ticamente o mesmo nos dois estados, tendo Sergipe prevalência neste 
último quesito.

Temos que convir que esse número inspira preocupação em boa 
parte da população. A base de dados do IBGE se reporta a abril de 2020, 
momento em que os números de contaminados pela covid-19 estava 
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em franco desenvolvimento, e uma atualização da informação auxiliaria 
muito na tomada de decisões. No mundo, muitas empresas, preocu-
padas com a escassez de produtos médicos, começaram a direcionar 
alguns setores para a fabricação de respiradores e máscaras cirúrgicas. 
Destaque deve ser feito pera as indústrias do setor automotivo, como 
a Ford, Tesla, GM, Fiat, dentre outras. No Brasil, não foi diferente. A 
busca por novos produtos e maiores inovações tornou-se imperativa no 
enfrentamento da covid-19.

As instituições de ensino, notadamente as universidades e os 
institutos federais, mobilizaram seus esforços na busca por soluções 
inovadoras, principalmente no desenvolvimento de novos modelos de 
ventiladores pulmonares, com menor custo e de fabricação mais fácil.

Conclusão

Os números relacionados à covid-19, além de serem muito im-
pressionantes, apresentam uma dinâmica própria, ainda crescente, 
desmonstrando que um longo caminho ainda precisa ser trilhado. O 
problema de enfrentamento de uma pandemia não se resume a ações 
governamentais ou a propostas miraculosas. Demanda, sim, um esforço 
integrado e consistente de toda a sociedade. O enfrentamento a uma 
doença desconhecida, com altas taxas de contágio e índices de letalidade 
e mortalidade extremamente significativas exige que novas opções se-
jam tentadas. Uma das vias nas quais cremos firmemente é a inovação 
tecnológica, seja no desenvolvimento de novos equipamentos, como 
no caso os ventiladores mecânicos, seja no desenvolvimento de novos 
fármacos ou vacina. Contudo, uma certeza que possuímos é que, mais 
do que nunca, o mundo todo estará atento às inovações, não apenas 
no seu aspecto de busca de competitividade e consolidação de marcas 
ou produto, mas como uma questão de sobrevivência global. Novas 
pandemias deverão surgir, mas as lições apreendidas com a pandemia 
da covid-19 serão um divisor de águas para todos, empresas, governo 
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e pessoas em geral, sempre tendo em vista as possibilidades imensas 
oriundas das pesquisas tecnológicas e suas consequentes inovações.
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Introdução

O dia 31 de dezembro de 2019 marcou um sinal de alerta epi-
demiológico emitido pela cidade de Wuhan, na China, depois que 
foram identificados quadros respiratórios graves entre cidadãos chineses, 
incluindo a morte de um médico que alertou seus colegas sobre a exis-
tência de um vírus com sintomas semelhantes à Síndrome Respiratória 
Aguda Grave (SRAG). Há discussões em torno do primeiro alerta sobre 
a doença na China. Há registros de que um oftalmologista que teve sua 
morte confirmada por infecção pelo novo coronavírus em 7 de fevereiro 
de 2020 teria sido o primeiro a alertar colegas de profissão e que ele 
teria sido alvo de repressão por parte da polícia chinesa que o acusava 
de “espalhar boatos”.

Por outro lado, o periódico World Affairs1 evidenciou que essa 
versão da história não é idônea, e que o governo chinês não tentou 
repreender o médico, posto que o próprio governo emitiu um alerta. 
Sem fazer juízo de qual das duas versões é a mais verdadeira ou mais 
próxima da realidade, mas já evidenciando a dificuldade em torno dos 
discursos sobre a doença, identificamos que, desde o início, pairam 
dúvidas e incertezas, discursos e vozes dissonantes que podem gerar 
desinformação, descredibilizar ou causar ruídos sobre a existência ou 
não do vírus, sobre sua origem e correspondente gravidade. É esse 
o contexto inicial do que, em 11 de março de 2020, a Organização 
Mundial de Saúde (OMS) reconheceu ser uma pandemia causada pelo 
SARS-CoV-2. Até 19 de julho de 2020, 14.608.517 mil casos e 607.746 
óbitos tinham sido confirmados no mundo. (TEMPLATE..., 2020) No 
Brasil, a doença foi responsável pela perda de 79.488 vidas e alcançou 
a marca de 2.098.389 casos nesse período.

É também o contexto de desinformação e das notícias falsas – ou 
fake news2 – que circundam a pandemia da covid-19 e que parecem 

1	 Ver: https://worldaffairs.blog/2020/02/08/was-the-wuhan-doctor-a-brave-whistleblower-
-silenced-by-the-government/?fbclid=IwAR122JhCfFrCzTN7x4VMWja15wproW0aw-
COdGSWcicHeaj1rtAWYqqV1PPk.

2	 Sabemos que o termo “fake news” se trata de um oxímoro. Considerando que notícias 
têm relação com o factual e com a veracidade, algo que de fato aconteceu; o termo fake 
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tangenciar as questões sobre a doença desde os primeiros alertas emi-
tidos. Em razão disso, a Organização Pan-Americana da Saúde (Opas) 
criou o termo “infodemia”, definido como um excesso de informações 
precisas ou imprecisas que, quando necessário, tornam difícil encontrar 
fontes idôneas e orientações confiáveis. “A palavra infodemia se refe-
re a um grande aumento no volume de informações associadas a um 
assunto específico, que podem se multiplicar exponencialmente em 
pouco tempo devido [...]”. (ORGANIZAÇÃO PAN-AMERICANA 
DA SAÚDE, 2020, p. 5, grifo do autor) A “infodemia” e a epidemia 
de desinformação têm terreno fértil em sociedades em que o acesso das 
pessoas à informação se dá, sobremaneira, pelo celular conectado à in-
ternet e às mídias sociais. Embora o termo “infodemia” tenha emergido 
a partir da pandemia da covid-19, a desinformação tem raízes mais 
profundas na história.

Os aspectos históricos e conceituais serão abordados neste traba-
lho, que tem como objetivo avaliar em quais sentidos a aplicação da mo-
delagem computacional em inteligência artificial pode contribuir para 
a detecção de fake news em redes sociais, utilizando algoritmos imple-
mentados na linguagem Python. Para isso, recorreremos ao trabalho de 
Agudelo, Parra e Velandia (2018), que relata a utilização de um modelo 
computacional de aprendizagem de máquina como CountVectorizer, 
TfidfVectorizer implementado em Python, com o objetivo de proces-
sar a linguagem natural para identificar notícias falsas em relação às 
eleições presidenciais do Estados Unidos de 2016 a partir de dados 
públicos. Esse trabalho, por exemplo, elucida aspectos conceituais e nos 
dá condições de iluminar o fenômeno a que nos dispomos a observar. 
Acrescentamos que este capítulo é a primeira produção dos projetos de 
iniciação científica e de inovação tecnológica sobre fake news aprovados 
na Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB) com colaborações 
multi-institucionais e interdisciplinares.

news parece soar inadequado e não dar conta do fenômeno comunicacional que estamos 
analisando uma vez que se é fake não pode ser news. Embora seja utilizado em nosso texto 
dada a popularidade do termo, as nomenclaturas desinformação e “infodemia” tendem 
a ser mais esclarecedores. 
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Desenvolvimento

“Fake news” foi considerada a palavra do ano em 2017 pelo 
Dicionário Collins. Embora Varão (2019) aponte que o termo te-
nha sofrido uma supervalorização entre 2016 e 2017, o fenômeno 
das fake news não é inteiramente novo. Berkowitz e Schwartz (2016) 
registram o surgimento das notícias falsas no século XIX a partir das 
tecnologias que fomentaram o crescimento dos jornais. Contudo, fatos 
anteriores já marcavam o contexto de desinformação e de proliferação 
de fake news, conforme veremos a seguir. 

Embora o Quadro 1 apresente uma multiplicidade de temáticas 
sobre as quais versam as fakes news sobre o novo coronavírus, identificamos 
que as notícias falsas parecem ter como pano de fundo as questões políticas 
e ideológicas. Sobre esse aspecto, Pérez-Dasilva, Meso-Ayerdi e Mendiguren-
Galdospín (2020) apontam que, até meados de abril de 2020, mais de 417 
milhões de tweets abordavam o coronavírus e que a teoria mais preocupante 
se relacionava à afirmação falsa de que o vírus foi produzido em laboratório 
pelos chineses com objetivos políticos e econômicos.

Para exemplificar como a desinformação está associada à esfera 
política e a campanhas organizadas ligadas a governos, os autores ci-
tam dois fatos históricos que marcam o surgimento e a existência da 
desinformação no contexto político. O primeiro deles faz referência 
ao século XVIII e corresponde à difusão da informação de que o rei 
Jorge II, da Grã-Bretanha, estava gravemente doente. As notícias foram 
publicadas em jornais de credibilidade com a intenção de desestabilizar 
o governo, dificultando discernir realidade de ficção. O segundo fato 
está registrado em 1803, quando a Grã-Bretanha recebeu uma carta 
que notificava o fim da disputa com a França. Quando descobriram 
que se tratava de uma notícia falsa, ações da bolsa de valores já tinham 
sido vendidas e muitos enriqueceram com a situação.

Assim, o que identificamos é que, se de um lado a desinformação 
não é um fenômeno novo, de outro, reconhecemos a interferência do 
contexto político nos quadros de referencialidade da realidade com 
o objetivo de obter alguma vantagem política e/ou econômica. “Mas, 
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sem dúvida, o auge do fenômeno das fake news está ligado a duas im-
portantes decisões políticas que ocorreram em 2016: o processo do 
Brexit, no Reino Unido, e a eleição de Donald Trump como presi-
dente dos Estados Unidos”.3 (PÉREZ-DASILVA; MESO-AYERDI E 
MENDIGUREN-GALDOSPÍN, 2020, p. 3-4, tradução nossa)

Em relação à covid-19, Mbadi (2020) afirma que a desinformação 
é muito perigosa e pode ocasionar problemas relacionados ao bem-estar 
do ser humano, destacando que, em época de mídias sociais, as infor-
mações são rapidamente propagadas. Por esse motivo, o objetivo do 
trabalho do autor é estudar o potencial dos impactos sociais e na saúde 
das pessoas utilizando recursos que podem criar modelos de verificação 
de fatos em mídia social, assim como o melhor modelo de aprendiza-
do de máquina para melhorar a precisão para esse tipo de verificação 
a partir da implementação em Python. Todos os dados coletados por 
Mbadi (2020) se referem à pandemia do vírus causador da covid-19.

Para ter uma ideia do potencial da utilização de algoritmos de 
inteligência artificial com Python, Abd-Alrazaq (2020) implementou 
um modelo computacional a partir de um conjunto de ferramentas 
e biblioteca Tweepy Python, banco de dados PostgreSQL, para pesquisar 
os termos de pesquisa “corona”, “2019-nCov” e “covid-19”. O resultado 
extraiu textos e os chamados metadados, como número de curtidas 
e retweets, assim como informações dos perfis dos usuários, incluindo 
o número de seguidores de tweets públicos em inglês, no período de 2 
de fevereiro a 15 de março de 2020.

Uma pesquisa conduzida pela Fundação Oswaldo Cruz (Fiocruz) 
inventariou, por meio do aplicativo “Eu fiscalizo”,4 os principais temas 
de notícias falsas que circulam nas redes sociais sobre a covid-19.

3	 Texto original: “Pero sin duda, el momento más álgido del fenómeno de las fake news se vincula 
con dos importantes decisiones políticas que se produjeron en 2016: el proceso del Brexit en 
el Reino Unido y la elección de Donald Trump como presidente de los Estados Unidos”.

4	 Aplicativo idealizado a partir de um projeto de pós-doutorado, que acolheu denúncias de 
usuários da rede sobre conteúdos veiculados sobre a covid-19. Por meio desse aplicativo, foi 
possível identificar as principais fake news sobre a doença.
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Quadro 1 – Porcentagem e assuntos das fake news sobre a covid-19

Etapa Porcentagem Assunto

1ª Etapa 
(março e abril)

65% Relacionam-se com métodos caseiros para prevenção da 
doença.

20% Relacionam-se com métodos caseiros para cura da doença.

5,7% Relacionam-se com golpes bancários.

5% Relacionam-se com golpes para arrecadação de recursos 
para pesquisa.

4,3% Relacionam o coronavírus com estratégia política.

2ª Etapa
(abril e maio)

24,6% Relacionam a doença com uma estratégia política.

15,9% Referem-se à covid-19 como uma farsa.

10,1% Ensinam métodos caseiros para prevenção da doença.

10,1% Defendem o uso da cloroquina e hidroxicloroquina sem 
comprovação científica da eficácia.

7,2% Mensagens contra o distanciamento social.

5,8% Ensinam métodos caseiros para curar a covid-19.

5,8% Afirmam que o vírus foi criado em laboratório.

4,3% Declararam o uso de ivermectina como cura.

4,3% Mensagens contra o uso de máscaras.

2,9% Mensagens que difamam os profissionais de saúde.

2,9% Mensagens que são contra o uso de álcool em gel.

2ª Etapa
(abril e maio)

2,9% Mensagens que afirmam que o novo coronavírus é uma 
teoria conspiratória.

1,4% Declaram alteração de atestado de óbitos para covid-19.

1,4% Relacionam-se a difamações de políticos.

0,4% Consistem em charlatanismo religioso, com tentativa de 
venda de artefatos para a cura da doença.

Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados extraídos de pesquisa  
Fundação Oswaldo Cruz (2020).

O trabalho de Canavilhas, Colussi e Moura (2019) nos apresenta 
o trabalho de Volkoff (2000), em que o autor apresentou a desinfor-
mação a partir de quatro estratégias:

1.	 Ocultação da informação;
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2.	 Informação incompleta, tendenciosa ou simplesmente falsa;
3.	 Excesso de informação com a intenção de saturar a atenção 

e, por sua vez, causar perda de sentido do que é importante;
4.	 Comentários orientados.

Para analisar a desinformação nas eleições em 2018, o trabalho 
dos autores centrou suas análises no segundo tipo de desinformação, 
e dividiu-o em sete tipos:

1.	 Sátira ou paródia;
2.	 Conexão falsa;
3.	 Conteúdo enganoso;
4.	 Contexto falso;
5.	 Conteúdo mentiroso;
6.	 Conteúdo manipulado;

Conteúdo produzido.

Essas tipologias e categorias de desinformação podem nos ser 
úteis no trabalho de avaliação qualitativa de nossa pesquisa, podendo 
iluminar, por meio dos tipos, as condições de verdadeiro e falso para 
utilização de algoritmos para detecção de fake news.

Nosso trabalho consiste na tentativa de avaliar em quais medidas 
a modelagem computacional pode contribuir para a detecção de fake 
news. Para isso, o grupo de trabalho que atua no projeto “Ferramentas de 
detecção e medição de impacto de fake news sobre saúde em 2020” e no 
projeto “Fake finder: software de detecção de fake news” tem buscado 
compreender teoricamente o fenômeno das fake news e suas ocorrências, 
bem como identificar as temáticas mais comuns relacionadas à covid-19.

Inicialmente, desenvolvemos um código Python para realizar 
a leitura do Canal Saúde sem Fake News, do Ministério da Saúde do 
Brasil, identificando as notícias verdadeiras e falsas presentes no site. 
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Identificamos 231 notificações no catálogo, das quais 30 correspondiam 
a informações verdadeiras. Essa análise foi feita a partir de um código 
Python escrito para fazer a web scraping do site do Ministério da Saúde, 
usando as bibliotecas “requests”, “bs4”, “pandas” e “sleep”, esta última 
para não sobrecarregar o site com muitas demandas. O código conse-
guiu catalogar e classificar, em poucos minutos, todo o conteúdo do site 
e arquivar num arquivo “csv”, permitindo sua leitura via Microsoft Excel 
ou qualquer outro método de interesse, inclusive após o processamento 
por outros códigos Python para tratamento estatístico e processamento 
natural de linguagem, mais usualmente descrito pelas siglas NLP, do 
inglês Natural Language Processing.

A partir disso, nossa expectativa é criar um banco de dados de 
notícias verdadeiras e falsas. Notadamente, se buscarmos as informa-
ções pelas agências checadoras, teremos um banco de dados maior com 
notícias falsas já que, via de regra, essas agências se encarregam de listar 
a ocorrência das fake news. Para isso, nosso grupo de trabalho atuou no 
sentido de buscar páginas de referência que contenham notícias verda-
deiras sobre a covid-19, entre outros temas de saúde, e que pudessem 
integrar o banco de dados. A proposta foi desenvolver, no decorrer do 
trabalho, códigos Python que pudessem realizar a leitura dessas páginas 
e, a partir disso, criar um banco de dados para a detecção de fake news 
sobre a doença e processar estas informações por meio de algoritmos 
de Natural Language Processing (NLP).

Uma descrição mais formal e sucinta da estrutura da NLP pode 
ser encontrada em textos voltados para deep learning, como Goodfellow, 
Bengio e Courville (2016). Descrições mais amplas podem ser vistas em 
textos completos dedicados ao assunto, como em Kao e Poteet (2007) 
ou em Wiedermann (2016). Este trabalho será desenvolvido usando 
o conjunto de procedimentos descritos por Chollet (2018), um dos 
desenvolvedores do grupo Google que hoje abriga a biblioteca keras 
e tensorflow, escritas em Python. Num texto objetivo voltado para deep 
learning, o autor apresenta no sexto capítulo o uso da biblioteca keras 
de forma simples e direta para o processamento de textos. O banco de 
dados já está sendo montado para atender à estrutura dessa biblioteca 
com o mínimo de pré-processamento necessário.
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Figura 1 – Fluxograma do processamento NLP para 
estudo e detecção de fake News

Fonte: elaborada pelos autores.

Conclusão

A Organização Pan-Americana da Saúde (2020) alerta para a ur-
gência de interromper o “ciclo perigoso” da desinformação, que se 
expande no mesmo ritmo que a produção de conteúdo, bem como 
interromper a multiplicação das vias de distribuição da desinformação 
e da infodemia. Assim, considerando nossa proposta de pesquisa, a ideia 
de compreender o fenômeno das fake news e da desinformação sobre 
o novo coronavírus e de desenvolver um modelo computacional que 
possa detectar os conteúdos que envolvem a disseminação de notícias 
falsas e promovem desinformação sobre a covid-19 podem ser contri-
buições significativas para o momento que estamos vivendo no contexto 
da pandemia e da infodemia.

A sugestão feita por Sousa Júnior, Raasch, Soares e Ribeiro (2020) 
é de que novas pesquisas sejam realizadas para abordar o tema das fake 
news e mensurar quantitativa e qualitativamente o alcance das notícias 
falsas no cenário brasileiro. Esse, portanto, é o nosso intento como 
pesquisadores, no sentido de contribuir com a qualidade da informação 
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sobre a doença a partir de boas práticas de comunicação para prevenção 
em saúde em relação à covid-19.

O que nos motivou a manter o ciclo de desenvolvimento na pes-
quisa utilizando a modelagem com Python foi a quantidade de bibliotecas 
e recursos que a comunidade mundial dessa linguagem de programação 
vem desenvolvendo ao longo dos últimos anos. Por se tratar de uma 
pesquisa em andamento em nível de graduação, por meio de incentivos 
do Programa Institucional de Bolsas de Iniciação Científica (Pibic) e de 
Iniciação Tecnológica (Pibiti), a difusão de conhecimento desse contexto 
com a linguagem Python reduz a curva de aprendizado dos estudantes 
pesquisadores envolvidos, favorecendo, assim, o esforço dos discentes em 
aprofundar nas melhores técnicas para combater as fake news em saúde, 
sobretudo às relacionadas à covid-19, utilizando as tecnologias da infor-
mação como um meio para obter os resultados esperados.
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Introdução

As relações entre os organismos vivos e os microrganismos ocor-
rem desde os primórdios da humanidade. Algumas dessas interações 
são sinérgicas e simbióticas, enquanto outras são parasitárias e culmi-
nam em danos ao hospedeiro. Face ao exposto, os seres vivos estarão 
constantemente expostos a riscos, como por exemplo, na pandemia 
do SARS-CoV-2, causador da covid-19, doença cujo quadro culmina, 
muitas vezes, em uma Síndrome Respiratória Aguda Grave (SRAG), 
que apresenta um quadro clínico que varia de infecções assintomá-
ticas a quadros respiratórios graves. (AGÊNCIA NACIONAL DE 
VIGILÂNCIA SANITÁRIA, 2020) Bactérias, , parasitos – helmintos 
e protozoários, por exemplo –, vírus, príons, etc., são ferramentas im-
portantes para o desenvolvimento das ciências biológicas e da saúde, 
bem como de outras áreas do conhecimento, em um contexto multi-
disciplinar e integrativo.

A Organização Mundial da Saúde (OMS) vem discutindo, ao 
longo dos anos, as doenças classificadas como negligenciadas, tais como 
malária, doença de Chagas e leishmanioses, que são marcas constantes 
nos países subdesenvolvidos e em desenvolvimento, como o Brasil e de-
mais países da América Latina, do continente africano e alguns países 
asiáticos. (DIAS et al., 2013; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 
2011) Geralmente, essas doenças não recebem a devida atenção e in-
vestimentos do governo e da indústria química e farmacêutica para 
pesquisas de planejamento e desenvolvimento, com vistas à descoberta 
e comercialização de novos medicamentos. Ademais, com a expansão 
do contato com microrganismos, é notório o aumento da frequência de 
infecções virais emergentes, como ebola, zika, Síndrome Respiratória 
Aguda Grave (SRAG) e, recentemente, em 2019, na China, o coro-
navirus 2019-nCoV. (KISELEV et al., 2020) Portanto, com o avanço 
de novas doenças emergentes, faz-se necessário investigar em pesquisas 
que visem à busca de novos tratamentos – eficazes e seguros para os 
pacientes –, em menor tempo e com custos reduzidos para o governo.

Senanayake (2020) informa que desenvolver novos medicamentos 
a partir do zero é um processo demorado e impraticável para enfrentar 
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o desafio global imediato. Nesse cenário, com a necessidade de redu-
zir o tempo e os custos nas pesquisas e desenvolvimento de fármacos, 
destaca-se o reposicionamento de fármacos, isto é, uma proposta de 
buscar novas utilizações para medicamentos aprovados ou compostos 
já existentes, fora da indicação clínica original, que, por algum motivo, 
tiveram sua pesquisa descontinuada. (GUIDO; ANDRICOPULO; 
OLIVA, 2010; JOURDAN et al., 2020; PUSHPAKOM et al., 2019) 
O reposicionamento de fármacos é uma estratégia emergente em que os 
medicamentos existentes, que já foram testados com segurança em seres 
humanos, são reimplantados para combater doenças difíceis de tratar. 
Ferramentas biotecnológicas modernas têm fornecido informações valio-
sas para a descoberta e o desenvolvimento de novos fármacos. (GUIDO; 
ANDRICOPULO; OLIVA, 2010) Estratégias de planejamento de 
fármacos baseado na estrutura do receptor e na estrutura do ligante 
são métodos empregados, atualmente, para a busca de novos fármacos. 
(ANDRICOPULO; SALUM; ABRAHAM, 2009; GUIDO; OLIVA; 
ANDRICOPULO, 2008; OLIVEIRA et al., 2018) Destaca-se que, em-
bora o uso desses medicamentos reaproveitados individualmente possa, 
em última análise, não gerar um benefício clínico significativo, fármacos 
cuidadosamente combinados podem ser muito eficazes, como ocorreu 
com o Vírus da Imunodeficiência Humana (HIV) nos anos 1990. Essa 
mesma lógica se aplica, atualmente, para buscar alternativas terapêuticas 
no tratamento do coronavirus 2019-nCoV. (SENANAYAKE, 2020)

Ainda que o reposicionamento de fármacos tenha seu uso como 
estratégia de pesquisa e desenvolvimento definido em literatura a partir 
de 2004, essa prática já pôde ser observada no final dos anos 1990, com 
a readmissão da talidomida no mercado, tempos após a droga ter sido 
responsável por uma das maiores tragédias da medicina, ocorrida na 
década de 1960, quando foi indicada como antiemético para gestan-
tes. (OLIVEIRA; LANG, 2018) Estudos subsequentes demonstraram 
que a talidomida pode exercer papel importante na inibição seletiva 
do fator de necrose tumoral (TNF-α), uma citosina que, em casos 
de hanseníase e mieloma múltiplo, é encontrada em níveis elevados. 
Com isso, em 1998, a Food and Drug Administration (FDA) aprovou 
o reposicionamento desse fármaco no mercado, sendo regularizada 
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a venda no Brasil em 2000 para o tratamento dessas duas enfermidades. 
(VIANNA et al., 2017) A talidomida também pode ser utilizada em 
caso de doenças crônico-degenerativas, como lúpus eritematoso sistê-
mico, discoide e cutâneo subagudo, doença enxerto contra hospedeiro 
e no tratamento de úlceras aftoide idiopáticas em pacientes portadores 
de HIV. (BRASIL, 2014; OLIVEIRA; QUADROS, 2020)

Outro exemplo relevante ocorrido na década de 1990 foi o re-
posicionamento do sildenafil, sintetizado inicialmente em 1985 como 
um candidato a medicamento anti-hipertensivo, apresentando, na etapa 
clínica, efeitos cardiovasculares insatisfatórios. Como efeito colateral 
inesperado, observaram-se ereções persistentes em vários voluntários 
durante o uso do fármaco. Esse resultado levou à sua aprovação e con-
sequente sucesso no tratamento de pacientes portadores de disfunção 
erétil. Ao contrário da aspirina e da talidomida, que atuam em diferentes 
alvos biológicos, nas várias indicações para as quais foram aprovados e, 
portanto, podem ser descritos como pleiotrópicos, o sildenafil atua no 
mesmo alvo (PDE5) para tratar ambas as disfunção erétil e a hiperten-
são arterial pulmonar. (JOURDAN et al., 2020) Diante do exposto, 
nota-se que a descoberta de novas indicações de fármacos pode ser vista 
como marco inicial no seu reaproveitamento, tornando-se uma ferra-
menta importante como estratégia para o desenvolvimento de novas 
alternativas terapêuticas frente a doenças negligenciadas, infecciosas, 
desordens neurológicas, alguns tipos de câncer e, com aplicação atual, 
no tratamento de doenças, especialmente as viroses emergentes.

Este capítulo propõe uma discussão sobre as estratégias inovadoras 
através de uma revisão da literatura acerca do uso de reposicionamento de 
fármacos, destacando diferentes estratégias e potenciais agentes terapêu-
ticos pesquisados para o tratamento de enfermidades. Para a construção 
da fundamentação teórica, foram consultados livros e artigos científicos 
publicados e indexados nos bancos de dados do portal da Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (Capes), Scielo e Pubmed, 
no período de 2005 a 2020. Os descritores e suas combinações utilizados 
para busca dos artigos nas línguas portuguesa, espanhola e inglesa foram: 
“reposicionamento de fármacos”, “doenças negligenciadas”, “pesquisa 
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e desenvolvimento de fármacos”, “covid-19” e “coronavírus”. Os critérios 
de inclusão definidos para a seleção dos artigos foram: artigos publicados 
em português, inglês e espanhol e artigos na íntegra que retratassem 
a temática de forma integrativa.

Aspectos mercadológicos e técnicas de 
reposicionamento de fármacos

A descoberta de novas ferramentas farmacológicas é um processo 
oneroso, demorado e que envolve diversas etapas até a obtenção de um 
produto final com baixa toxicidade e eficácia e segurança adequadas. 
(PUSHPAKOM et al., 2019) A longa e complexa rota para a obtenção 
de um novo e inédito produto permeia o campo das inovações tecnoló-
gicas e científicas e, para um fármaco inédito, envolvendo os processos 
validação da finalidade, seleção de candidatos protótipos com ativida-
de biológica, estudo de aspectos cinéticos, dinâmicos e toxicológicos, 
envolvendo ensaios clínicos e não clínicos, totalizando, pelo menos, 
15 anos ininterruptos e o investimento de US$ 2,6 bilhões de dólares 
até o produto chegar ao consumidor. (DIMASI, 2014)

Dependendo do estágio do processo de desenvolvimento do candi-
dato a reaproveitamento, os custos regulatórios, por exemplo, da fase III, 
podem permanecer mais ou menos iguais para um medicamento rea-
proveitado em comparação com um novo medicamento com a mes-
ma indicação fármaco-terapêutica, no entanto, pode haver economia 
substancial em custos para as fases I e II. Juntas, essas vantagens têm 
o potencial de resultar em um retorno sobre o investimento menos 
arriscado e mais rápido desenvolvimento de drogas reaproveitadas, com 
menor média custos associados. Depois que as falhas são contabilizadas, 
estima-se que os custos de trazer um medicamento reaproveitado para 
o mercado ficam na cifra de US$ 300 milhões de dólares, em média, em 
comparação com cerca de US$ 2 a 3 bilhões para uma nova entidade 
química. (NOSENGO, 2016)
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O reposicionamento de medicamentos se baseia em duas bases 
científicas principais: a descoberta, através da elucidação do genoma 
humano, de que algumas doenças compartilham alvos biológicos co-
muns e o conceito de drogas pleiotrópicas. Em 2014, os medicamentos 
reposicionados geraram US$ 250 bilhões em vendas em todo o mundo. 
(NAYLOR; SCHONFELD, 2015) Entre 2012 e 2017, houveram 
quase 40 colaborações relacionadas ao reaproveitamento de fármacos 
e, entre essas, cerca de 50% das colaborações ocorreram entre duas in-
dústrias, focadas principalmente em doenças raras, com um aumento 
substancial de recursos, passando de US$ 1 milhão a US$ 100 milhões, 
em financiamento. (PILLAIYAR et al., 2020) Essa tendência deve ser 
seguida, nos próximos anos, uma vez que as doenças negligenciadas 
e emergentes continuam necessitando de pesquisas que invistam na 
busca por alternativas terapêuticas de tratamento. Recentemene, na 
busca de tratamentos para a SARS-CoV-2 e para a covid-19, inúmeros 
fármacos ressurgiram com perspectivas para ensaios clínicos, dentre 
os quais se destacam a hidroxicloroquina, ivermectina, azitromicina, 
ibuprofeno, nitazoxanida, ribavuirina, ritonavir, oseltamivir, remdesevir, 
enoxaparina, entre outros.

Nos últimos anos, a necessidade de novas abordagens para pesqui-
sa e desenvolvimento de medicamentos, combinada com o advento de 
repositórios de big data e métodos analíticos associados, gerou interesse 
no desenvolvimento de abordagens sistemáticas para o uso secundário 
de medicamentos, que passou a ser prática aplicada pela indústria far-
macêutica. (CHA et al., 2018; WILKINSON; WILKINSON, 2015) 
Drogas reaproveitadas podem revelar novos alvos e caminhos que podem 
ser melhores explorados. (PUSHPAKOM et al., 2019) Os avanços im-
pulsionados pela genômica, proteômica, transcriptômica e metabolômi-
ca permitiram aprofundar e trazer à luz um melhor conhecimento acerca 
de várias patologias, como doenças de cunho proliferativo e metabólico. 
(AGGARWAL et al., 2019; SHIM; LIU, 2014) Os fundamentos para 
o reaproveitamento de fármacos, através da integração da biologia de 
sistemas e bioinformática, dependem de conceitos básicos, pautados na 
atividade e descoberta de drogas in silico. (AGGARWAL et al., 2019; 
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PUSHPAKOM et al., 2019) Essa temática tem sido aplicada com o in-
tuito da readequação de moléculas já consagradas sob o ponto de vista 
farmacológico-terapêutico. (BROWN; PATEL, 2017)

Pushpakom e demais autores (2019) indicam que três etapas 
são abordadas como estratégia metodológica para o reperfilamento 
terapêutico de fármacos candidatos, aplicando-se o seguinte pipeline 
de desenvolvimento:

1.	 Etapa 1: na qual é identificada e elencada a molécula candidata 
para uma determinada indicação (geração de hipótese);

2.	 Etapa 2: avaliação mecanicista do efeito da droga em modelos 
não clínicos;

3.	 Etapa 3: avaliação da eficácia nos ensaios clínicos de fase II, nesse 
caso, assumindo que existem dados de segurança suficientes dos 
estudos de fase I realizados como parte da indicação original.

É importante destacar que, na primeira etapa, de identificação 
do medicamento para uma indicação de interesse com um alto nível 
de confiança, é fundamental e mais útil empregar estratégias modernas 
a geração de hipóteses e inteligência artificial. (LIU et al., 2013; PATEL 
et al., 2013) Essas abordagens ou estratégias sistemáticas podem ser sub-
divididas em estratégias computacionais e experimentais, as quais estão 
sendo cada vez mais aplicadas de modo sinérgico. O redirecionamento 
de medicamentos com base em dados clínicos é abrangido nessas duas 
áreas amplas. (PUSHPAKOM et al., 2019)

Dentre as estratégias computacionais, podem ser destacadas as 
técnicas in silico, baseadas na bioinformática e quimioinformática – 
docking molecular, estudos das relações quantitativas entre estrutura 
e atividade/propriedade –, associação genética – similaridade de ati-
vidade molecular –, mapeamento de vias moleculares, análise clínica 
retrospectiva e novas fontes de dados. (BALLMAN, 2013; CHEN et al., 
2015; GARRAWAY; VERWEIJ;  KREEGER; LAUFFENBURGER, 
2010; ZOU et al., 2015)
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Quadro 1 – Abordagens usadas no reposicionamento de fármacos 
(estratégias e características)

Tipos de 
abordagens Estratégias Característica Referência

Computacionais 
(estudos  
in silico)

Docking 
molecular

Abordagem baseada em estratégia 
computacional para prever 
complementaridade do local de ligação 
entre um ligante – por exemplo, um 
medicamento – e um alvo terapêutico, 
normalmente, uma proteína.

Kitchen 
e demais 
autores (2004)
Kharkar, 
Warrier e Gaud 
(2014)
Pagadala, Syed 
e Tuszynski 
(2017)

Associação 
genética

Essa abordagem busca elucidar quais 
genes associados a uma doença podem 
ser potencial alvo para fármacos em 
reposicionamento.

Diniz (2017)

Mapeamento 
de vias

Análise de redes de sinalização 
usando dados da doença, aspectos 
genéticos ou expressão de proteínas 
que possam ajudar na identificação 
e redirecionamento de alvos.

Alves e demais 
autores (2018)

Análise clínica 
retrospectiva

Análise sistemática de prontuários 
eletrônicos de saúde, dados de ensaios 
clínicos e pós-comercialização, 
dados de vigilância que possam 
informar sobre o redirecionamento de 
medicamentos.

Cavalla e Singal 
(2012)

Novas fontes 
de dados

Prospecção em larga escala in vitro da 
molécula do fármaco com dados de 
genômica vinculados a prontuários 
eletrônicos de saúde, biobancos 
e dados auto relatados dos pacientes, 
são novos caminhos para explorar 
o reaproveitamento de medicamentos.

Pushpakom 
e demais 
autores (2019)

Experimentais

Ensaios de 
ligação para 
identificar 
interações-

alvo relevantes

Técnicas como a afinidade 
cromatográfica e espectrometria massa.

Brehmer 
e demais 
autores (2005)

Fonte: elaborado pelos autores.
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Assim, as estratégias de abordagem de redirecionamento de me-
dicamentos in silico têm como base a associação e/ou sobreposições 
no paradigma doença-gene-droga, no qual um grande quantitativo 
de dados sobre doença medicamentosa, expressão gênica – microarray 
ou microarranjos – ou interações proteína-proteína ou gene-proteína 
ou mapeamento da via de sinalização, estudos de associação genômica 
ampla, aprendizado de máquina. (KUMAR et al., 2019; PUSHPAKOM 
et al., 2019) É válido salientar, também, que os vários recursos e dados 
disponíveis podem ser aplicados na exploração baseada em bioinfor-
mática, seguida de validação experimental para qualquer possibilidade 
de reaproveitamento de medicamentos em qualquer doença. (DINIZ, 
2017; IORIO; TAGLIAFERRI; DI BERNARDO, 2009)

Por outro lado, as estratégias experimentais exploram predições 
baseadas na análise eficiente da literatura, similaridade de efeitos adver-
sos triagem por similaridade de indicações, ensaios de ligação para iden-
tificar interações-alvo relevantes. (ALVES et al., 2018; AGGARWAL 
et al., 2019; PUSHPAKOM et al., 2019) O Quadro 1 apresenta os 
principais tipos de abordagens usadas no reposicionamento de fármacos.

Algumas bases de dados aplicadas 
ao reposicionamento de medicamentos

Os bancos de dados públicos são recursos importantes para o re-
posicionamento de medicamentos. Eles são baseados em informações 
hospedadas em redes, incluindo a Análise de Enriquecimento de 
Conjuntos de Genes (GSEA) para rede de similaridade médica. 
(SUBRAMANIAN et al., 2005) Nessa abordagem, as informações 
contidas nos bancos podem ser coletadas a partir de pesquisas, ensaios 
clínicos, relatórios de rótulos, usos e outros dados publicados. Então, 
com a ajuda da bioinformática e de suas ferramentas, bem como da 
inteligência artificial, redes de interação entre alvos e medicamentos 
são identificados. (KUMAR et al., 2019; PUSHPAKOM et al., 2019)
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Estão descritos mais de uma centena de bancos de dados dispo-
níveis para estudos de realinhamento de fármacos. Dentre os bancos 
de dados e suas aplicações, podem ser elencados:

1.	 ChemSpider: permite acesso a dados de estruturas químicas;
2.	 Orientations of Proteins in Membranes (OPM): permite obter 

arranjos espaciais de proteínas de membrana;
3.	 Protein Data Bank (PDB): contém informações sobre as for-

mas tridimensionais de ácidos nucleicos e síntese de proteínas;
4.	 PubChem (BioAssay, Compound): apresenta dados sobre molé-

culas e suas atividades, obtidos em ensaios biológicos específicos;
5.	 ArrayExpress: armazena dados funcionais de experimentos de 

alto rendimento da genômica funcional;
6.	 BioGRID: apresenta dados de interações de proteínas e inte-

rações genéticas;
7.	 Gene Expression Omnibus (GEO) (dataSets, Profiles) e Online 

mendelian inheritance in men (OMIM): repositório de dados de 
genômica funcional, para rede de previsão de drogas e doenças;

8.	 MiRBase: é um banco de dados pesquisável de sequências de 
micro Ácido Ribonucleico (RNA) já publicadas;

9.	 MiR2Disease: fornece uma relação abrangente de microRNA 
desregulação em várias doenças humanas;

10.	DrugBank: base de dados que combina dados detalhados – 
químicos e farmacológicos – de medicamento, com o objetivo 
global do fármaco.

Essas bases dão suporte no caso das estratégias in silico na qui-
mioinformática e bioinformática. (LENFFER et al., 2006; LIU et al., 
2013; PATEL et al., 2013; SEILER et al., 2007; XUE et al., 2018)

Além disso, tem-se as bases:
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a.	 Aggregated Computational Toxicology Resource (ACToR): 
repositório de dados de toxicidade química, riscos químicos 
potenciais para a saúde humana e o ambiente;

b.	 ClinicalTrial.gov: banco de dados de registro e resultados de 
estudos clínicos já realizados e em andamento;

c.	 The Pharmacogenomics Knowledgebase (PharmGK): base 
abrangente de conhecimento sobre o impacto da variação 
genética na resposta a medicamentos;

d.	 Food and Drug Administration (FDA): fonte de informação de 
fármacos aprovados para comercialização nos Estados Unidos;

e.	 Pharmaceutical Collection (NPC): banco abrangente para 
triagem de alto rendimento de medicamentos aprovados;

f.	 TTD: banco de dados de alvos terapêuticos;
g.	 SFINX: para interações medicamentosas;
h.	 SIDER: para efeitos colaterais dos medicamentos são algumas 

bases que dão suporte nas abordagens do tipo experimental. 
(WISHART et al., 2006; BARRETT et al., 2012; BENSON 
et al., 2012; PUSHPAKOM et al., 2019)

Desafios na aplicação das estratégias para 
reposicionamento de medicamentos

O impulso dado pela readequação de medicamentos utilizados 
com finalidade terapêutica diferente da originalmente desenvolvida 
tem possibilitado grandes benefícios no campo das ciências médicas 
e farmacêuticas. Entretanto, algumas dificuldades na aplicação de es-
tratégias devem ser consideradas. Nas abordagens in silico, nas áreas de 
quimioinformática e bioinformática, algumas limitações são reportadas, 
como a falta de conhecimento estrutural de alvos e ligantes (fármacos), 
de proteínas importantes não totalmente elucidadas no aspecto fisio-
lógico e a dependência da qualidade dos meios utilizados para obter 
perfis de atividade molecular, o que pode levar a falsos positivos dessas 
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interações. (DUDLEY et al., 2011; ZHAO; IYENGAR, 2012) Outro 
ponto importante que pode ser destacado em relação aos desafios e li-
mitações até o momento encontrados para o reposicionamentos de 
medicamentos refere-se às informações incompletas nas bases de dados 
referentes aos perfis de origem molecular para medicamentos e doenças, 
gerando resultados imprecisos para o fármaco e doença estudada, além 
da qualidade de meios empregados na obtenção de perfis de atividade 
molecular, tornando a análise imprecisa. (WU; WANG; CHEN, 2013)

Importante considerar, ainda, que, no caso de doenças órfãs e ne-
gligenciadas, em abordagens experimentais associadas às análises compu-
tacionais, pode-se considerar a desvantagem de previsões limitadas pelo 
fato de não existem tratamentos nem informações de perfil de eventos 
adversos ou efeitos colaterais associados. (CAVALLA; SINGAL, 2012; 
CHEN, 2013; HURLE, et al., 2013; PUSHPAKOM et al., 2019; WU; 
WANG, 2013) Outro ponto que deve ser considerado, em termos de 
dificuldades na obtenção de informações precisas dessas ferramentas, 
é que as relações com muitas variáveis consideradas complexas quanto 
à recomendação de um fármaco para uma doença específica, há dificul-
dade para a delimitação de informações para o binômio fármaco-doen-
ça, não havendo representação abrangente e sistemática das indicações 
terapêuticas.

De modo mais específico, o sistema de controle de redireciona-
mento de medicamentos (DeCoST) é uma plataforma desenvolvida 
para a readequação de fármacos, que englobando várias limitações nos 
bancos de dados, como variação no número de cópias do gene de in-
teresse, mutações e falta de referência para a faixa normal de expressão 
gênica em diferentes doenças. (NGUYEN et al., 2018)

Reposicionamento de fármacos:  
aspectos químicos e aplicações clínicas

Além do citrato de sildenafila e da talidomida, citados anterior-
mente, a literatura descreve vários exemplos de estudos relacionados ao 
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reposicionamento de fármacos. Alguns são exemplos de medicamentos 
já consolidados no mercado e outros com potenciais para novas aplica-
ções. Destacam-se os reposicionamentos relacionados à busca de fárma-
cos anticancerígenos, antibióticos e antivirais, ativos no tratamento de 
doenças negligenciáveis e desordens neurológicas (Figura 1).

Figura 1 – Principais linhas de pesquisa em  
reposicionamento de fármacos

.
Fonte: elaborada pelos autores.

Reposicionamento de fármacos  
para tratamento do câncer

O câncer é uma das principais causas de morte no mundo e mes-
mo com os esforços para desenvolver novos medicamentos oncológicos, 
o processo é demorado e demanda grande custo. Devido à disponibili-
dade de ensaios de rastreamento baseados em células-alvo, o reaprovei-
tamento de fármacos surge como uma alternativa atraente, podendo-se 
citar como exemplo de reposicionamento bem-sucedido, no desen-
volvimento de novos candidatos a agentes antineoplásicos, a gemcita-
bina. (MASUDA et al., 2020; SHIM; LIU, 2014) A gemcitabina foi 
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concebida no início dos anos 1980 como um antiviral, porém, os testes 
pré-clínicos já demonstravam atividade antileucêmica. Atualmente, 
a substância é conhecida por sua atividade citotóxica frente a células 
de câncer de colón, bexiga, mama e pulmão. (CELIA et al., 2011; 
KANG et al., 2015) Esse fármaco atua inibindo a síntese de Ácido 
Desoxirribonucleico (DNA), ocorrida por meio da substituição de 
um dos blocos de construção de ácidos nucleicos durante o seu pro-
cesso de replicação, impedindo a replicação da célula cancerígena. 
(DYAWANAPELLY; KUMAR; CHOURASIA, 2017)

Constantemente, novas pesquisas vêm surgindo, com o intui-
to de ampliar cada vez mais as possibilidades terapêuticas frente aos 
mais variados tipos de câncer. Os fármacos niclosamida, metformi-
na e propranolol são exemplos promissores para o reposicionamento 
como agentes quimioterápicos. Desde a década de 1960, a niclosamida 
vem sendo utilizada como anti-helmíntico oral. Além disso, tem apre-
sentado importante atividade frente a infecções virais, bacterianas, e, 
principalmente, ação citotóxica face a células cancerígenas de diversos 
tipos, como próstata, ovário, mama, pulmão e, principalmente, no 
câncer colorretal, devido ao seu efeito em inúmeras vias de sinalização. 
(BARBOSA et al., 2019; CHEN et al., 2017)

A niclosamida, avaliada em estágio clínico fase II, atua retardan-
do o crescimento de células neoplásicas colorretais, tendo como alvo 
principal as vias de sinalização celular, como, por exemplo, a WNT 
dependente de betacatenina, degradando componentes celulares por 
autofagia. Atualmente, nenhuma droga presente no mercado para o tra-
tamento de câncer de colón tem como alvo a via em questão, fator que 
eleva ainda mais a importância desse fármaco. (NEWTON, 2019) 
Estudos demonstram que a ocorrência de metástases pode ser reduzida 
pelo uso de betabloqueadores em casos de câncer de mama, próstata, 
ovário, melanoma e cólon, por mecanismo ainda não esclarecido. Por 
essa razão, o propranolol, betabloqueador não seletivo, tem sido cogita-
do como opção contra as neoplasias citadas, por exibir bons resultados 
em ensaios clínicos. (CHANG et al., 2015)
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Outro exemplo relevante diz respeito à metformina e sua ativi-
dade antineoplásica, demonstrada in vivo e in vitro, apontando a sua 
utilização como possível coadjuvante no tratamento de alguns tipos de 
câncer, como câncer de próstata, mama, colorretal e pancreático. Para 
essa ação, ainda não há um mecanismo elucidado. Contudo, acredita-se 
que o medicamento atua diretamente, inibindo a via AMPK/mTOR, 
envolvida na síntese proteica ou, de forma indireta, por consequência de 
sua capacidade de reduzir os níveis de glicose no sangue e sua atividade 
anti-inflamatória. (COYLE et al., 2016; WAN et al., 2018) Além dos 
fármacos citados, outras drogas estão em fase de estudos, como o ácido 
valpróico, com potencial uso no tratamento do câncer de bexiga, mama, 
tireoide e próstata e o astemizol e clorpromazina, com atividade frente ao 
glioblastoma. (ABBRUZZESE et al, 2020; SHAH; STONIER, 2019)

Reposicionamento de fármacos para doenças 
negligenciadas

Doenças negligenciadas são enfermidades que possuem relação 
direta com as condições de pobreza e baixo desenvolvimento da população 
de países tropicais. Pode-se citar, como exemplos, a leishmaniose, malária, 
doença de Chagas, esquistossomose, entre outras. (NICOLETTI; SILVA, 
2013) O interesse por novas alternativas com reduzidos investimentos na 
produção impulsiona o emprego da metodologia de reaproveitamento de 
fármacos em função do baixo retorno financeiro do investimento nesse 
tipo de doença. Nesse sentido, a literatura mostra estudos em andamento, 
evidenciando a possibilidade de emprego da sertralina, clomipramina 
e butenafina para o tratamento da leishmaniose e o imatinibe e metro-
nidazol para casos de doença de Chagas.

Leishmaniose

Parte das drogas empregadas para o tratamento da leishmaniose 
possui como origem o reaproveitamento de fármacos já existentes. 
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A exemplo de moléculas já reposicionadas para esse fim estão a anfote-
ricina B e miltefosina. A anfotericina B é um macrólido, isolado a partir 
do acetomiceto Streptomyces nodoso, desenvolvido e comercializado, ini-
cialmente, como um antifúngico. Por possuir afinidade pelo ergosterol, 
um esterol presente na membrana celular dos fungos e Leishmania spp, 
é também atribuída a este fármaco atividade antileishmanial, tendo 
como mecanismo de ação a capacidade de se ligar ao ergosterol, alteran-
do a permeabilidade de membrana, levando ao desequilíbrio osmótico 
do parasita, tendo como consequência a apoptose celular. (BRAGA, 
2019; LANZA et al., 2019)

A miltefosina foi sintetizada originalmente como um antineoplá-
sico, atuando como um inibidor da biossíntese da fosfatidilcolina, re-
duzindo seus níveis e, consequentemente, levando à apoptose de células 
neoplásicas em câncer de mama e linfomas cutâneos. (BLITTERSWIJK; 
VERHEIJ, 2008) Desde 2002, a droga é utilizada no tratamento da 
leishmaniose humana, atuando através de um mecanismo indireto 
de morte celular, semelhante à apoptose, e à redução da síntese de 
proteínas, DNA e RNA. (LANZA et al., 2019) Até então, existem 
poucos fármacos disponíveis para o tratamento da leishmaniose. Diante 
disso, a busca por novas alternativas torna-se cada vez mais relevante, 
e estudos recentes apontam alguns fármacos em potencial para serem 
reposicionados, a exemplo dos antidepressivos sertralina e clomipramina 
e o antifúngico butenafina. (LIMA et al., 2018; SOUZA et al., 2016)

A butenafina, agente antifúngico, provoca a interrupção dos está-
gios iniciais da biossíntese do ergosterol, promovendo a degradação de 
membranas de . Como dito anteriormente, o ergosterol é um compo-
nente importante da membrana celular de  e de células de Leishmania. 
Por essa razão, a droga apresenta efeito leishmanicida em formas promas-
tigota e amastigota de L. amazonensis e L. braziliensis. (SOUZA et al., 
2019) A sertralina é um Inibidor Seletivo da Recaptação de Serotonina 
(ISRS), com usos terapêuticos variados, que vão desde o manejo da 
depressão até o tratamento da dor crônica. (KATZUNG; TREVOR, 
2017) Sua ação letal frente a parasitas de L. infantum, agente etiológico 
da leishmaniose visceral, tem sido investigada e, como resultado, a droga 



188 Pesquisa Aplicada & Inovação - volume 3

se mostrou capaz de induzir ao desacoplamento da respiração, redução 
do nível de Adenosina Trifosfato (ATP) e estresse oxidativo no parasita, 
causando uma desordem metabólica nele e reduzindo, assim, a carga 
parasitária. (ROMANELLI et al., 2019)

Outro antidepressivo que demonstrou atividade seletiva frente 
ao parasita L. amazonensis foi a clomipramina, ocasionando despola-
rização mitocondrial que, somada à inibição da tripanotiona redutase, 
levam à indução de forte estresse oxidativo. Nas formas promastigotas, 
observa-se lipoperoxidação, permeabilização da membrana plasmática 
e marcas de apoptose. Já em formas amastigotas, nota-se um estresse 
energético com redução de ATP. Com isso, o medicamento demonstra 
atividade contra ambas as formas do parasita. (RODRIGUES et al., 
2019) Além dos antidepressivos e antifúngicos citados, outros estudos 
envolvendo diversas classes de medicamentos estão sendo realizados 
para a obtenção de novos fármacos, entre eles antibióticos (tetraciclina 
e rifampicina), anti-hipertensivos (verapamil, amlodipino e nifedipino)  
e antiparasitários (ivermectina e cloroquina). (NETO et al., 2018)

Doença de Chagas

Até o momento, o benznidazol e o nifurtimox são os únicos 
medicamentos disponíveis para o tratamento da doença de Chagas. 
Devido a esse fato, tem-se realizado esforços constantes para o desen-
volvimento de novas alternativas terapêuticas, incluindo-se o reposicio-
namento de substâncias, como a sertralina, imatinibe e metronidazol. 
(BELLERA et al., 2020; MIRANDA; SAYE, 2019)

Assim como ocorrido com a leishmaniose, estudos in vitro têm 
sido realizados com a sertralina, obtendo-se eficácia contra formas 
amastigotas do Tripanossoma cruzi. Esse fármaco se mostrou capaz de 
induzir alterações na integridade mitocondrial do parasita, afetando seu 
metabolismo bioenergético. Abordagens in silico sugerem que a enzi-
ma isocitrato desidrogenase, presente no T. cruzi, é um alvo potencial 
para a droga. (FERREIRA et al., 2018; SANGENITO et al., 2019) 
Estudos com o imatinibe e metronidazol também vêm sendo realizados. 
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O imatinibe é um fármaco inibidor da tirosinacinase, indicado para o 
tratamento de diversas neoplasias, como a leucemia mieloide crônica 
e tumores gastrointestinais. Recentemente, vêm apresentando efeito 
tripanossomicida em formas amastigotas e tripomastigotas do T. cruzi 
e uma considerável redução da viabilidade celular do parasita quando 
combinado com o benznidazol. (SIMÕES-SILVA et al., 2019)

Em adição, o metronidazol é um antimicrobiano de amplo es-
pectro e agente antiprotozoário avaliado in vitro e in vivo para a terapia 
da doença de Chagas, com resultados promissores, assim como o ima-
tinibe, em associação com o benznidazol. Esses fármacos combinados 
apresentaram como principal resultado a redução das alterações cardía-
cas ocasionadas pelo parasita, impedindo a mortalidade dos animais 
testados. (SIMÕES-SILVA et al., 2017)

Desordens neurológicas: doença de Parkison,  
Alzheimer e esclerose múltipla

O reposicionamento de fármacos nesse seguimento tem apresen-
tado resultados importantes, tanto em perspectivas futuras quanto em 
medicamentos desenvolvidos a partir dessa estratégia, podendo-se citar, 
como exemplo, a amantadina, antiviral reaproveitado para o tratamento 
da doença de Parkinson. (CLOUT et al., 2019) A amantadina, devido ao 
seu efeito inibitório em cepas de influenza vírus, foi empregada como um 
agente profilático em 1966, contra a gripe asiática e, dez anos depois, para 
casos de influenza A, estabelecendo-se como fármaco antiviral. O uso desse 
fármaco para o tratamento do Parkinson surgiu de estudos realizados com 
o intuito de relacionar a incidência da patologia com a infecção por in-
fluenza. Entretanto, não foi encontrada qualquer conexão. Posteriormente, 
constatou-se que pacientes acometidos com o Parkinson, quando em uso 
de amantadina para a gripe, tinham seus sintomas diminuídos, mas eles 
voltavam a aparecer quando o fármaco era suspenso, fatos que deram início 
aos ensaios clínicos da droga e, posteriormente, levaram ao seu sucesso como 
terapia para a doença. (HUBSHER; HAIDER; OKUN, 2012)
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Outros reposicionamentos de fármacos para o tratamento de 
doenças neurológicas estão em fase de estudos, principalmente para 
a doença de Alzheimer, a exemplo do cilostazol, probucol, telmisartan 
e dabigatran, e para a esclerose múltipla, como o fenoldopam e prami-
pexol. Estima-se que 40% dos ensaios clínicos em curso, no momento, 
para a doença de Alzheimer, utilizem o método de reposicionamento 
de fármacos. Neles, fármacos como o cilostazol, probucol, telmisartan 
e dabigatran têm sido empregados. (IHARA; SAITO, 2020)

O cilostazol é um fármaco antiplaquetário que atua inibindo a fos-
fodiesterase III, utilizado na prevenção de acidentes vasculares cerebrais, 
e tem atraído muita atenção no tratamento do declínio cognitivo por 
possuir grande afinidades com os mensageiros intracelulares 3´5´-adeno-
sina-monofosfato-cíclico (AMPc) e o monofosfato cíclico de guanosina 
(GMPc), relacionados à modulação de condições neurodegenerativas. 
Por essa razão, esse fármaco é considerado promissor no tratamento de 
deficiências cognitivas relacionadas à idade. (YANAI; ENDO, 2019) 
Outro exemplo é o anticoagulante dabigatran, que também possui ação 
frente ao declínio cognitivo, ocasionado redução, a longo prazo, da ex-
tensão de placas amiloides, quantidade de micróglia fagocítica e células 
T infiltradas, componentes que, em excesso no cérebro, podem levar 
a doenças neurológicas. (CANTELI et al., 2019)

Por haver uma proposição de que a deposição beta-amiloide seja 
um fator de início da doença de Alzheimer, a hipótese amiloide repre-
senta um dos tratamentos mais promissores. O clioquinol e o probucol 
são exemplos de fármacos que apresentam propriedade antiamiloide. 
O clioquinol é um quelante de cobre, ferro e zinco indicado como 
antibacteriano e antifúngico. Em estudos de fase II, ele mostrou-se 
bem tolerado, capaz de reduzir os níveis plasmáticos de beta-amiloide 
e elevar os níveis de zinco, consequentemente ocasionando uma menor 
taxa de deterioração cognitiva. (SANT’ANA et al., 2018)

O probucol, por sua vez, é um fármaco utilizado no tratamento 
de pacientes com hipercolesterolemia e que atua diminuindo a carga 
amiloide. Supõe-se que ele realize essa ação através da supressão do es-
tímulo à biossíntese de beta-amiloides, reduzindo a disponibilidade da 
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lipoproteína beta-amiloide apoB apolipoproteína, responsável por trans-
portar colesterol para os tecidos, que, indiretamente, compromete a in-
tegridade cerebrovascular e intensifica a amiloidose. (GAMARALLAGE 
et al., 2012) Por fim, o telmisartan é um fármaco indicado para o tra-
tamento da hipertensão arterial, tendo como principal mecanismo 
o bloqueio do receptor I, da angiotensina II, capaz de induzir ações 
inflamatórias nas células gliais, influenciando a inflamação cerebral, 
quadro característico do Alzheimer. Com a atividade da angiotensina 
reduzida, é possível que haja uma intervenção na progressão da doença 
com a administração desse medicamento. (TORIKA et al., 2016)

A esclerose múltipla é uma patologia crônica e autoimune ca-
racterizada como uma doença neurológica em que as células de defe-
sa do organismo atacam o próprio Sistema Nervoso Central (SNC) 
e Periférico (SNP). Atualmente, a abordagem terapêutica empregada 
envolve imunomoduladores e imunossupressores e, por tratar de uma 
doença ainda incurável, demanda a busca por novos fármacos. Com 
base nisso, pesquisas atuais sugerem a possibilidade de reaproveitamento 
de medicamentos com ação dopaminérgica, que vêm demonstrando 
boa eficácia. Sabe-se que a esclerose múltipla envolve o processo de 
desmielinização, relacionado a uma reação inflamatória que pode ser 
inibida pela dopamina através da interrupção da produção de interleu-
cinas (IL-17) e Interferon-gama (IFN-γ) por células mononucleares do 
sangue periférico. Como exemplos de fármacos que apresentam essas 
ações, citam-se o anti-hipertensivo fenoldopam e o antiparkinsoniano 
pramipexol. (MARINO; COSENTINO, 2016) Fármacos, como os 
antidepressivos clomipramina e fluoxetina, têm sido avaliados como 
possíveis novas potencialidades para o tratamento da esclerose múltipla 
(GRECH et al., 2019), assim como o expectorante ambroxol, o anti-
diabético exenatida para o Parkinson (ATHAUDA; FOLTYNIE, 2018) 
e, ainda, o salbutamol, agonista dos receptores adrenérgicos β2, para 
o Alzheimer. (WILLIAMS et al., 2019)
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Doenças infecciosas

Existem poucos programas de desenvolvimento para medica-
mentos anti-infecciosos, por apresentarem, assim como as doenças 
negligenciadas, um mercado considerado pouco lucrativo. Assim, o re-
posicionamento de fármacos apresenta uma estratégia atraente para 
atender às necessidades clínicas nessa área. Um medicamento em poten-
cial é o tamoxifeno, originalmente desenvolvido como contraceptivo, 
porém ineficaz para tal função. Posteriormente, ele foi investigado para 
o câncer de mama, e observou-se resultado positivo com relação à sua 
capacidade de se ligar a receptores de estrogênio, sendo reposiciona-
do para tratar pacientes portadoras de glioblastoma. (MONTOYA; 
KRYSAN, 2018) Atualmente, vem sendo cogitada a possibilidade do 
reposicionamento, para atuar em combinação com a anfotericina B no 
tratamento da criptococose, doença causada pelo fungo Cryptococcus 
neoformans e disseminada por meio das fezes de aves. (HAI et al., 2019)

Estudos com os anti-helmínticos niclosamida e oxiclozanida 
demonstraram que ambos os fármacos apresentaram atividade bacte-
riostática e bactericida, respectivamente, frente ao S. aureus resistente 
à meticilina. Esses fármacos inibiram o crescimento bacteriano, e a oxi-
clozanida tem como diferencial o ataque ao envelope celular da bactéria, 
fator que reduz a possibilidade do surgimento de resistência microbiana, 
tornando-o um candidato em potencial para o tratamento de infecções 
estafilocócicas. (RAJAMUTHIAH et al., 2015)

Devido a surtos recentes relacionados a vírus emergentes, alguns 
fármacos vêm apresentando possibilidade de reaproveitamento, como 
antivirais de amplo espectro, podendo-se citar como exemplos a cloro-
quina, com indicação inicial para o tratamento de malária, lúpus e ar-
trite, bem como a digoxina, indicado para casos de arritmia ventricular. 
A cloroquina mostra potente atividade in vitro contra uma ampla gama 
de vírus, porém, in vivo, possui efeito antiviral limitado. Contudo, ainda 
sim, pode vir a contribuir no controle de doenças virais, a exemplo dos 
estudos iniciados contra o coronavírus. Ensaios in vitro demonstraram 
que a digoxina afetou a replicação do citomegalovírus humano e herpes 
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simplex, alterando o processamento do RNAm e bloqueando a replica-
ção da síntese do DNA viral. (SERRADILLA; RISCO; PACHECO, 
2019) Mesmo com as opções disponíveis no mercado e o crescente 
potencial de fármacos a serem reposicionados, as infecções virais ainda 
carecem de opções que forneçam tratamento específico em casos de vírus 
antigos, que oferecem resistência aos antivirais usuais e, principalmente, 
os vírus emergentes, como é o caso do novo coronavírus (Sars-CoV-2). 
(MERCORELLI; PALÚ; LOREGIAN, 2018)

 SARS-CoV-2 (covid-19)

Com a pandemia ocasionada pelo novo coronavírus, SARS-CoV-2, 
e diante da ausência de vacinas, tem-se lançado mão do reposiciona-
mento de fármacos na tentativa de obter alternativas terapêuticas efi-
cazes com maior rapidez. Nesse contexto, medicamentos antivirais, 
antimaláricos, anti-helmínticos, anti-inflamatórios, antineoplásicos, 
dentre outros, têm sido submetidos a testes pré-clínicos e clínicos na 
tentativa de obter alternativas terapêuticas. (PAWAR, 2020) Dentre os 
fármacos amplamente discutidos, destacam-se a cloroquina e hidroxi-
cloroquina, ambos inicialmente desenvolvidos como antimaláricos e, 
posteriormente, reposicionados para o tratamento do lúpus eritematoso 
e artrite reumatoide, por inibirem a produção de citocinas e modulação 
de moléculas coestimuladoras. (PLANTONE; KOUDRIAVTSEVA, 
2018; RAINSFORD et al., 2015)

Com os crescentes casos de zika, influenza, ebola, chikungunya 
e SARS-CoV-1 – ocorridos na China em 2002 –, novos ensaios foram 
realizados com o intuito de avaliar a atividade antiviral destes fármacos. 
(FERNER; ARONSON, 2020) Diante da pandemia ocasionada pelo 
novo coronavírus e com base na potencial ação antiviral demonstrada 
por ambos os fármacos frente ao SARS-CoV-2, que está relacionada 
à sua capacidade de inibir a replicação viral, diversos estudos vêm sendo 
conduzidos, porém, sem comprovação conclusiva de eficácia clínica 
e segurança. (WANG et al., 2020) Alguns fármacos antivirais estão 
sendo investigados, mas ainda sem dados conclusivos que apoiem seu 
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uso clínico no uso contra a covid-19. O remdesivir está, atualmente, 
em ensaio clínico de fase III, com resultados promissores em pacien-
tes hospitalizados, pois inibe a replicação do SARS-CoV-2 através da 
interrupção da transcrição do RNA viral. A combinação dos fármacos 
com ação anti-HIV, como lopinavir/ritonavir ou atazanavir/ritonavir, 
tem se mostrado promissora, porque esses antivirais atuam inibindo 
a protease Mpro, enzima importante para a codificação de proteínas 
e crescimento viral. O oseltamivir, empregado no tratamento da influen-
za tipo A e B, também foi testado, demonstrando atividade limitada 
frente ao SARS-CoV-2. (SANDERS et al., 2020; SRINIVAS; SACHA; 
KOVAL, 2020; STOWER, 2020)

Em busca de uma ação antiviral eficiente, o reposicionamento de 
fármacos antibióticos e antiparasitários tem sido uma opção importante, 
devido à similaridade de mecanismos dos agentes frente aos agentes 
etiológicos, buscando fármacos que inibam a replicação viral ou causem 
danos à membrana protetora dos vírus, assim como é feito em parasitas 
e bactérias. O antibiótico azitromicina também tem apresentado bom 
potencial in vitro para infecções graves no trato respiratório, atuando 
como reforço positivo na terapia em conjunto com a hidroxicloroqui-
na, sendo uma alternativa promissora. É importante considerar que os 
estudos em humanos indicou a possibilidade do uso dessa associação 
causar arritmias cardíacas. (JEAN; LEE; HSUEH, 2020)

Entre os antiparasitários, destacam-se a niclosamida, nitazoxanida 
e a ivermectina. O antiparasitário niclosamida apresenta capacidade 
de inibir a replicação viral de uma vasta gama de vírus emergentes, 
sendo, portanto, um potencial candidato a ensaios frente à covid-19. 
Da mesma forma, a nitazoxanida também vem sendo cogitada, devido 
à sua ação antiviral de amplo espectro e por já ser um candidato ao 
tratamento do agente etiológico da síndrome respiratória do Oriente 
Médio, a MERS-CoV. (RAMESHRAD et al., 2020) A ivermectina 
é uma lactona macrocíclica semissintética da classe das avermectinas, 
indicada para uso veterinário e humano. Ela foi testado in vitro, ob-
tendo-se resultado de redução em 99% da carga viral em apenas 48 
horas, mas as doses altas calculadas para a ação em humanos resultam 
em uma complicação para a utilização do fármaco. (CALY et al., 2020)
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No grupo dos medicamentos imunomoduladores, estão o tocilizu-
mabe, sarilumabe e emapalumabe, anticorpos monoclonais utilizados no 
tratamento da artrite reumatoide, com eficácia e segurança bem estabe-
lecidas. Eles não possuem atividade antiviral, mas atuam antagonizando 
a ligação da IL-6, citocina envolvida na resposta inflamatória presente 
nos casos mais graves de covid-19. (CILIBERTO; MANCINI; PAGGI, 
2020) Diante do cenário pandêmico ocasionado pelo SARS-CoV-2, inú-
meras tentativas de reaproveitamento de fármacos vêm sendo realizadas. 
Mesmo que alguns sejam apresentados como promissores, novos estudos 
com maior número de pacientes ainda se fazem necessários para que os 
resultados se consolidem. (ROSA; SANTOS, 2020)

Perspectivas e conclusões: vivenciando o futuro

Com base nas discussões promovidas neste capítulo, destaca-se 
que o reposicionamento de fármacos é uma ferramenta multidisciplinar 
e integrada às diversas áreas do conhecimento, dentre as quais se desta-
cam as ciências da saúde e biológicas, a bioinformática, administração 
e gerenciamento de recursos e, ainda, alinhado às ciências humanas, 
posto que a sociedade se adequa às interações entre os organismos vivos 
e seus impactos sobre a vida. Por essas razões, entender os processos de 
planejamento, desenvolvimento e produção de fármacos é algo com-
plexo e que necessita de uma abordagem crítica e científica. O uso de 
estratégias e ferramentas para o reperfilamento de medicamentos tem 
agilizado os processos de inovação, contribuindo para a pesquisa e de-
senvolvimento, com ideias inovadoras e novos conceitos. O fármaco 
redirecionado já qualificado nas fases iniciais da triagem torna o novo 
objetivo mais viável no tocante ao custo de desenvolvimento. A iden-
tificação de possíveis alvos, vias e medicamentos é tida como a maneira 
mais eficaz de reposicioná-los.

O aprimoramento e ampliação das bibliotecas de compostos e da-
dos técnicos podem impulsionar ainda mais a indústria farmacêutica no 
achado de novas possibilidades terapêuticas. Além disso, o aprofunda-
mento do estudo dos alvos e o melhor conhecimento das possibilidades 
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de ligação fármaco-alvo podem tornar o processo de reperfilamento 
de fármacos mais ágil, seguro e econômico nos próximos anos, bene-
ficiando sobremaneira a sociedade. Ainda, melhorias nas plataformas 
integradoras para análise de dados podem trazer benefícios do big data 
em relação à identificação e oportunidades de reaproveitamento, assim 
como soluções tecnológicas avançadas que possam e ajudar a integrar 
diferentes tipos de dados ômicos.

Outra perspectiva a ser alcançada é a simplificação de processos 
de acesso a informações e melhor integração entre os dados não clínicos 
e clínicos – fases II-IV, patrocinados pela indústria –, oriundos das pes-
quisas de desenvolvimento dos medicamentos, permitindo que cientistas 
e pesquisadores externos à pesquisa possam explorar novas descobertas 
nos dados que poderiam abrir oportunidades de redirecionamento, 
em particular para programas descontinuados. As oportunidades de 
financiamento para iniciativas de reaproveitamento de medicamentos 
em geral, incluindo financiamento de tecnologia apropriada, apoiando 
acesso ao composto e compartilhamento de informações presentes nas 
bibliotecas e aplicação dessas pesquisas para doenças órfãs e negligen-
ciadas, é um ponto a ser alcançado nos próximos anos.

Buscar novas utilizações de medicamentos aprovados ou com-
postos já existentes, fora da indicação clínica original, que, por algum 
motivo, teve sua pesquisa descontinuada, é a proposta dessa técnica, que 
surgiu com o propósito inovador. Nesse cenário, em tempos de pande-
mia e doenças emergentes, bem como frente às doenças negligenciadas 
e distúrbios neurodegenerativos, a necessidade de redução de tempo 
e custos nas pesquisas e desenvolvimento de fármacos é primordial. 
Técnicas baseadas em modelagem molecular, estudos in silico e biocon-
formacionais refletem os avanços na busca de soluções rápidas – às vezes 
–, para problemas reais. Com o avanço de novas doenças emergentes, 
a exemplo da covid-19, causada pelo SARS-CoV-2, faz-se necessário 
investir em pesquisas visando à busca de novos tratamentos – eficazes 
e seguros para os pacientes –, em menor tempo e com custos reduzidos 
para o governo e população. Sendo assim, é importante implementar 
medidas que incentivem o redirecionamento de fármacos, como me-
lhores períodos de exclusividade de dados para indicações, acordos de 
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royalties com empresas genéricas ou outras alterações legislativas para 
garantir que haja oportunidade suficiente para recuperar investimentos 
em programas de redirecionamento.
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Introdução

A bioprospecção refere-se ao processo de exploração de recursos 
naturais para a comercialização de novos produtos. Essa ferramenta 
se relaciona à ciência, tecnologia e inovação, formando um conjunto 
essencial para a produção de conhecimento citentífico e tecnológico. 
Esse conjunto é um elemento chave para gerar competitividade e de-
senvolvimento de empresas e indústrias nacionais.

Os produtos naturais utilizados como recursos biotecnológicos 
são definidos como substâncias ou conjuntos de substâncias extraídos 
a partir de plantas, animais e microrganismos e que têm a capacidade 
de produzir algum efeito biológico benéfico ou não tóxico para al-
gum sistema vivo. Nos biomas brasileiros, especialmente na Amazônia, 
é possível encontrar uma grande variabilidade de recursos naturais nos 
ecossistemas que a compõem, tornando esta região um relevante campo 
investigativo, visando à obtenção de bioprodutos que possam beneficiar 
as atividades econômicas desenvolvidas no país de forma sustentável. 
Dentre os componentes dessa biodiversidade, está o reino dos fungos, 
que configura um recurso biotecnológico com significativo potencial, 
principalmente os poucos explorados, como os endofíticos.

Os endofíticos são componentes relevantes dentro da biodiversidade 
micológica e são conhecidos por habitarem o interior de vegetais em uma 
relação de auxílio mútuo, proporcionando benefícios ao hospedeiro, 
como proteção contra os fatores ambientais adversos proteção contra os 
fatores ambientais adversos, como herbivoria, raios ultravioleta e outros. 
Essas substâncias, além de favorecerem a sobrevivência e desenvolvimento 
do seu hospedeiro, têm demonstrado grande potencial farmacológico, 
embora estudos sobre a diversidade desses microrganismos sejam poucos 
reportados.

A utilização de fungos endofíticos para a biotecnologia é uma 
animadora realidade, pois esses microrganismos demonstram serem exí-
mias fontes de novos produtos naturais. Os resultados de pesquisas até 
agora realizadas são satisfatórios, sendo comprovado pelas submissões de 
inúmeras patentes e publicações, principalmente acerca do isolamento 
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de estruturas químicas inéditas e de abrangente aplicação. Considerando 
que esses microrganismos são biofábricas para produção de metabólitos 
secundários, quase sempre com atividade biológica relacionada, e que 
um novo microorganismo, sob o olhar biotecnológico, é sinônimo de 
uma nova molécula bioativa, tem se tornado indispensável explorar 
a capacidade biossintética de endófitos na busca por moléculas que 
possam ser usadas para resolução de problemas de saúde.

Entre as problemáticas que contribuem para altos índices de 
mortalidade no mundo, estão as doenças infecciosas. Esse problema 
é agravado pela resistência de alguns microrganismos patógenos aos 
antimicrobianos. Nas últimas décadas, a ignorância humana foi via 
para o precoce surgimento de resistência bacteriana aos antibióticos de 
última geração. Como medida, os órgãos de saúde e nações atribuíram 
urgência ao desenvolvimento de estratégias tecnológicas e inovadoras 
para a obtenção de novos antibióticos. Nesse contexto, a biodiversidade 
brasileira é um terreno fértil à descoberta de novas substâncias biotivas, 
principalmente em ambiente amazônico, especificamente utilizando  
edofiticos como material de estudo.

Endofíticos

Os fungos compõem um grupo de organismos vivos extrema-
mente diverso. Existem aproximadamente 1,5 milhão de espécies de 
fungos, dos quais apenas 5% estão descritos. (HAWKSWORTH, 2001) 
Considerando que, das 300 mil espécies de plantas que existem na ter-
ra, cada uma hospede, no interior de seus tecidos, um ou mais fungos 
endofíticos, são grandes as chances de encontrar novos microrganismos, 
constituindo uma fonte rica em diversidade genética e, possivelmente, 
de novos produtos naturais. (STROBEL; DAISY, 2003)

Os fungos endofíticos têm sido descritos como os organismos 
que vivem dentro do tecido da planta por, pelo menos, parte do seu 
ciclo de vida, sem causar nenhum sintoma ou doença no hospedeiro. 
(PETRINI, 1991) As relações entre endofíticos e plantas podem ser 
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simbióticas, neutras ou fitopatológica, mas uma condição bastante 
comum entre fungos e plantas é a simbiose. (KOGEL et al., 2006) A 
relação simbiótica depende do equilíbrio químico, que envolve meca-
nismos moleculares complexos e que ditam a harmonia entre o poder 
de virulência do fungo e a defesa da planta, e um descompasso nes-
se equilíbrio compromete a simbiose. (SAIKKONEN et al., 2004; 
SCHULZ et al., 2002) Como consequência da condição endofita, 
os fungos produzem ou induzem a síntese de metabólitos primários 
e secundários, que, consequentemente, melhoram o desempenho de 
seu hospedeiro, protegendo-o de herbívoros, patógenos e de situações 
ambientais adversas. Em compensação, os endofíticos recebem proteção 
e nutrientes do hospedeiro. (CLAY; SCHARDL, 2002; ESPOSITO; 
AZEVEDO, 2010)

Os metabólitos produzidos por fungos não trazem beneficios somente 
à planta hospedeira, mas são pontos de partida para o aproveitamento 
biotecnológico na sociedade humana. Esse tipo de molécula consiste em 
produtos naturais bioativos de grande valor, principalmente por suas pro-
priedades bioativas, tendo aplicação em diversas áreas, que se estendem 
desde a medicina até a produção de alimentos. (STROBEL; DAISY, 2003)

Os estudos sobre o grupo microbiano dos endófitos demonstram 
que se trata de microrganismos diversos cujo ciclo de vida é dinâmico. 
No filo Ascomycota, o endofitismo demonstrou ser um estado evoluti-
vamente lábil, caracterizado por transições frequentes entre endofitismo 
e patogenicidade. (HIGGINS et al., 2007) Dentro dessa realidade, 
existem dois gêneros cujo potencial biotecnológico pode ser explorado, 
sendo eles Colletotrichum e Xylaria.

O Colletotrichum tem sido relatado como um dos gêneros de  
endofíticos amplamente distribuídos. Existem, aproximadamente, 600 
espécies de Colletotrichum e estima-se que eles colonizem cerca de 3.200 
plantas monocotiledôneas e dicotiledôneas. (O’CONNELL et al., 2012) 
Na literatura, é relatada a incrível capacidade que espécies pertencentes 
a esse gênero possuem como produtoras de muitos metabólitos secun-
dários. Alguns com bioatividade contra diversos patógenos humanos, 
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incluindo bactérias, fungos e parasitas, sendo, assim, verdadeiras fontes 
para bioprospecção de substâncias aplicação clínica. (MORAGA et al., 
2019)

Xylaria é outro gênero com grande potencial biotecnológico agrega-
do. Trata-se de um grupo diverso dentro da família Xylariaceae, com cerca 
de 600 espécies, principalmente tropicais, e vários estudos demonstram 
o caráter parafilético desse gênero. (HSIEH et al., 2010; ROGERS; JU, 
2012) Diversas pesquisas descrevem espécies de Xylaria quanto à capa-
cidade biossintética na elaboração de estruturas químicas inéditas, deno-
tando relevantes atividades biológicas. (MARTINS et al., 2016) Sendo 
reportado, inclusive, substâncias com potente atividade contra bactérias 
gram negativas e positivas. (FATHONI; AUGUSTA, 2019)

Considerando o histórico na produção moléculas bioativas 
pelos gêneros Colletotrichum e Xylaria, este trabalho foi motivado 
pela pretensão de verificar o potencial na produção de antibióticos 
dos  endofíticos, Colletotrichum dianesei e Xylaria sp., frente a cepas 
microbianas patogênicas.

Importância dos antibióticos

A descoberta da penicilina por Fleming e o desenvolvimento de 
outros antibióticos promoveram benefícios à saúde global, tornando-se, 
assim, a base de muitos dos avanços médicos do século XX. (O’NEILL, 
2014) Tratamentos contra doenças bacterianas até então fatais puderam 
aumentar a expectativa de vida das pessoas.

Porém, uma característica inerente a todo ser vivo é a capacida-
de evolutiva, e em microrganismos patogênicos não seria diferente, de 
modo que a resistência microbiana a qualquer adversidade biótica ou 
abiótica é um fenômeno natural. (THEURETZBACHER et al., 2019) 
Em bactérias patogênicas, esse processo foi acelerado pela ação antrópica, 
viabilizado pela relativa facilidade de compra e venda de antibióticos nos 
primeiros programas de descoberta e as recompensas financeiras que se 
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seguiram, o que estimulou o uso desnecessário e acrítico de antibióticos, 
sem considerar adequadamente as consequências. (PODOLSKY, 2015)

A utilização desse medicamento sustenta as bases da medicina 
básica e moderna, na qual doenças infecciosas, como pneumonia, tuber-
culose, gonorreia, salmonelose, diarreias e muitas outras enfermidades 
se tornam mais difíceis de serem combatidas devido à perda da eficá-
cia dos antimicrobianos. Contudo, os efeitos negativos da resistência 
microbiana não se restringem somente à morbidade ou à mortalidade 
de pacientes, mas inviabiliza os tratamentos quimioterápicos, interven-
ções cirúrgicas e transplantes de órgãos, comprometendo seriamente 
os avanços da medicina. (FRIEDMAN; TEMKIN; CARMELI, 2016; 
HAND; PATEL, 2019)

Uma estimativa realizada por O’Neill (2014) apontou que, se a si-
tuação continuar se agravando, até 2050, serão 10 milhões de óbitos 
acarretados pelo surgimento de microrganismos resistentes. Considerando 
a condição mórbida das populações, haverá uma queda de receita econô-
mica, comprometendo a economia global, reduzindo o Produto Interno 
Bruto (PIB) e resultando em prejuízo de 100 trilhões de dólares.

Em resposta a essa realidade, a Organização Mundial da Saúde 
(OMS) sumarizou uma lista prioritária de microrganismos para os 
quais são urgentes novos antibióticos; com ênfase em Acinetobacter 
baumannii, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus au-
reus, Streptococcus pneumoniae e Salmonella spp., microorganismos que 
frequentemente apresentam resistência a antimicrobianos. (BREIJYEH; 
JUBEH; KARAMAN, 2020; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 
2017) Diante disso, a prevenção e controle de infecções, bem como 
a conservação da eficácia de antibióticos existentes por meio de pro-
gramas de administração de antimicrobianos, são essenciais para a con-
tenção da resistência antimicrobiana.

A problemática da resistência aos antimicribianos não faz 
referência, exclusivamente, às bactérias, mas pode abranger outros se-
res vivos, como as leveduras. Atualmente, esses microrganismos, espe-
cificamente do gênero Candida, são consideradas os agentes fúngicos 
mais importantes causadores de infecções invasivas e oportunistas nos 
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seres humanos, afetando, principalmente, pacientes inmunodeprimi-
dos e hospitalizados, podendo acometer pacientes com outras doen-
ças crônicas, como a diabetes. Dentre as espécies mais comumente 
encontradas, Candida albicans representa um problema crescente em 
hospitais, pois, similarmente à resistência bacteriana, o tratamento das 
candidémias prolonga a hospitalização e contribui para o aumento da 
taxa de mortalidade em pacientes críticos. (AITKEN-SAAVEDRA et 
al., 2018; DOI et al., 2016)

Como reação a tais problemas, o G20 renovou seus compromissos 
com Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em antibióticos no ano de 
2019. O grupo de coordenação interinstitucional sobre resistência anti-
microbiana, convocado pelo secretário-geral da Organização das Nações 
Unidas (ONU), em seu relatório final, também identificou a necessidade 
de maior investimento em pesquisa e desenvolvimento de antibióticos 
e de basear os estudos nos modelos alternativos existentes para desenvolver 
novos antibióticos. (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2019)

Nesse contexto, a superação à resistência bacteriana e fúngica é uma 
necessidade, sendo urgente desenvolver novas estratégias para resolução 
do problema. A obtenção de novas estruturas com atividade antibiótica 
a partir de produtos naturais deve ser feita, preferencialmente, em nichos 
ecológicos ou organismos pouco explorados. Dentro desses quesitos, 
a Amazônia e os fungos endofíticos por ela abrigados são excelentes can-
didatos para a descoberta de biomoléculas de interesse clínico.

Assim, objetivando aumentar o conhecimento das potencialidades 
biotecnológicas de endofitos, foi realizado um screening de rastreio de 
antibióticos utilizando duas espécies de fungos endofíticos isolados da 
espécie vegetal Palicourea corymbifera.

Metodologia

As metodologias utilizadas nesta pesquisa foram embasadas em 
distintas bibliografias e adaptadas para o cotidiano do Laboratório 
de Bioprospecção e Biotecnologia, abordando aspectos de isolamento 
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e identificação dos  endofiticos, cultivo, obtenção dos extratos e ava-
liação das atividades biológicas. 

Isolamento, cultivo e identificação de fungos endofíticos

Apesar da grande variedade de técnicas que são utilizadas para 
o isolamento e cultivo dos endofíticos, é importante estabelecer um 
protocolo que permita otimizar o processo de produção das substâncias 
de interesse. Neste estudo, foram utilizados meios de cultura Batata 
Dextrose Ágar (BDA) e Ágar Sabouraud (SB). Os meios, juntamente 
com outros materiais, como cabos de bisturi, pinças, béqueres, placas de 
Petri, etc., foram esterilizados em autoclave a 121° C por 15 minutos.

Outro ponto importante que deve ser considerado são os fatores 
que vão influenciar no resultado final, como parte da planta utilizada, 
tempo e condições de coleta. Para esta pesquisa, foram utilizadas folhas 
de Palicourea corymbifera e, como etapa inicial, foi realizada uma pré-de-
sinfestação, na qual as folhas foram lavadas com sabão neutro em água 
corrente. Posteriormente, iniciou-se a etapa de desinfestação em cabine 
de segurança biológica, consistindo nas seguintes etapas: álcool 70% por 
um minuto, hipoclorito a 2,5% por quatro minutos, álcool 70% por um 
minuto e, por fim, três lavagens em água destilada estéril. Na última água 
de lavagem, foi realizado o controle do procedimento com a retirada de 
500 uL e posterior inoculação em três placas de Petri contendo meio de 
cultura BDA.

Após a etapa de desinfestação, fragmentos de folhas foram trans-
feridos para meios de cultura apropriados. Para isso, as folhas foram 
cortadas com auxílio de bisturi e pinça em pequenos fragmentos. Os 
fragmentos obtidos foram inoculados em placas de Petri contendo meio 
BDA e SB, acrescido de antibiótico oxitetraciclina – 125 µg/mL –, 
sendo, posteriormente, incubados em estufa de crescimento Demanda 
Bioquímica de Oxigênio (DBO) a 30 ° C por 48 horas.

Passadas 48 horas de inoculação dos fragmentos, foi possível ini-
ciar o isolamento das colônias que surgiram, que foram repicadas para 
novos meios de cultura – BDA ou SB – a fim de realizar a purificação das 
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colônias. O tempo total de isolamento foi de sete dias. Posteriormente, 
os isolados foram conservados através de duas metodologias distintas: 
o método Castellani, em que pequenos blocos da associação de micé-
lio/ágar foram colocados em frascos de vidro contendo água destilada 
estéril e mantidos em recipiente adequado a temperatura ambiente 
e a criopreservação, na qual fragmentos de micélio de cada fungo foram 
transferidos para uma solução contendo caldo nutriente e glicerol a 20% 
v/v e mantidos em ultrafreezer a -80° C.

A identificação dos fungos isolados foi realizada pela Fun
dação Osvaldo Cruz (Fiocruz), utilizando amplificação de Ácido 
Desoxirribonucleico (DNA) da região ITS (ITS1-5.8s-ITS2) rDNA. As 
análises evidenciaram que se tratava dos fungos Colletotrichum dianesei 
e Xylaria sp.

Cultivo submerso

O cultivo microbiano submerso é um dos bioprocessos que per-
mitem a otimização para obtenção em larga escala de diversos tipos 
de produtos, tais como enzimas e outras substâncias, sejam micro ou 
macromoléculas, cuja aplicação abrange distintos setores industriais. 
(SINGHANIA et al., 2010) Os fungos isolados na primeira etapa deste 
estudo foram submetidos a esse processo, sendo reativados em meio 
BDA e inoculados em 12 frascos Erlenmeyer de 500 mL contendo 300 
mL de meio de cultura de Caldo Sabouraud suplementado com 0,2% 
de extrato de levedura (SBL) para cada um. Os frascos foram colocados 
em uma agitadora orbital da Tecnal a 30° C, com agitação a 120 rpm 
durante 20 dias.

Obtenção dos extratos e fases

As massas miceliais foram separadas dos caldos fermentados por 
filtração. Posteriormente, o micélio de cada fungo foi seco em estufa 
a 40° C. Para a obtenção dos extratos, seguiu-se a extração em banho de 
ultrassom por 20 minutos utilizando solventes orgânicos em ordem de 
polaridade crescente: diclorometano (DCM), acetato de etila (AcOEt) 
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e metanol (MeOH). As extrações foram repetidas três vezes para cada 
solvente.

Os caldos foram liofilizados a  fim de diminuir o  volume. 
Posteriormente, foram submetidos à partição líquido-líquido utilizando 
solventes orgânicos diclorometano (DCM) e acetato de etila (AcOEt) 
em ordem de polaridade crescente na proporção de 1:1 v/v. A extração 
foi feita em funil de separação de 1.000 mL e repetida três vezes para 
cada solvente. As fases obtidas foram concentradas em rotaevaporador 
e posteriormente secas em capela de exaustão de gases.

Figura 1 – Fluxograma para obtenção dos extratos dos micélios

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 2 – Fluxograma para obtenção das fases dos caldos fermentados

Fonte: elaborada pelos autores.

Avaliação antimicrobiana

As cepas bacterianas e a levedura sensíveis (ATCC) utilizadas 
neste trabalho foram cedidas pela Fiocruz do Rio de Janeiro. Os ex-
tratos e fases foram testados frente à Acinetobacter baumannii (ATCC 
19606-143), Aeromona hydrophila (ATCC 7966), Citrobacter freundii 
(ATCC 8090), Edwardsella tarda (ATCC 15947), Klebsiella pneumoniae 
(ATCC 13883), Propionibacterium acnes (ATCC 6919), Pseudomonas 
aeruginosa (ATCC 10145), Pseudomonas fluorescens (ATCC 13525), 
Salmonella enteritidis (ATCC 6051), Staphylococcus aureus (ATCC 
12600), Staphylococcus epidermidis (ATCC 14990) e Candida albicans 
(ATCC 10231).

Ensaio de sensibilidade a antimicrobianos  
por microdiluição em caldo

O teste de microdiluição em caldo é um teste de sensibilidade aos 
antimicrobianos utilizado no cotidiano laboratorial de microbiologia 
que permite observar a capacidade que os extratos ou substâncias puras 
têm de inibir o crescimento de bactérias e leveduras.
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O teste de microdiluição foi realizado segundo orientações pro-
postas pelo Clinical and Laboratory Standards Institute (2012), e os 
microrganismos testes foram reativados em 5 mL de caldo Müeller-
Hinton (MH). Após incubação durante 16 a 24 horas, foram preparadas 
as suspensões bacterianas, ajustando-se a turbidez da cultura com caldo 
MH à escala 0,5 de McFarland, utilizando-se espectrofotômetro de 625 
nm e obtendo-se uma absorbância entre 0,08 e 0,10, o que equivale 
a uma suspensão bacteriana contendo aproximadamente de 1 a 2 x 108 
unidades formadoras de colônia (UFC)/mL.

Os inóculos foram diluídos na proporção de 1:20 – inóculo: meio 
de cultura – e 10 μL foram inoculados em cada poço da microplaca – 96 
poços –, juntamente com os extratos solubilizados em dimetilsulfóxi-
do (DMSO) a 5%. O volume final em cada poço foi de 100 μL e as 
concetrações testadas foram de 1.000 e 500 μL.

O controle negativo utilizado foi o DMSO – concentração final 
de 5% –, o antibiótico oxitetraciclina como controle positivo e três 
poços contendo apenas o caldo foram estabelecidos como controle 
de esterilidade do caldo. Antes da placa ser incubada em estufa com 
temperatura controlada – 30 ou 37° C – durante 24 horas, foi realizada 
uma leitura no espectrofotômetro no comprimento de onda de 625 nm. 
Após o período de incubação, foi realizada uma segunda leitura no 
espectrofotômetro – sob as mesmas condições iniciais – para verificar 
o crescimento bacteriano. Todos os testes foram realizados em triplicata.

Resultados e discussão

A avaliação antimicrobiana demonstrou que a maioria dos extra-
tos e fases apresentou atividade antibiótica. Para o fungo Xylaria sp., 
dos 12 microrganismos testados, cinco – S. aureus, S. enteritidis, A. bau-
mannii, C. albicans, E. tarda – foram sensíveis, conforme evidenciado 
na Tabela 1. Analisando os resultados, é perceptível que a maioria das 
bactérias que demonstraram sensibilidade aos extratos é gram-negativa, 
que possui classificação destacada na lista da OMS como prioritária 
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para obtenção de novos antibióticos, sendo as mais críticas nos meca-
nismos de resistência aos antibióticos usuais. Isso porque, de uma forma 
geral, as bactérias gram-negativas se apresentam como mais resistentes 
aos antimicrobianos do que as bactérias gram-postivas. A diferença 
principal para esse fato é a presença de uma camada mais complexa na 
estrutura da parede celular das bactérias gram-negativas, em que são 
encontrados componentes como as porinas, que agem interferindo na 
entrada dos antibióticos na célula bacteriana. Também são encontradas 
outras substâncias mais apolares, como fosfolipídeos e lipoproteínas. 
(LEVISON, 2011)

Por tanto, a modificação na permeabilidade da membrana bacte-
riana torna-se um mecanismo favorável ao desenvolvimento de resistên-
cia aos antimicrobianos, mas, ao mesmo tempo, é uma oportunidade 
para o desenvolvimento de novas estruturas, com características mais 
apolares ou intermediárias, capazes de difundir através da complexa 
membrana celular das bactérias gram-negativas. De fato, a importância 
das membranas lipídicas nas bactérias gram-negativas foi observada no 
estudo realizado por Gerson e demais autores (2020), no qual foi deter-
minado que uma série de alterações nos aminoácidos que participam da 
expessão gênica que envolve a modifação do componente lipídico do 
lipopolissacarídeo da membrana externa bacteriana constitui o principal 
mecanismo de resistência à colistina em A. baumannii.

Nesse sentido, os resultados obtidos neste trabalho contribuem 
para corroborar com essa teoria, percebendo que os extratos AcOEt fre-
quentemente foram os que apresentaram inibições quando comparado 
aos outros, como observado nos resultados para A. baumannii, em que 
os extratos AcOEt de Xylaria sp. inibiram o crescimento do microrganis-
mo na concentração de 500 μg/mL, diferente do extrato metanólico de 
C. dianesei, que conseguiu inibir o crescimento bacteriano somente na 
concentração de 1000 μg/mL. Isso pode ser justificado por se tratar de 
um solvente de polaridade intermediária interagindo com substâncias 
apolares e polares. Garcia e demais autores (2012) verificaram em sua 
pesquisa que o método mais eficiente para a obtenção de metabólitos 
secundários fúngicos foi a extração com AcOEt. Na literatura, é descrito 
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tanto para o gênero Colletotrichum como Xylaria a produção de anti-
microbianos pertencentes a várias classes estruturais, como alcaloides, 
peptídeos, esteroides, terpenoides, fenois, quininas e flavonoides.

Os gêneros Xylaria e Colletotrichum já foram anteriormente iso-
lados de uma espécie de Palicourea (SOUZA et al., 2004) e verificou-se 
que os extratos apresentaram atividade antagônica contra a S. aureus, 
espécie bacteriana pertence ao grupo de bactérias frequentemente as-
sociadas a infecções bacterianas multidrogas resistentes, tornando rele-
vantes os resultados encontrados nesse trabalho, ressaltando que, dentre 
os microrganismos testados, S. aureus demonstrou maior sensibilidade 
frente aos extratos avaliados. (PREMJANU; JAYNTHY, 2015)

Na literatura, há diversos trabalhos que confirmam a potencia-
lidade da atividade antimicrobiana de espécies de Xylaria. Na pesquisa 
feita por Hacioglu, Akata e Dulger (2011) com Xylaria polymorpha, 
constatou-se que os extratos apresentaram atividade contra S. aureus e C. 
albicans. Em outro trabalho, feito por Canli, Akata e Altuner (2016), 
os pesquisadores também encontraram a sensibilidade dos mesmos 
microrganismos, aferindo que o extrato de Xylaria hypoxylon inibiu 
o crescimento de S. aureus. Em outra pesquisa, foi notória a ampla 
atividade dos extratos de Xylaria contra S. aureus, B. subtilis, E. coli e P. 
aeruginosa. (ORACHAIPUNLAP et al., 2015)

Todavia, é importatente ressaltar os resultados referentes à ati-
vidade inibitória do extrato AcOEt, obtido de Xylaria sp., frente a C. 
albicans, em uma concentração de 500 μg/mL, devido ao problema 
que representam as candidíases oportunistas e sistêmicas que afetam, 
principalmente, pacientes imunodeprimidos e considerando também 
os complexos mecanismos de resistência que esse tipo de patógeno 
tem desenvolvido ao longo do tempo, dificultando o tratamento desse 
tipo de infecção. (FARMAKIOTIS; KONTOYIANNIS, 2017; LEITE 
JÚNIOR et al., 2011)

Por outro lado, os extratos e fases do fungo C. dianesei apre-
sentaram atividade contra cinco bactérias – P. fluorescens, S. aureus, S. 
enteritidis, A. baumani, E. tarda –, e a cepa S. aureus mostrou sensibili-
dade frequente para mais de um extrato, sendo eles os extratos DCM, 
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AcOEt e MeOH (Tabela 1). No levantamento bibliográfico realizado 
para o gênero Colletotrichum, o volume de trabalhos publicados com 
enfoque antimicrobiano é menor quando comparado à Xylaria. Para 
o fungo C. dianesei, não foram encontradas publicações em relação 
à atividade antibiótica. Entretanto, em outras espécies de Colletotrichum, 
foram constatadas atividades antibióticas frente aos mesmos micror-
ganismos testados nesta pesquisa. (ARIVUDAINAMBI et al., 2011; 
PACKIARAJ et al., 2016)

Pode-se inferir que as atividades apresentadas nesta pesquisa po-
dem ser atribuídas, pontualmente, à presença de um único metabólito 
secundário ou à sinergia entre duas ou mais moléculas. Tal fato reporta 
a continuidade de estudos antimicrobianos com as duas espécies traba-
lhadas ou até mesmo investigar outras bioatividades de interesse clínico.

Tabela 1 – Resultados do teste sensibilidade a antimicrobianos por 
microdiluição em caldo

Extrato/fase 
testada

S.

aureus

S.  

enteritidis

P.

Fluorescens

E.

Tarda

A.  

baumanii

C.

albicans

Concentração Inibitória Mínima (CIM) em µg/mL

Xylaria sp. 
extrato DCM

>1000 ND ND ND ND ND

Xylaria sp. 
extrato AcOEt

ND ND ND >1000 >500 >500

Xylaria sp. fase 
AcOEt

ND ND ND ND ND ND

Xylaria sp. fase 
DCM

>500 ND ND ND ND ND

Xylaria sp.  
extrato MeOH

ND >500 ND ND ND ND

Xylaria sp.  
extrato MeOH 

>500 ND ND ND ND ND

C. dianesei 
extrato AcOEt

>500 >1000 >1000 >500 ND ND
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Extrato/fase 
testada

S.

aureus

S.  

enteritidis

P.

Fluorescens

E.

Tarda

A.  

baumanii

C.

albicans

Concentração Inibitória Mínima (CIM) em µg/mL

C. dianesei 
extrato DCM

>500 ND ND ND ND ND

C. dianesei  
extrato MeOH

>500 ND ND ND >1000 ND

C.dianesei 

fase AcOEt
ND >1000 ND ND ND ND

Fonte: elaborada pelos autores.

Conclusão

O controle e combate epidêmico e endêmico de cepas resistentes 
a antibióticos é papel de todo o campo científico, visto que afeta a vida 
humana. Os processos de inovação, cooperação e integração de diversas 
áreas científicas são decisivos para a resolução desses tipos de problemas. 
Seguindo essa afirmativa, este estudo confirmou a potencialidade biotec-
nológica de duas cepas fúngicas pertencentes ao bioma amazônico. Na 
bioprospecção da atividade antimicrobiana avaliada, observou-se que, dos 
12 microrganismos testados, seis foram inibidos pelos extratos e fases e, 
com frequência, o Staphylococcus aureus foi mais susceptível à inibição.

Esse resultado é relevante em nossa pesquisa, pois trata-se de 
uma espécie que apresenta resistência, sendo responsável pelo aumento 
de óbitos ocasionados por doenças infecciosas. Ademais, os resultados 
demonstram a importância do conhecimento químico e biológico de 
Colletotrichum dianesei e Xylaria sp., que possuem comprovada poten-
cialidade como produtores de moléculas antimicrobianas. Destaca-se, 
ainda, a importância de validação dos processos iniciais adotados para 
o isolamento, cultivo e fracionamento dos fungos, encaminhando, as-
sim, a pesquisa para etapas de isolamento e identificação dos princípios 
ativos e de estudos de otimização, visando ao aumento da produção das 
substâncias de interesse para emprego em ensaios pré-clínicos.
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Este estudo fortalece e motiva a continuidade da exploração da 
biodiversidade amazônica para a geração de conhecimento científico 
e como uma das alternativas sustentáveis para o desenvolvimento eco-
nômico da região.
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Introdução

Plantas medicinais têm sido uma rica fonte para a obtenção de 
compostos biotivos com potencial bioterapêutico. Os produtos naturais 
desempenham um papel importante na descoberta e desenvolvimento 
de novos compostos bioativos utilizados como materiais de partida para 
a produção de drogas mais eficientes. (LANG et al., 2008)

Piper é o gênero mais representativo da família Piperaceae e com-
preende mais de 2 mil espécies, classificado na ordem Piperales, clado 
Magnoliídeas incluído no grupo da angiosperma basal. (CHASE et al., 
2016) Na história evolutiva, confirmou-se a monofilia do grupo com 
oito subgêneros reconhecidos nos neotrópicos Enckea, Macrostachys, 
Ottonia, Peltobryon, Piper, Pothomorphe, Radula e Schilleria. (DA SILVA,  
2017; JARAMILLO; MANOS, 2001) As plantas do gênero Piper são 
endêmicas de regiões tropicais em todo o mundo e, além disso, são 
empregados na medicina popular em vários países, incluindo Brasil, 
China, Índia, Jamaica e México. (PARMAR et al., 1997) Essas es-
pécies são importantes fontes de compostos biologicamente ativos, 
incluindo alcaloides, flavonas, lignanas, amidas, aristolactams, ésteres 
de cadeia curta, monoterpenos, sesquiterpenos, arilpropanóides, aldeí-
dos, cetonas, propenilfenóis, derivados do ácido benzóico e chalconas. 
(GUTIÉRREZ; GONZALEZ; AHOYO-VADILLO, 2013; PARMAR 
et al., 1997) Óleos essenciais e extratos obtidos das espécies de Piper 
são utilizados como agentes antimicrobianos e antiprotozoários e de-
monstram atividade inibidora da acetilcolinesterase, antinociceptiva, 
anti-inflamatória (DA SILVA et al., 2017), citotóxica, antioxidante 
e antimicrobiana. (BATISTA et al., 2020)

A espécie Piper anisum (Spreng.) Angely, também conhecido 
como Jaborandi (Figura 1), é um arbusto de até 2 m de altura com 
ramos pubianos e entrenós de até 6 cm, estri-pecíolo, bainha curta 
e lâmina simétrica da folha. (BATISTA et al., 2020; CHRIST et al., 
2016) Essa espécie é endêmica nas regiões Nordeste e Sudeste do Brasil, 
nas quais é utilizada terapeuticamente em comunidades quilombo-
las, em rituais religiosos e, também, com fim anestésico e diurético. 
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(MONTEIRO, 2013) Além disso, comunidades indígenas tradicionais 
da América Central e do Sul utilizam a P. anisum na forma de decoc-
ção e infusão para tratar dor de estômago, artrite reumatóide, úlceras, 
diarreia, infecções, dor de dente, anestesia para extração dentária e uma 
ampla gama de doenças gastrointestinais. (BRÚ; GUZMAN, 2016; 
MGBEAHURUIKE et al., 2017; RICARDO et al., 2017)

A metabolômica em larga escala fornece ferramentas importantes 
para o estudo qualitativo e quantitativo de metabólitos em um determi-
nado sistema biológico. (RIBEIRO et al., 2018) As análises dos dados 
de metabolômica podem ser realizadas por diversas técnicas, dentre elas 
a Ressonância Nuclear Magnética (RMN), a Cromatografia Líquida 
de Alta Eficiência Acoplada ao Espectrômetro de Massas (CLAE-EM) 
e a Cromatografia Gasosa Acoplada ao Espectrômetro de Massas 
(CG-EM). (SANTOS et al., 2018) Nesse contexto, este capítulo tem 
como objetivo demonstrar o potencial da espécie P. anium como uma 
nova fonte promissora de compostos bioativos, através da descrição das 
propriedades farmacológicas das substâncias identificadas em extratos 
etanólicos de P. anisum por meio da abordagem metabolômica em 
larga escala.

Figura 1 – Planta P. Anisun, conhecida, popularmente como Jaborandi

Fotógrafo: Danilo Luis de Jesus Batista (2019).
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Desenvolvimento 

A etnofarmacologia possui várias aplicações, dentre as quais o res-
gate e a valorização do conhecimento tradicional a respeito da utilização 
medicinal dos recursos naturais. (OLIVEIRA; ROPKE, 2016) A busca 
por substâncias bioativas em plantas é subsidiada pelas informações 
provenientes da medicina popular, já que o sucesso do conhecimento 
etnomedicinal é comprovado pela grande quantidade de medicamen-
tos em uso clínico derivadas de plantas. (RIBEIRO, 2011; SILVA; 
MIRANDA; CONCEIÇÃO, 2010; YUNES; CALIXTO, 2001)

Os compostos derivados de plantas são responsáveis pelas ativida-
des biológicas e pelas propriedades medicinais dessas plantas, incluindo, 
dentre outros, compostos fenólicos, quinonas, saponinas, flavonoides, 
taninos, cumarinas, terpenóides e alcaloides. (CIOCAN; BARA, 2007) 
Análises fitoquímicas fornecem informações relevantes acerca da presen-
ça de metabólitos secundários nas plantas, fornecendo ferramentas para 
isolar os princípios ativos importantes a serem aplicados na produção 
de novos medicamentos de origem vegetal. (CARDOSO, 2004)

Os compostos antioxidantes são responsáveis pela proteção de 
um determinado sistema biológico contra os efeitos nocivos de radicais 
livres, gerados por processos ou reações que podem causar oxidação 
excessiva. (KRINSKY, 1994) Os danos celulares causados pela ação 
deletéria de radicais livres e espécies reativas de oxigênio configuram 
um fator potencial para o desenvolvimento de doenças cardiovascu-
lares, câncer e doenças neurodegenerativas. (MANDEL; YOUDIM, 
2004) As pesquisas envolvendo compostos antioxidantes oriundos de 
fontes naturais têm sido desenvolvidas em vários centros de estudos 
devido à sua grande importância na prevenção do desencadeamento 
das reações oxidativas, tanto nos alimentos como no organismo animal. 
(BROINIZI et al., 2007)

Os compostos fenólicos são definidos como substâncias que pos-
suem um anel aromático com um ou mais substituintes hidroxílicos. 
Os compostos fenólicos são metabólitos secundários, grupos de fito-
químicos de maior ocorrência, e possuem considerável importância 
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fisiológica e morfológica nas plantas, além de apresentar uma ampla 
gama de propriedades fisiológicas. (BRAVO, 1998; BALASUNDRAM; 
SUNDRAM; SAMMAN, 2006) Quando presentes em vegetais, po-
dem estar em formas livres ou ligados a açúcares e proteínas. Dentre os 
antioxidantes fenólicos mais comuns de fonte natural, destacam-se os 
flavonóides, os ácidos fenólicos, os taninos e os tocoferóis. (ANGELO; 
JORGE, 2007; KING; YOUNG, 1999) Os compostos fenólicos, con-
siderados antioxidantes naturaris, têm, na sua estrutura química, mo-
léculas que interagem com as espécies radiculares, que são, por fim, 
consumidas durante a reação. (PIETTA, 2000)

Os antimicrobianos naturais podem ser obtidos de diferen-
tes fontes, incluindo plantas, animais, bactérias, algas e fungos. Os 
agentes antimicrobianos de extratos vegetais são analisados através da 
determinação da menor concentração da substância necessária para 
inibir o crescimento do microrganismo-teste, valor conhecido como 
Concentração Inibitória Mínima (CIM). Um aspecto bastante impor-
tante na determinação da CIM de extratos vegetais é a preocupação em 
relação a alguns aspectos, entre eles os toxicológicos, microbiológicos 
e legais, pertinentes aos compostos naturais. (OSTROSKY et al., 2008) 
Os bioensaios de citotoxicidade com Artemia salina testam possíveis 
moléculas bioativas indicando a sua capacidade citotóxica. Esses testes 
também são indicadores de moléculas com algumas atividades farmaco-
lógicas, como anticancerígenas, inseticidas, antivirais e pesticidas, dentre 
outras. (ZAHAG, 2007) Sabe-se que cerca de 70% dos medicamentos 
anticancerígenos são produzidos a partir de produtos naturais ou de-
rivados. (CRAGG; NEWMAN, 2009) Essa abordagem de pesquisas 
relacionadas na busca por moléculas anticancerígenas ou antitumoral 
de origem vegetal proporciona várias vantagens, que inclui o potencial 
da descoberta de novas fontes e novas classes estruturais. (MARRON; 
GUNATILAKA, 2007)

A metabolômica pode ser definida como a análise qualitativa 
e quantitativa dos conjuntos completos de metabólitos (metaboloma), 
expressos ou modificados por um organismo, uma ferramenta im-
portante para ajudar a entender a dinâmica dos sistemas biológicos. 
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(RIBEIRO et al., 2018) Os experimentos de metabolômica forne-
cem resultados únicos para melhorar a compreensão das informações 
biológicas relacionadas ao metaboloma e, mais comumente, à genô-
mica funcional. (ABDELNUR, 2011) Poderosas técnicas analíticas, 
tais como a Ressonância Magnética Nuclear (RMN), a cromatografia 
líquida e a cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas 
são utilizadas para a identificação de potenciais compostos bioativos em 
diferentes amostras biológicas. (RIBEIRO; LIGTERINK; HILHORST, 
2015; SANTOS et al., 2018)

Espécies de Piper são utilizadas na medicina tradicional em paí-
ses africanos e asiáticos para tratar problemas de disenteria, dispepsia, 
parasitas intestinais, constipação e dispepsia. (DOMIS, OYEN, 2008; 
GUTIÉRREZ; GONZALEZ; HOYO-VADILLO, 2013; ROERSCH, 
2010; SCHMELZER, 2001) Na Bolívia, são usadas para tratar doenças 
parasitarias (FLORES et al., 2008), enquanto, na Índia, são usadas no 
tratamento de asma e bronquite crônica. (GUTIÉRREZ et al., 2013) 
Na China, as espécies Piper são usadas como ingrediente ativo para 
tratar câncer, enquanto, na Argentina, seu uso é através da infusão dos 
frutos (P. nigrum) como anti-inflamatório. (GRANDI et al., 1989) No 
Brasil, o P. amalago é usado por comunidades indígenas no Xingu no es-
tado de Mato Grosso para tratar dor de dente e inflamações, enquanto P. 
daguanum é usado pelos índios ticuna na floresta amazônica, Colômbia, 
e Peru para as mesmas doenças. (BATISTA et al., 2020; MILLIKEN; 
ALBERT 1997; RODRIGUES et al., 2006) O P. cavalcanti é usado 
pelas comunidades indígenas da ampla região do estado de Rondônia 
para tratamento doenças gastrointestinais e convulsões, enquanto P. 
peltatum é usado para tratar inflamação, infecção microbiana e anemia. 
(BATISTA et al., 2020; SANTOS et al., 2014)

A abordagem metabolômica em larga escala, utilizada para avaliar 
a composição química dos extratos de P. anisum, incluiu a Ressonância 
Magnética Nuclear (RMN), a  Cromatografia Líquida Acoplada 
à Espectrometria de Massas (CLAE-EM) e a Cromatografia Gasosa 
Acoplada à Espectrometria de Massa (CG-EM). Essas técnicas permiti-
ram a identificação de compostos com potencial atividade antioxidante, 
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antimicrobiana e citotóxica em extratos de P. anisum. (BATISTA et al., 
2020) 48 metabólitos foram identificados por CG-EM (Apêndice A) 
e 28 metabólitos por CLAE-EM (Apêndice B), dentre os quais desta-
cam-se os carboidratos, ácidos graxos, ácidos orgânicos e compostos 
fenólicos, hidrocarbonetos e terpenos. (BATISTA et al., 2020)

Dentre os carboidratos, foram identificados alose, frutose, ácido 
glucônico, glicose, lactose, lactulose, leucrose, lixose, metil-β-D-ga-
lactopiranósido, ribose, soporose, sacarose, talose, treose, D-treitol, 
trealose e xilitol. Alguns desses metabólitos já possuem atividades bio-
lógicas descritas na literatura, a exemplo do xilitol (TOMONOBU et 
al., 2020), alose (HIRATA et al., 2009) e trealose (WEI et al., 2020), 
que apresentaram atividade citotóxica.

Dentre os ácidos graxos, foram identificados o ácido cáprico 
(C10), ácido miristico (C14), ácido palmitoleico (C16), ácido heptade-
canóico (C17), ácido linoléico (C18), ácido oleico (C18), 10Z, 13Z-não 
ácido adecadienóico (C19) e ácido araquídico (C20) e cinco derivados 
de ácidos graxos, a saber, o ácido 13,14-di-hidroxi-docosanóico, áci-
do 19-oxo-22Z-octacosenóico, ácido 3-oxotetradecanóicoglicerídeo, 
N-oleoil asparagina e octadecil fumarato. O ácido linoléico possui ati-
vidade antioxidante, antiglicêmica e hipolipidêmica (LV et al., 2015), 
além disso, o ácido palmitoléico já foi utilizado na aceleração da ci-
catrização de feridas devido às suas propriedades anti-inflamatórias. 
(WEIMANN et al., 2018) Há, também, relatos da atividade citotóxica 
do ácido cáprico (KHALANDI et al., 2020), do ácido heptadecanói-
co (XU et al., 2019) e da atividade antimicrobina do ácido mirístico 
(CHEN et al., 2019) e do ácido oléico. (BATUR; ATLI; KIRAN, 2019)

Os ácidos orgânicos são compostos com propriedades ácidas 
e amplamente distribuídos em frutas, legumes, ervas e plantas, apresen-
tando capacidades antioxidantes na eliminação de radicais livres. A ação 
antioxidante eficaz dos ácidos orgânicos é conhecida como sua quelação, 
que pode inativar cátions reduzidos. (ZHANG et al., 2020) Os agentes 
quelantes podem se ligar a íons de metais pesados e esses íons podem 
catalisar a oxidação de lipídeos e diminuir a formação de radicais livres 
no sistema. (BELITZ; GROSCH, 1999; ŠENTJURC et al., 2003) 
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Além disso, esses ácidos apresentam atividade antimicrobiana. (MA et 
al., 2011) Dentre os ácidos orgânicos identificados, o ácido glicólico 
exibiu atividade antimicrobiana frente às células de Cutibacterium acnes 
(VALLE-GONZÁLEZ et al., 2020) e o ácido fosfórico revelou atividade 
bactericida contra Enterococcus faecalis. (ARIAS-MOLIZ et al., 2008) 
O ácido lático atua politencializando a atividade antimicrobiana dos 
oligossacarídeos frente às bactérias gram-positivas Staphylococcus aureus, 
Bacillus subtilis e Streptococcus faecalis. (LI et al., 2012) Por fim, o ácido 
quínico apresentou propriedades antioxidantes, anticolinesterásicas 
e antimicrobianas. (BOĞA et al., 2016)

Os flavonoides possuem diversas estruturas e propriedades bioló-
gicas, dentre eles, a capacidade antioxidante (XI et al., 2014), anti-hi-
perglicemia (OBOH; ADEMOSUN, 2011), atividade anti-inflamatória 
(SURH et al., 2001) antimicrobiana e cardiotônica. (HERNANDEZ-
HERNANDEZ et al,. 2017; MARTÍNEZ-FLÓREZ; GONZÁLEZ-
GALLEGO; CULEBRAS, 2002) Um flavonóide e seis compostos 
fenólicos foram identificados em P. anisum: (-) epicatequina, ácido 
3,4-di-hidroxibenzóico (DHMA), ácido 3,4-di-hidroximandélico, ácido 
4-hidroxi-3-metoxibenzóico (HMBA), hidroquinona, p-cresol e resor-
cinol. O ácido 3,4-dihidroximandélico apresenta propriedades antio-
xidante (LEY et al., 2002), o ácido 3,4-di-hidroxibenzóico apresenta 
atividade antioxidante e antimicrobiana (SYAFNI; PUTRA; ARBAIN, 
2012) e o ácido 4-hidroxi-3-metoxibenzóico apresenta propriedades 
anti-inflamatórias (SIDDIQUI et al., 2019) Por sua vez, a (-) epicate-
quina foi responsável pela capacidade antioxidante em grãos de cacau 
(OTHMAN et al., 2010), enquanto o resorcinol isolado de um fungo 
endofítico Chaetomium cupreum mostrou atividade antimicrobiana fren-
te à Mycobacterium. (SATIAVELU; SHYLAJA; SASIKUMAR, 2018) 
O p-cresol e seus dímeros exibiram atividade antioxidante e citotóxica. 
(KADOMA et al., 2010)

Os alcaloides são uma classe importante de compostos que apre-
sentam o átomo de nitrogênio no anel heterocíclico, exibindo diversas 
atividades biológicas (KAUR; ARORA, 2015), tais como atividades an-
timicrobianas, antioxidantes, citotóxica e anti-inflamatória. (CHEN 
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et al., 2018) Sete alcaloides foram identificados nos extratos de P. anisum: 
3,5-didecanoilpiridina, anopterina, naproanilida, obliquina, voacamina, 
piperolactama D. O alcaloide voacamina não apresentou citotoxicida-
de em concentrações inferiores a 0,32 µM, entretanto, exerceu efeito 
imunossupressor significativo nas células B em menor concentração. (LI 
et al., 2019) Outros estudos observaram que o voacamina possui ação 
antiprotozoária, podendo ser um candidato promissor a medicamentos 
contra infecções por tripanossomatídeos. (CHOWDHURY et al., 2017) 
O piperolactama D é um alcaloide aristolactâmico e possui propriedades 
antimicrobianas e citotóxicas. (KUMAR et al., 2003) A leonurina apre-
sentou capacidade antioxidante (LIU et al., 2010), além disso, outros 
estudos indicaram que a leonurina exerce efeitos anticatabólicos e antia-
poptóticos em condrócitos, por meio da supressão das vias de sinalização 
NF-kB e MAPK. (HU; SUN; QIAN, 2019) O alcaloide anopterina foi 
isolado de Anopterus macleayanus e apresentou citotoxicidade potente 
contra linhas celulares de câncer de próstata. (LEVRIER et al., 2015)

Os terpenóides possuem uma diversidade estrutural que reflete 
nas suas atividades biológicas. O pubescenol, único terpenóides iden-
tificado, foi obtido primeiramente dos extratos de Euphorbia pubescens 
e mostrou citotoxicidade moderada contra várias linhagens tumorais. 
(VALENTE et al., 2004)

Por fim, o fitol, outro composto identificado, exerce atividades 
antibacteriana através da indução da resposta ao estresse oxidativo em 
Pseudomonas aeruginosa. (LEE;WOO; LEE, 2016) O xestoaminol C 
apresenta efeito antiproliferativo frente à linhagem celular de glioblas-
toma SHG-44 (CHEN et al., 2011), enquanto as hordatinas possuem 
atividades antifúngicas. (KOHYAMA; ONO et al., 2013)

Conclusão

Os produtos naturais proporcionam uma fonte inspiradora de 
compostos com propriedades farmacológicas, desempenhando um 
papel importante no desenvolvimento de novos medicamentos. As 
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pesquisas direcionadas para as plantas medicinais têm contribuído de 
forma significativa na identificação e fornecimento de metabólitos 
secundários com aplicação na medicina, farmácia, biotecnologia e agri-
cultura. Com base na análise metabolômica em larga escala, foi possível 
realizar a identificação de 76 metabólitos via CLAE-EM e CG-EM em 
extratos de P. anisum, possibilitando uma melhor compreensão e corre-
lação da composição química com as atividades biológicas dos extratos. 
Demonstrou-se, portanto, o potencial da espécie P. anisum como uma 
nova fonte promissora de compostos bioativos para a produção de novos 
fármacos de origem vegetal.
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Apêndices

Apêndice A – Metabólitos identificados nos extratos etanólicos de  
P. Anisum através de uma abordagem metabolômica em larga  

escala por Cg-Em
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Classes Metabólitos Estruturas Químicas Atividades  
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O

OH

Antimicrobiana
(CHEN et al., 2019)

Ácido oléico

O

OH

Antimicrobiana 
e Citotoxicidade 
(BATUR et al., 

2019)

Ácido  
palmitoleico 

O

OH

Anti-inflamatória
(WEIMANN 
et al., 2018)

Ác
id

os
 o

rg
ân

ic
os

Ácido benzóico

O

OH

Ácido glicérico

OH

HO

O

OH

Ácido glicólico HO

O

OH

Antimicrobiana
(VALLE-GONZÁ-
LEZ et al., 2020)

Ácido lático

OH

O

OH
Antimicrobiana
(LI et al., 2012)

Ácido malâmico
O

OH

OH2N

Ácido múcico

OH

OH

OH

OHO

HO

O

OH
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Classes Metabólitos Estruturas Químicas Atividades  
Biológicas

Ácido fosfórico P

O

HO

OH

OH
Antimicrobiana

(ARIAS-MOLIZ et 
al., 2008)

Ácido quínico
HO OH

OH

HO

O
OH Antioxidante, 

anticolinesterásica 
e antimicrobiana

(BOĞA et al., 2016)

Fl
av

on
ói

de
s 

e 
co

m
po

st
os

 fe
nó

lic
os

 s
im

pl
es

(-) Epicatequina
O

OH

HO

OH

OH

OH

Antioxidante
(OTHMAN et al., 

2010)

Ácido 3,4-di-hi-
droxibenzóico

O

OH

HO

HO
Antioxidante e an-

timicrobiana
(SYAFNI; PUTRA; 

ARBAIN, 2012)

Ácido 3,4-di-hi-
droximandélico

OH

O

OH

HO

HO
Antioxidante

(LEY et al., 2002)

Ácido 4-hidro-
xi-3-metoxiben-

zóico

O

OH
O

HO

Anti-inflamatoria
(SIDDIQUI et al., 

2019)

Hidroquinona

OH

HO

Antimicrobiana
(MA et al., 2019)

p-cresol

O

OH

Antioxidante e Ci-
totoxicidade

(KADOMA et al., 
2010)

Resorcinol

HO OH Antimirobina
(SATIAVELU; 
SHYLAJA; SA-

SIKUMAR, 2018)
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Classes Metabólitos Estruturas Químicas Atividades  
Biológicas

O
ut

ro
s 1-hexadecanol

HO

Alo-inositol
OH

OH

OH

HO

HO

OH

O
ut

ro
s

1-fosfo-α-D-glu-
cosamina NH2

OH

HO

O
HO P

O

O OH
OH

Benjoina
OH

O

DL-dihidrossfin-
gosina

HO

NH2

OH

Glicerol OH

OH

HO

L-alotreonina

NH2

OH O

OH

Fitol HO

Antimicrobiana
(LEE; WOO; LEE, 

2016)

Fonte: elaborado pelo autores.



272 Pesquisa Aplicada & Inovação - volume 3

Apêndice B – Metabólitos identificados nos extratos etanólicos  
de P. Anisum através de uma abordagem metabolômica  

em larga escala por Clae-Em

Classes Metabólitos Estruturas Químicas Atividades  
Biológicas

Al
ca

ló
id

es

3,5-Didecanoilpi-
ridina N

O O

Anopterina
N

O

O

O

O

OH

OH

HO

Citotoxicidade 
(LEVRIER et al., 

2015)

Leonurina
O

HO

O

O

O

H
N

NH

NH2 Antioxidante
(LIU et al., 2010)

Naproanilida O

N
H

O

Al
ca

ló
id

es

Obliquina N

N

O

OH

O

O

O

Piperolactama D
NH

O
O

O

HO
Antimicrobiana 

e citotóxico (KU-
MAR et al., 2003)

Voacamina

H

H
H

O
O

O

O

N

NH

O

H
N

N

Citotoxicidade 
e Imunossupressor 
(LI et al., 2019)
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Classes Metabólitos Estruturas Químicas Atividades  
Biológicas
D

er
iv

ad
os

 d
e 

ác
id

os
 g

ra
xo

s Ácido 10Z, 
13Z-nonadeca-

dienóico

O

OH

Ácido 13,14-di-
-hidroxi- 

docosanóico

O

OH
OH

OH

Ácido 19-oxo-
-22Z-octacose-

nóico

O

OH

O

Glicerídeo do 
ácido 3-oxotetra-

decanóico

OH

O O

HO OH

OH

Asparagina 
N-oleoíla

N
H

O

NH2

O OH
O

Fumarato de 
octadecila O

O

O

OH

H
id

ro
ca

rb
on

et
os 1-Metil- 

1,3-ciclo- 
hexadieno

1,5-(Z)- 
tridecadieno

1,3-Octadieno

6-Etil-4-me-
til-3(E), 5(E), 

7(E)-decatrieno

Te
rp

en
oi

de
s

Pubescenol
O

O
OAc

O HO

AcOC

OAc
O

Citotoxicidade 
(VALENTE et al., 

2004)
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Classes Metabólitos Estruturas Químicas Atividades  
Biológicas

O
ut

ro
s (-)-Matairesinol 

4′-[apiosil-
-(1−>2)-gluco-

sídeo]

O

O

OO

O

O OH
OH

HO

HO

OH

HO
O

O

O
ut

ro
s

Acetato de 11-ce-
tococogenina

O

O

O

O
O

O

O

Benzoilagmatina NH2N
H

H
N

NH

O

Esfinganina C16
HO

OH

NH2

Eruberin C
O O

O

OO
HO

HO OH

OH

OH

OH

OH

O

OH

O

Hordatina A

OH
O

N

H

O
NN

N

H

H

H H
H

H
N

NN

N

H O

H
H

H

H Antimicrobina 
(KOHYAMA; 
ONO, 2013)

Khivorin

O

O

O

O

O
O

O

O

O

H

H

H

O

Lactona  
N-cis tetradec-9  

Z-enoil-l- 
homoserina

N
H

O
OO

Xestoaminol C
NH2

OH Citotoxicidade 
(CHEN et al., 

2011)

Fonte: elaborado pelos autores.
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Introdução

Diversos sistemas biológicos exibem algumas propriedades tí-
picas de sistemas complexos, sendo a emergência a mais facilmente 
identificável. (OLBRICH; ACHERMANN; WENNEKERS, 2011) 
Tal característica é encontrada nos cérebros animais, pois o estudo 
individual de suas partes – neurônios e regiões cerebrais – não permite 
compreender o cérebro como um todo. Para entender o comportamento 
de sistemas complexos não basta apenas analisar o comportamento de 
suas partes, mas como a forma elas agem em conjunto para permitir 
o funcionamento do todo. (BAR-YAM, 1997)

Isso explica o grande esforço no estudo da relação entre diferentes 
partes de sistemas neuronais, o que inclui o formalismo das redes com-
plexas, importante para a descrição, análise, compreensão e modelagem 
de diversos sistemas complexos. (AMARAL; OTTINO, 2004)

Muitos estudos clássicos em redes complexas são baseados na 
análise e caracterização de seus padrões topológicos. Em redes que 
modelam sistemas dinâmicos, como o cérebro, no qual o tráfego de 
sinais entre regiões varia no tempo, Redes Funcionais Cerebrais (RFCs) 
são constantemente modificadas. (EGUILUZ et al., 2005) Nessas cir-
cunstâncias, o formalismo de Time-Varying Graphs – TVG ou grafos 
variantes no tempo – é particularmente adequado, já que descreve as 
relações entre seus elementos que intrinsicamente flutuam no tempo. 
Assim, é um bom modelo para descrever o cérebro e sua dinâmica, em 
que conexões aparecem e desaparecem muitas vezes de forma recorrente. 
(NICOSIA et al., 2012)

O formalismo TVG permite a  obtenção da Rede Estática 
Agregada (REA) (NICOSIA et al., 2013; ROSÁRIO et al., 2015), re-
presentada por um grafo ponderado obtido a partir da soma no tempo 
das redes do TVG. A partir da REA, é possível estudar as alterações dos 
padrões cerebrais, evidenciadas por mudanças na sua topologia. Embora 
a REA seja uma única rede, ela traz informações sobre a evolução tem-
poral da atividade cerebral, pois contém parte das informações do TVG.

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o efeito de novos 
estímulos táteis na rede funcional cerebral de roedores, utilizando 
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o formalismo das REAs. Para isso, as RFCs para cada instante de tempo 
em que foram registrados os disparos são calculadas pelo TVG, e, em 
seguida, esse conjunto de RFCs é colapsado em uma REA, a partir da 
qual foram feitas as análises que culminaram neste trabalho.

Nossa principal hipótese é a de que as diferenças estatísticas entre 
os graus ponderados e polos das diferentes fases do experimento – PRÉ, 
EXP e PÓS – serão significativamente diferentes, pois novos estímulos 
serão capazes de mudar sua rede cerebral. Os neurônios mais impor-
tantes nesse experimento são os do córtex somatossensorial, já que essa 
área do cérebro é responsável pela captação de estímulos táteis. Como 
os roedores tiveram contato com novos objetos, essa área seria mais 
estimulada, levando ao aparecimento de mais conexões na área. Regiões 
cerebrais com a mesma funcionalidade devem ter mais correlações entre 
si do que com outros elementos da rede, razão pela qual, neurônios de 
uma mesma área cerebral deveriam formar módulos.

Experimento

Os dados desse trabalho foram obtidos através de um experimento 
feito com ratos, realizado pelo Instituto Internacional de Neurociência 
de Natal – Edmond e Lily e Safra (IINN-ELS). Foram selecionados três 
ratos da linhagem Long-Evans, identificados como GE4, GE5 e GE6, 
submetidos a novos estímulos táteis. Os dados foram obtidos medindo 
a atividade neuronal através de eletrodos implantados cirurgicamente 
em seus cérebros. (RIBEIRO et al., 2004; RIBEIRO, 2007) Esses são 
os dados de entrada para o registro dos disparos ao longo do tempo. Os 
dados utilizados correspondem a três períodos do experimento, que con-
sistem no registro inicial do período pré-exposição aos objetos (PRÉ), 
depois o registro do período de exposição aos novos objetos (EXP) e o 
registro do período pós-exposição aos objetos (PÓS). Esses três períodos 
tiveram uma duração média de duas horas, 20 minutos e três horas, 
respectivamente. (RIBEIRO, 2007) Os eletrodos permitiram o registro 
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dos ritmos neurais, que foram registrados de três áreas diferentes do cé-
rebro: hipocampo (HP), córtex somatossensorial primário (S1) e córtex 
visual primário (V1). (RIBEIRO et al., 2014)

Redes Funcionais Cerebrais (RFCs)

As redes cerebrais podem ser descritas como grafos nos quais 
os vértices representam elementos neurais – neurônios, eletrodos ou 
regiões cerebrais – conectados por arestas, representando uma conexão 
física ou funcional. É possível separar as redes de conectividade em 
dois tipos: estrutural e funcional. A rede de conectividade estrutural 
pode ser definida como uma rede de conexões anatômicas e a rede de 
conectividade funcional pode ser definida como uma rede em que há 
uma relação de dependência entre os elementos do sistema, possível de 
ser identificada a partir de registros de atividade. (BULLMORE et al., 
2009) O foco deste trabalho está na construção das RFCs.

Construção das Redes Funcionais Cerebrais (RFCs)

A base para montar os grafos a cada intervalo de tempo foi con-
siderar cada neurônio do cérebro dos ratos como um vértice e construir 
as arestas como uma correlação funcional significativa entre seus pares 
de vértices. A metodologia para obtenção das redes foi a mesma adotada 
em Silva e demais autores (2012). Utilizamos como dados de entrada as 
medidas experimentais dos disparos dos neurônios dos ratos ao longo 
do tempo. A quantidade de neurônios e a região do cérebro para cada 
rato é indicada no Quadro 1.

Cada neurônio  monitorado está associado a uma sequência de 
tempos de disparo, que indica os instantes de tempo k em que aquele 
neurônio específico disparou. O Quadro 1 mostra também o tempo total 
em segundos dos registros dos disparos para cada período do experimento.
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Quadro 1 – Quantidade de neurônios mapeados para cada área cerebral 
dos ratos GE4, GE5 e GE6 e a duração dos períodos de pré-exposição, 

exposição e pós-exposição

Quantidade de neurônios por área cerebral Duração em segundos

Animal HP S1 V1 Total PRÉ EXP PÓS Total

GE4 4 13 28 45 5749 1352 900 8001

GE5 13 16 22 51 3540 1287 8953 13780

GE6 22 28 7 57 3424 1280 3441 8145

Fonte: elaborado pelos autores.

Para medir a correlação entre a atividade dos neurônios em função 
do tempo, foi utilizada a medida da taxa de disparo dos neurônios. Para 
calcular essa taxa de disparo, primeiro foi estabelecido um determinado 
intervalo de tempo de tamanho b para a medida da taxa de disparo. 
Esse intervalo foi identificado como “bin”. Em seguida, foi determinado 
o número de disparos para cada neurônio i no intervalo de tempo entre

e  e, assim, calculadas as taxas de disparo para cada intervalo 
de tempo. A Equação 1 representa a taxa de disparo para o k-ésimo 
intervalo de tempo. 

Esse procedimento permitiu obter a série de taxas de disparos 
, que foi utilizada para medir a correlação entre pares de neurô-

nios. Para isso, foi selecionada uma janela de tamanho W para medir 
a correlação funcional entre os neurônios 𝒏𝒊 e 𝒏𝙟 utilizando o coefi-
ciente de correlação de Pearson. (SILVA et al., 2012) A quantidade de 
medidas da taxa de disparo em uma janela de tamanho W e um “bin” 

de tamanho b é  . Temos que o coeficiente de correlação de 
Pearson é expresso por:
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Redes para vários tamanhos de W e b foram analisadas em Silva 
(2011). A partir desses resultados, foi verificado que a melhor quanti-
dade de informação foi obtida para W=2,5 e b=0,25, valores que foram 
considerados aqui. Assim, foram calculados os coeficientes de correlação 
de Pearson – ou R-Pearson – para cada par de neurônios. Ao se obter um 
R-Pearson para um dado par de vértices com um p-valor abaixo do nível 
de significância, foi considerado que esse par de vértices é significativa-
mente correlacionado, ao passo que se o p-valor for maior que o nível 
de significância, esse par não estaria significativamente correlacionado. 

Em Silva (2011), podem ser encontrados os critérios para escolha 
do nível de significância (α) das redes e as análises para definir qual 
o seu melhor valor. Foi buscado um valor para α que não apresentasse 
um controle nem demasiado permissivo ou restritivo para a inserção 
de arestas, tendo sido escolhido  Então, usando este critério para a me-
dida das correlações entre os neurônios, foi construída uma matriz de 
correlação, na qual o elemento α𝒊𝙟 terá valor 1 se a correlação for sig-
nificativa (p-valor < α) e terá valor 0, caso contrário, como mostrado 
na Equação 3.

Utilizamos a Equação 3 como critério para a formação da matriz 
de correlação, que foi representada como a matriz de adjacência. Essa 
matriz é a representação da rede obtida através da correlação das taxas 
de disparos de todos os pares de neurônio mapeados.

Passamos, em seguida, para a construção dos TVGs. Lembramos 
que TVGs são grafos em que as arestas, vértices e pesos podem variar 
ao longo do tempo. (BASU et al., 2010; CASTEIGTS et al., 2012; 
MUTLU; EBRNART; AVIYENTE, 2012; NICOSIA et al., 2012) Os 
TVGs podem formam uma sequência ordenada de grafos, isto é, um 
conjunto ordenado de M grafos com uma quantidade N de vértices, no 
qual cada grafo  representa o estado da rede em um determinado tempo, 
sendo r =1,… ,𝑀. (NICOSIA et al., 2012) Para construir os sucessivos 
TVGs, tomamos o ponto inicial da série temporal de taxa de disparo 
e repetimos todos os passos já citados para montar todas as outras redes.
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Após esse procedimento, construímos as REAs, definidas como 
a resultante da união de todas as redes obtidas no TVG. A REA é uma 
rede ponderada, em que o peso de cada aresta resulta do somatório 
do número de arestas em todas as TVGs. Cada aresta na REA contém 
a informação da quantidade de vezes que aquela aresta foi ativada ao 
longo de todo o tempo. Se cada TVG  é representado pela matriz de 
adjacência  (NICOSIA et al., 2013; ROSÁRIO et al., 2015), a REA 
é matematicamente representada pela matriz , dada pela soma de todas 
as  de cada rede TVG indicada na Equação 4.

A superposição de todas as redes irá definir o quão fortes são as 
conexões entre os vértices das redes, pois as REAs fornecem a informa-
ção de quantas vezes cada aresta apareceu nos TVGs.

Correlação dos polos (HUBs)

Para analisar a possibilidade de encontrar diferenças no pa-
drão de conexão das RFCs nos períodos pré e pós-exposição a no-
vos objetos, foram feitos gráficos do histograma de polos no período 
PRÉ, EXP e PÓS (Figura 1– Histogramas da frequência relativa  
dos polos no período PRÉ, EXP e PÓS) e, em seguida, obtivemos 
a correlação entre cada dois períodos. Polos são os vértices cujo número 
de conexões é bem maior que a conexão média de todos os outros vérti-
ces. Neste trabalho, consideramos um vértice i como um polo quando 
o seu grau é maior que o grau médio da rede mais dois desvios padrões: 
𝑘ᵢ≥<𝑘>+2σ→𝑣ᵢ. (ROSÁRIO et al., 2015; SILVA et al., 2012)

Como os polos representam quais vértices tiveram uma maior co-
nexão em relação à média de conexões de todos os vértices da rede, eles 
indicam quais foram os vértices com maior número de ligações e com 
maior importância para a estrutura de cada rede. A frequência de polos 
representa o número de vezes em que determinado vértice foi polo em 
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determinado período de tempo, ressaltando, assim, a importância de 
determinados conjuntos de vértices – neurônios – na específica RFC.

Figura 1– Histogramas da frequência relativa  
dos polos no período PRÉ, EXP e PÓS

Fonte: elaborada pelos autores.

Ao comparar o histograma de polos de diferentes períodos do 
experimento, nota-se que as frequências possuem padrões parecidos. 
Ou seja, se um determinado neurônio apresenta uma frequência alta 
em determinado período, ele também apresenta uma frequência alta 
de polos nos outros períodos. Para analisar a validade dessas hipóteses, 
foi calculada a correlação entre a frequência de polos para cada dois 
períodos do experimento – PRÉ X PÓS, PRÉ X EXP e EXP X PÓS –, 
utilizando o coeficiente de correlação de Pearson. Valores do R-Pearson 
para cada uma das correlações são mostrados no Quadro 2.
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Quadro 2 – R-Pearson para os ratos GE4, GE5 e GE6

GE4 GE5 GE6

R-pearson P-valor R-pearson P-valor R-pearson P-Valor

PRÉ x PÓS 0,6576 9.21E-02 0,89235 0 0,88878 0

PRÉ x EXP 0,74538 4.27E-04 0,84991 2,04E-05 0,81147 1,93E-14

EXP x PÓS 0,69918 9.17E-03 0,86211 7,36E-09 0,82509 3,00E-15

Fonte: elaborado pelos autores.

Como o R-Pearson mede a força da correlação linear entre duas 
medidas e seu valor pode variar entre 0 e 1, quanto mais próximo ele es-
tiver de 1, mais forte é a correlação linear, ao passo em que, quanto mais 
próximo de 0, mais fraca será a correlação linear entre duas medidas. 
Para verificar os diferentes níveis de correlação, geralmente é adotado 
o seguinte critério por intervalo de valores: [0.0 , 0.3]: correlação fraca; 
[0.3 , 0.7]: correlação moderada; R-Pearson = [0.7 , 1.0], correlação 
forte. (CORREA, 2003)

Ao analisar os valores de R-Pearson na Quadro 2 – R-Pearson 
para os ratos GE4, GE5 e GE6, vemos que as correlações para diferentes 
períodos do experimento são de moderadas a fortes e com alto nível 
de significância, como mostram os p-valores nessas tabelas. A grande 
correlação da frequência de polos entre diferentes períodos significa que, 
independente da atividade que o rato estivesse executando, a conexão 
das redes estáticas agregadas possui um caráter semelhante, o que pode 
sugerir a evidência de uma assinatura cerebral dos ratos analisados, 
sobretudo por haver certa diferença entre um padrão e os demais.

Alguns trabalhos sugerem evidências de assinatura cerebral. No 
artigo de Finn e demais autores (2015), foram obtidas Redes Funcionais 
Cerebrais (RFCs) através de dados de Ressonância Magnética Funcional 
(fMRI, na sigla em inglês) e foi possível mostrar que as RFCs funcionam 
como uma espécie de “impressão digital”, a partir das quais, por meio de 
sua rede funcional cerebral, pode ser possível identificar um indivíduo 
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dentro de um grupo de pessoas. O artigo mostra, ainda, que é possível 
fazer essa identificação independentemente da atividade que um indivíduo 
esteja executando. Na condução do estudo, os pesquisadores obtiveram 
uma taxa de 94,4% de acertos na identificação dos indivíduos.

No trabalho de Rosário (2017), foi estudado o padrão das RFCs 
utilizando as redes variantes no tempo para diferentes indivíduos através 
de dados de EEG, com o propósito de verificar se esse padrões eram 
únicos para cada indivíduo. Nesse trabalho, foi possível verificar um 
padrão individual das RFCs, sendo que essa característica foi verificada 
nas REAs, mostrando que é possível haver uma assinatura em redes 
dinâmicas com dados de EEG.

Teste estatístico pareado Wilcoxon

Esse teste foi feito com o intuito de verificar se existe diferença 
no padrão de conexão entre as redes, obtido nos períodos pré 
e pós-exposição. Para isso, foram considerados dois índices da rede 
– o grau ponderado e o histograma de polos – para fazer um teste esta-
tístico e verificar se houve diferença significativa ou não entre os dois 
períodos do experimento.

Nesse experimento, não existe um grupo controle que não foi 
exposto a objetos novos para comparar com os ratos que foram expostos 
a novos objetos. Assim, não é possível verificar se os resultados que encon-
tramos no grupo exposto a objetos foram devidos ou não a essa exposição.

Para tentar reproduzir a ideia do grupo controle, o período PRÉ 
e o período PÓS foram divididos em dois grupos – PRÉ 1, PRÉ 2 
para o período PRÉ e PÓS 1 e PÓS 2 para o período PÓS – e o teste 
de Wilcoxon foi feito para verificar a diferença entre esses períodos. 
Nossa hipótese é a de que não haveria diferença significativa entre 
os períodos PRÉ 1 e PRÉ 2 – por se tratar do mesmo período e não 
haver nenhuma intervenção – e entre os períodos PÓS 1 e PÓS 2, 
mas que haveria uma diferenças significativas entre os períodos PRÉ 
e PÓS devido à exposição aos objetos. Como o período PRÉ e PÓS 
possuem diferentes extensões, somos forçados a trabalhar com uma 
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menor quantidade de redes. Então, para retirar o efeito do tamanho 
da amostra, normalizamos ambos os índices.

Com valores dos polos e dos graus ponderados de cada neurô-
nio para cada período – PRÉ, EXP, PÓS –, fizemos o teste estatístico 
(Quadro 3 – Teste de Wilcoxon para o grau ponderado e polos nor-
malizados para os ratos GE4, GE5 e GE6) não paramétrico pareado 
de Wilcoxon com nível de significância de 0,05 para comparar cada 
um dos períodos estudados. Realizamos a correção de Bonferroni para 
múltiplos testes realizados, dividindo por seis o p-valor, pois esse foi 
o total de testes realizados.

Quadro 3 – Teste de Wilcoxon para o grau ponderado e polos 
normalizados para os ratos GE4, GE5 e GE6

    Teste grau ponderado normalizado Teste polos normalizado

    GE4 GE5 GE6 GE4 GE5 GE6

    P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor P-valor

PRÉ 1 PRÉ 2 0,1542 1 0,62019 0,4477 0,60487 0,46965

PRÉ 1 PÓS 1 0,59908 0,77405 0,71142 0,75823 0,74303 0,24046

PRÉ 1 PÓS 2 0,86686 0,82582 0,76793 0,68857 0,76552 0,52856

PRÉ 2 PÓS 1 0,86686 0,6597 0,89093 0,731 0,81871 0,66786

PRÉ 2 PÓS 2 0,63058 0,63217 0,68067 0,88637 0,64828 0,59204

PÓS 1 PÓS 2 0,72052 0,63217 0,78066 0,39038 0,92148 0,71283
Fonte: elaborado pelos autores.

Os testes feitos para grau ponderado normalizado e para os polos 
normalizados, como pode ser visto na Quadro 3 – Teste de Wilcoxon 
para o grau ponderado e polos normalizados para os ratos GE4, GE5 
e GE6, deram valores acima desse nível de significância, demonstrando 
que não houve diferença significativa para nenhuma das comparações 
feitas.
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Matrizes de vizinhança

Para verificar a existência de aspectos modulares na REA e, por-
tanto, se as conexões entre neurônios formam comunidades, foram 
analisados os padrões das matrizes de vizinhança à medida que são 
eliminadas as arestas da rede principal. Nossa hipótese inicial era de que 
os vértices representando neurônios de uma mesma região cerebral se 
agrupassem em módulos, indicando que regiões cerebrais com a mesma 
funcionalidade teriam mais correlações entre si do que com outras re-
giões do cérebro. As matrizes de vizinhança foram analisadas à medida 
que eliminamos as arestas da rede, tendo como critério de eliminação 
um determinado peso limiar. A matriz de vizinhança é uma matriz em 
que seus elementos carregam a informação dos caminhos mínimos de 
todos os pares de vértices da rede. (ANDRADE et al., 2008a, 2008b; 
ANDRADE; MIRANDA; LOBÃO, 2006)

Com esse propósito, foi utilizado um conjunto de matrizes que 
carregam como informação os pesos normalizados – o peso da aresta foi 
dividido pelo número total de redes para todo o período do experimen-
to – de cada aresta. Então, foram eliminadas as arestas de acordo com 
o seu peso. Primeiramente, foram eliminadas as arestas que continham 
apenas 0,01% da soma de todos os pesos, depois foram retiradas as 
que tinham 0,02% da soma total e assim sucessivamente, até eliminar 
todas as arestas das redes. Após esse procedimento, foram obtidos os 
gráficos do caminho mínimo médio em função do peso limiar. A cada 
eliminação de arestas, foi calculado o caminho mínimo médio da rede 
que teve suas arestas eliminadas e a consequente matriz de vizinhança.
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Figura 2 – Gráficos do mínimo caminho médio em  
função do peso limiar

Fonte: elaborada pelos autores.

Logo após esse procedimento, foram obtidas as matrizes de vi-
zinhança das redes submetidas à eliminação de arestas. Nessa análise, 
não foram feitas todas as matrizes das redes obtidas com a filtragem 
de arestas, pois não existia necessidade de obter tantas informações 
para a análise aqui pretendida. Com efeito, as matrizes de vizinhança 
analisadas seriam muito parecidas umas com as outras, a não ser nos 
pontos de em que haverá uma queda iminente do caminho mínimo 
médio, como mostrado na Figura 2.

Nas Figura 3, 4 e 5, são apresentadas as matrizes de vizinhança 
e os pontos que foram considerados no gráfico do caminho mínimo 
médio se encontram na Figura 2. Por isso, focalizamos, principalmente, 
nas matrizes do ponto em que há uma grande mudança na estrutura 
da rede. Esses pontos foram aqueles que apresentavam um aumento 
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do caminho mínimo médio e logo após uma queda, pois esses pontos 
são aqueles logo antes da ocorrência de uma diminuição pouco ou 
muito brusca da quantidade de arestas e é nesses pontos que é possível 
verificar a formação de módulos. Os elementos da matriz de vizinhança 
representam a distância de todos os pares de vértices na rede, e cada 
tonalidade dessa matriz representa uma determinada distância entre 
os pares de vértices. Como exemplo, observamos que nos gráficos da 
Figura 3 a distância entre os pares de vértices varia entre um a quatro.

Figura 3 – Matrizes de vizinhança para a filtragem da RFC do rato GE4

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 – Matrizes de vizinhança para a filtragem da RFN do rato GE5

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 5 – Matrizes de vizinhança para a filtragem da RFN do rato GE6

Fonte: elaborada pelos autores.

Ao realizar o acompanhamento das matrizes de vizinhança à me-
dida que as arestas foram progressivamente excluídas, observou-se que 
a tendência geral é a de não formação de comunidades isoladas de 
neurônios para nenhum dos ratos do experimento. Esse resultado su-
gere que as diferentes partes do cérebro que foram estudadas atuam de 
forma conjunta, não de maneira independente. Os neurônios não estão 
funcionando de maneira desacoplada, mesmo em se tratando de áreas 
cerebrais diferentes. A hipótese que cada área estudada – hipocampo, 
somatossensorial, visual – atuasse de forma mais local, formando clusters 
– ou módulos –, não é observada. Tentamos responder a essa hipótese 
inicial de formação de módulos seguindo o seguinte raciocínio: à me-
dida que arestas são filtradas, só restam arestas de maior peso. Tendo 
em vista que cada área cerebral é responsável por determinada função, 
podemos supor que cada área possui os seus vértices muito bem conec-
tados, formando, assim, regiões que estariam bem conectadas e vemos 
que isso não ocorre.
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Conclusão

Neste trabalho, foi feita uma análise de RFCs a partir de registros 
de atividade neuronal por eletrodos implantados no cérebro de quatro 
roedores. Foram utilizados os formalismos de Gráficos Dependentes 
do Tempo (TVG) e Redes Estáticas Agregadas (REA).

A primeira questão proposta neste trabalho buscou avaliar como 
o padrão de conectividade se altera com a exposição a novos estímulos. 
Analisando a correlação da frequência de polos, foi possível verificar que 
o padrão da frequência de polos para dois períodos não exibiu diferenças 
significativas, tanto utilizando a correlação de Pearson quanto o teste de 
comparação de rankings de Wilcoxon para o grau ponderado da rede.

A segunda questão proposta avalia qual o melhor modelo de 
funcionamento geral da rede. A análise das matrizes de vizinhança para 
a rede filtrada não apresentou formação de módulos para nenhum dos 
ratos estudados, sugerindo que o melhor modelo de funcionamento 
dessas redes seria um modelo de processamento disperso.

Considerando os limites metodológicos e a pequena quantidade 
de indivíduos utilizados, podemos concluir que, ao caracterizarmos 
a evolução temporal das redes funcionais neuronais a partir da rede 
estática agregada, foi possível identificarmos características relevantes 
do funcionamento cerebral dos roedores estudados, sugerindo métodos 
de avaliação da assinatura cerebral a partir da distribuição de polos. 
Além disso, os resultados indicaram que a abordagem do cérebro como 
uma estrutura dinâmica que evolui no tempo revela características não 
modulares, o que sugere a futura utilização de modelos dispersos para 
o seu estudo.
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Introdução

O sistema nervoso dos vertebrados é dividido em duas partes, 
também chamadas de hemisférios direito e esquerdo. Muitos questio-
namentos surgiram entre os pesquisadores e neurocientistas sobre se 
a assimetria hemisférica cerebral poderia apresentar alguma vantagem 
evolutiva, haja vista que, apesar de o cérebro ter dois hemisférios, eles 
nem sempre apresentam simetria estrutural e funcional.

As assimetrias estruturais podem ser causadas por diversos fatores 
que geram diferenças morfológicas cerebrais. Como exemplo, temos as 
doenças, ramificações das células dendríticas que são diferentes até mes-
mo em gêmeos univitelinos (DAIANU et al., 2012), fatores genéticos, 
diferenças sexuais (INGALHALIKAR et al., 2014), habilidade musical 
e anormalidades do desenvolvimento cerebral que geram mudanças 
na habilidade cognitiva. (SOWELL et al., 2002) Além desses fatores, 
o metabolismo, a linguagem, a idade, questões hormonais, transmis-
sões dopaminérgicas e noradrenérgicas (DORDEVIĆ et al., 2013), as 
emoções e a meditação também proporcionam ao cérebro diferenças 
funcionais entre os hemisférios.

A neurociência, desde cedo, busca encontrar e definir características 
emocionais, cognitivas, comportamentais e funcionais específicas para os 
hemisférios, talvez tentando justificar a decisão da natureza em separar 
o cérebro em duas partes, unidas pelo corpo caloso. Somando esforços, 
as pesquisas chegaram a algumas conclusões importantes relacionadas às 
características e funções mais proeminentes de cada um deles. Por exem-
plo, o hemisfério direito parece estar envolvido na percepção tátil de 
estruturas complexas, na habilidade musical, no processamento visual, 
no reconhecimento facial, na memória e no processamento emocional. 
(ALVES; FUKUSIMA; AZNAR-CASANOVA, 2008; DORDEVIĆ et 
al., 2013) Já o hemisfério esquerdo é analítico, sintético e está mais rela-
cionado aos processamentos cognitivos. (ALVES; FUKUSIMA; AZNAR-
CASANOVA, 2008) Ainda assim, existem muitos questionamentos sobre 
a natureza absoluta ou relativa da atividade de cada hemisfério.

Sabe-se que a prática de meditação, caracterizada como um estado 
alterado da consciência leva a um aumento da massa cinzenta cerebral 
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e foram observadas alterações em algumas regiões, mais especificamente 
do hemisfério esquerdo, áreas relacionadas à memória, ao aprendizado 
e à regulação emocional. (HÖLZEL et al., 2010) Essa informação nos 
indica que a prática meditativa também é capaz de alterar a estrutura ce-
rebral, gerando assimetria em algumas regiões e, consequentemente, pode 
influenciar as mudanças comportamentais. Entretanto, será que a ativida-
de elétrica cerebral também pode revelar assimetria durante a meditação?

Este estudo teve como objetivo avaliar, através das redes funcionais 
cerebrais de grafos variantes no tempo, a atividade cerebral de dois grupos 
de meditadores experientes, com o intuito de encontrar algum padrão 
de assimetria na atividade elétrica cerebral durante a prática meditativa.

As emoções

O que são as emoções? Experiências mentais? Sensações? Para 
muitos pesquisadores, ainda é difícil encontrar uma definição clara 
para as emoções. Embora todos nós tenhamos a capacidade de sentir, 
nem sempre conseguimos traduzir em palavras o conjunto de sensações 
que atuam em nosso corpo quando somos acometidos pelas emoções. 
Segundo Reisenzein (2007), as emoções são processos mentais como 
sensações, desejos e prazer. Já para Cabanac (2002), elas podem ser 
experiências mentais que carregam teor prazeroso ou desprazeroso de 
alta intensidade. Mordka (2016) as define como sendo fenômenos 
complexos que expressam o estado do sujeito, surge espontaneamente 
e por vezes são difíceis de serem controladas. Para ele, as emoções fazem 
parte dos processos cognitivos, da memória e da percepção.

Algumas regiões cerebrais, como a amígdala, o tálamo, os corpos 
mamilares do hipotálamo, o hipocampo, o córtex cingulado e o córtex 
orbito-frontal são relatadas na literatura como partes integrantes do 
sistema límbico e ativadas harmoniosamente durante a expressão emo-
cional. Segundo Papez (1937), essas regiões produzem a emoção central.

As emoções atuam diferentemente nos hemisférios cerebrais. 
Quando os participantes do estudo de Schneider e demais autores 
(1997) visualizavam imagens tristes e alegres, a amígdala esquerda 
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apresentava maior atividade. Outros estudos observaram que os lados 
direito e esquerdo do córtex pré-frontal modulam as respostas emocio-
nais e apresentam diferentes funções, pois possuem fibras neuronais que 
são originadas da amígdala. Dessa forma, o lado esquerdo do córtex 
pré-frontal é capaz de inibir a amígdala e modificar o tempo de curso 
das emoções negativas, enquanto acentua o tempo das emoções posi-
tivas. (DAVIDSON, 2001)

Em um estudo realizado por Root e demais autores (2006) utilizando 
um paradigma de resposta manual, que foi chamado de “bi-manual”, 
os participantes foram submetidos à visualização de expressões faciais 
alegres e de raiva. Quando as expressões fossem alegres, precisavam 
pressionar um botão com a mão direita, com resposta do hemisfério 
esquerdo, e, quando os estímulos fossem de raiva, precisavam pressio-
nar o botão com a mão esquerda, com resposta no hemisfério direito. 
Essas condições foram randomizadas para evitar o efeito tendencioso de 
resposta e os resultados mostraram que as emoções de raiva, foram pre-
ferencialmente processadas no hemisfério direito enquanto as positivas, 
ou seja, alegres, foram processadas no hemisfério esquerdo. (ROOT; 
WONG; KINSBOURNE, 2006) Esse estudo trouxe resultados impor-
tantes sobre respostas emocionais nos hemisférios, tanto para evocação 
de aspectos positivos quanto negativos, evidenciando as preferências de 
processamento entre eles.

Todavia, será que existem diferenças na atividade cerebral entre 
os hemisférios para os homens e as mulheres? E como nosso cérebro 
expressa as emoções e percepções entre os sexos?

Diferenças cerebrais entre homens e mulheres  
e os hemisférios cerebrais

Homens e mulheres apresentam diferenças fenotípicas e genotípi-
cas, além das diferenças comportamentais e fisiológicas. A neurociência 
tem procurado encontrar outros diferentes padrões e expressões que 
caracterizem as diferenças entre os sexos, principalmente a nível cere-
bral. Embora, na literatura, existam algumas divergências relacionadas 
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às diferenças entre homens e mulheres, alguns trabalhos mostraram que 
a atividade cerebral, o comportamento e respostas emocionais entre 
eles são distintos.

Durante o desenvolvimento, homens e mulheres têm diferenças 
nas proporções de fibras neuronais. Através da avaliação do conectoma 
– mapa de conexões neurais anatômicas – pela ressonância magnética 
nuclear, com imagem por tensor de difusão, foram observadas as fibras 
neuronais de ambos, separados em grupos de jovens e adultos. A estru-
tura do cérebro dos homens apresentou alta proporção de fibras neu-
ronais dentro do mesmo hemisfério e, nas mulheres, as fibras estavam 
dispostas numa comunicação inter-hemisféricas. (INGALHALIKAR 
et al., 2014) Essas diferenças na disposição das fibras mostraram que 
os homens têm otimização para as conexões dentro do mesmo he-
misfério, bilateralmente. Em relação à dimensão dessas fibras, depois 
dos 13 anos, os homens tiveram alta transitividade e a modularidade 
global foi vista em todas as idades. Já no cérebro feminino, observou-se 
que há maior desenvolvimento das fibras neuronais de longo alcance, 
principalmente inter-hemisféricas. Com estes resultados, Ingalhalikar 
e demais autores (2014) mostraram que há diferenças estruturais entre 
os cérebros masculinos e femininos, na medida em que o masculino se 
estrutura para facilitar a conectividade dentro dos hemisférios enquanto 
o cérebro feminino apresenta maior conectividade inter-hemisférica.

Usando outras formas de avaliação, como a conectividade através 
da computação paralela, com a abordagem da teoria dos grafos para 
quantificar a densidade funcional de curto e longo alcance, Tomasi 
e Volkow (2012) encontraram um padrão de conectividade funcional 
no cérebro masculino mais lateralizado para a direita do que no cérebro 
feminino. Quando avaliaram a lateralização de curto alcance, este foi 
mais forte para homens do que para as mulheres, nas quais a latera-
lização da conectividade de longo alcance foi mais forte em algumas 
regiões, lateralizado para a esquerda.

Embora homens e mulheres sejam capazes de perceber as varia-
ções emocionais, se apresentam menor ou maior intensidade, Fischer, 
Kret e Broekens (2018) testaram a hipótese da sensibilidade emocional, 
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com a afirmação de que as mulheres têm maior sensibilidade emocional 
e percebem melhor os sinais emocionais sutis e intensos. Estudaram 913 
pessoas que, dentre outros testes, precisavam pontuar as emoções alvo 
e não alvo. Os resultados mostraram que os homens confiam menos 
na sua inteligência emocional, o que também inclui a baixa capacidade 
de perceber as emoções nos rostos, em comparação com as mulheres. 
Porém, os autores concluíram que as diferenças encontradas foram pe-
quenas e que ambos os sexos classificaram as emoções como intensas, 
mesmo quando não eram.

Entretanto, no estudo de Schulte-Rüther e demais autores (2008), 
anterior ao de Fischer, Kret e Broekens (2018), os pesquisadores en-
contraram melhores evidências de percepção facial para as mulheres 
em comparação aos homens. Nesse estudo, os pesquisadores usaram 
como instrumento de avaliação a ressonância magnética funcional por 
imagem e os voluntários avaliaram as próprias expressões emocionais 
faciais comparadas às expressões emocionais faciais de outras pessoas.  
Os resultados mostraram que as regiões do pré-frontal medial e lateral, 
do temporal e do parietal foram ativadas quando homens e mulheres 
avaliaram as próprias expressões emocionais em comparação às expres-
sões de outras pessoas. Na autoavaliação, houve ativação do córtex 
frontal inferior direito e dos sulcus temporal superior, mais fortemente 
nas mulheres que nos homens. Quando avaliaram as expressões dos 
outros, houve um aumento na atividade neural no córtex frontal inferior 
para as mulheres, o que não foi encontrado nos homens. Esses resulta-
dos mostram que as mulheres têm maior empatia do que os homens. 
(FISCHER; KRET; BROEKENS, 2018)

Até aqui, vimos que há relação entre a atividade dos hemisférios 
cerebrais e as emoções e que os homens e as mulheres apresentam padrões 
de distribuição das fibras neuronais entre os hemisférios, que os diferem 
uns dos outros. Além disso, existem diferenças nas percepções emocionais 
entre os gêneros. Contudo, será que existem padrões de atividade cerebral 
entre os hemisférios que estejam relacionados às doenças?
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Algumas doenças e sua relação assimétrica cerebral

Algumas desordens cerebrais apresentam características assimé-
tricas estruturais e funcionais, como o Transtorno do Espectro Autista 
(TEA), a bulimia nervosa, a dislexia, o Parkinson e problemas de lin-
guagem, por exemplo. O que a relação assimétrica cerebral pode revelar 
nessas patogêneses?

O TEA não apresenta, atualmente, uma etiologia conclusiva, 
e existem muitos estudos controversos. Porém, Richards e demais auto-
res (2020), usando informações de um banco de dados de larga escala, 
coletados através da ressonância magnética funcional por imagem, 
avaliaram 437 voluntários com TEA, que foram comparados a 511 
controles saudáveis através de descritores espectrais de formas. Esses des-
critores captaram a magnitude da assimetria direcional e não direcional 
das regiões cerebrais, com foco nas regiões das amigdalas, hipocampo 
e ventrículos laterais, regiões potenciais do TEA.

Esse estudo revelou assimetrias volumétricas somente no hipo-
campo e nos ventrículos laterais para os participantes com TEA que são, 
segundo os autores, regiões de referência para a progressão da doença. 
Outro estudo, usando uma quantidade maior de indivíduos com TEA, 
comparado 1.774 indivíduos a 1.809 controles saudáveis, revelou que 
existem alterações da espessura cortical cerebral em algumas regiões. 
Essas alterações geram assimetrias hemisféricas nos indivíduos com 
TEA, como as áreas temporal medial frontal, orbito-frontal, cingulado 
e temporal inferior, além da assimetria na área da superfície orbito-fron-
tal. (POSTEMA et al., 2019) Foi também observado o aumento do 
volume do putâmen, que gerou assimetria para os indivíduos com TEA. 
Segundo os autores, a alteração do neurodesenvolvimento lateralizado 
pode ser uma característica importante do TEA.

Outra desordem, a bulimia nervosa, também apresenta assime-
tria hemisférica como característica encontrada em estudos com redes 
neurais. As pessoas que apresentam bulimia nervosa têm comporta-
mentos específicos relacionados à comida. Comer e vomitar são as-
pectos principais desta patogênese, que está associada à percepção um 
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tanto “distorcida” da imagem corporal, em que os indivíduos se vêm 
acima do peso. Wang e demais autores (2019) avaliaram mulheres 
com bulimia nervosa comparadas a mulheres saudáveis e encontraram 
aumento das conexões do lado esquerdo no córtex orbito-frontal, nas 
conexões do meso-córtico-límbico, áreas têmporo-occipitais e conexões 
reduzidas à direita através do giro frontal inferior e córtex temporal 
lateral. Segundo os autores, as alterações hemisféricas específicas pare-
cem apresentar um aspecto importante da fisiopatologia da bulimia, 
contribuindo para a compreensão dos problemas comportamentais 
e funcionais que a patogênese apresenta.

Já a dislexia, outra desordem que apresenta assimetria cerebral, 
é caracterizada como disfunção do aprendizado que gera dificuldades 
severas na leitura e na escrita. Existe uma alteração significativa do 
hemisfério direito em crianças com dislexia, testadas através das ha-
bilidades do processamento auditivo. Murphy-Ruiz e demais autores 
(2013) sugerem que as terapias de reabilitação para crianças com dislexia 
precisam considerar os exercícios que estimulam o hemisfério direito.

Além do TEA, da bulimia nervosa e da dislexia, dentre outas 
patogêneses, o Parkinson também apresenta características de assime-
tria cerebral, com padrões epigenéticos. Através da metilação do DNA 
de neurônios do córtex pré-frontal, encontrou-se, em pacientes com 
Parkinson, uma assimetria na metilação do DNA maior nos neurônios, 
quando comparados a controles saudáveis. Essa assimetria é encontrada 
no hemisfério cerebral correlacionando ao lado dos sintomas, ligados 
à genes que interferem no neurodesenvolvimento e transmissão sinápti-
ca, por exemplo. Quanto mais tempo o paciente com Parkinson tem os 
sintomas da doença, maior é a assimetria encontrada nos epigenomais 
neurais, em comparação com os pacientes que apresentam menos tempo 
de sintomas da doença. (LI et al., 2020)

Outra desordem muito conhecida entre os neurocientistas que 
apresenta forte assimetria hemisférica é a afasia, descrita por Karl 
Wernicke e Paul Broca. O que a afasia revela sobre a assimetria da 
atividade cerebral?
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A linguagem e seus distúrbios: afasia 

O médico, anatomista e cientista Paul Broca e o médico, anato-
mista, cientista e psiquiatra Karl Wernicke deram os primeiros e im-
portantes passos nos estudos da fala e seus distúrbios. Os transtornos 
adquiridos de linguagem também chamados de afasias, causados por 
lesões cerebrais, como derrames, traumatismos, Alzheimer dentre ou-
tros, nas regiões responsáveis pela decodificação, compreensão e arti-
culação da fala.

Enquanto Broca localizou a região cerebral que, se lesionada, ge-
rava afasia, Wernicke criou um modelo neural responsável pelo proces-
samento da linguagem. As regiões cerebrais responsáveis pela linguagem 
e seu processamento estão situadas no hemisfério esquerdo, para destros, 
embora, segundo Kandel e demais autores (2014), 95% das pessoas 
têm no hemisfério esquerdo todas as estruturas cerebrais responsáveis 
pela construção de fonemas, gramática e produção de linguagem, ou 
seja, canhotos podem apresentar algumas destas estruturas cerebrais no 
hemisfério direito.

A construção da fala é expressiva e impressiva. A fala expressiva 
traz uma ideia geral da expressão, que, então, precisa ser codificada 
e posta em operação, transformando-se em fala narrativa com geração 
gramatical. (LURIA, 1981) Já a fala impressiva faz o caminho oposto, 
com outra pessoa sendo a fonte emissora da fala. Essa fala é percebida 
e através da análise é decodificada. Esse processo procura identificar os 
elementos da fala e se transforma na ideia geral que se quer transmitir. 
Essas atividades são realizadas através de estruturas psicológicas com-
plexas. (LURIA, 1981)

No processo da decodificação da fala impressiva, participam as 
regiões do córtex temporal esquerdo, que abrangem a zona pós-cen-
tral – cinestésico –, a região inferior do córtex pré-motor e regiões 
parieto-occipitais, que isolam e identificam o fonema. Em seguida, 
ocorre o processo de compreensão da frase inteira, envolvendo regiões 
cerebrais mais complexas. Durante a compreensão, é necessário que 
haja síntese simultânea e capacidade de reter os elementos, para que 
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ocorra a formação de esquemas lógicos. No decorrer da análise ativa dos 
elementos da fala, as regiões frontais são ativadas, sendo indispensáveis 
para as decodificações das expressões complexas. (LURIA, 1981) Se 
houver alguma lesão nessas regiões, haverá comprometimento da com-
preensão, da construção gramatical e até mesmo das operações aritmé-
ticas ou também do entendimento das formas complexas da fala, como 
a compreensão de mensagens ocultas. (LURIA, 1981)

Já a fala expressiva consiste na decodificação do pensamento em 
uma expressão ampla e, para que ela ocorra, existem três condições. 
(LURIA, 1981) Primeiro, é necessária a compreensão fonêmica de 
forma precisa, e a região cerebral responsável por isso é o córtex tem-
poral. Na segunda condição, as zonas inferiores do córtex pós-central 
– cinestésico – do hemisfério esquerdo ativam um sistema de articu-
lações extremamente preciso. Já na terceira condição, é necessário que 
haja habilidade para passar de uma palavra para a outra, que é essencial 
para a fala repetitiva. A região cerebral envolvida é córtex pré-motor 
do hemisfério esquerdo, e lesões nessas áreas levam à inércia patológica 
nos movimentos da fala, base da afasia motora, mais conhecida como 
a afasia de Broca. (LURIA, 1981)

Para Wernicke, o lobo temporal superior esquerdo é o responsável 
pelos distúrbios de linguagem. A fala, após processamento chega à área 
de Wernicke, responsável pela elaboração do significado da palavra. 
(KANDEL et al., 2014) Então, esse estímulo é enviado para regiões 
do córtex parietal posterior e é convertido em padrões acústicos e dire-
cionado, através do fascículo arqueado, para a área de Broca, para, em 
seguida, ser gerada a vocalização. Esse processo também ocorre durante 
a leitura e a escrita, porém, nessas condições, a área de Wernicke recebe 
os sinais a partir das regiões do córtex visual e ativa os padrões auditivos. 
(KANDEL et al., 2014)

O importante, aqui, é perceber que embora a fala, a compreensão 
e a linguagem sejam expressões extremamente complexas, assim como 
as estruturas cerebrais envolvidas, a maioria delas, senão todas, está 
presente no hemisfério esquerdo, elucidando o papel da assimetria 
cerebral para a produção e compreensão da fala.
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A meditação

A meditação é uma técnica ancestral que vem sendo desenvolvida 
e aperfeiçoada por diversos grupos com o intuito de trazer benefícios 
comportamentais, na saúde e no espiritual. É considerada um Estado 
Alterado de Consciência (EAC), assim como a hipnose e o transe, pois 
altera a consciência do indivíduo para um novo padrão de consciência. O 
EAC é um estado cognitivo em que o indivíduo se apresenta severamente 
diferente do seu estado habitual. (TART, 1990) Durante a meditação, 
ocorre a diminuição da atividade cognitiva, já que o foco é na atenção 
interna, e surgem experiências emocionais positivas que aumentam a es-
tabilidade psicoemocional. (AFTANAS; COLOSHEIKIN, 2003)

Segundo Bhajanananda (2005), a meditação pode ser focada ou 
desfocada. A primeira implica fixar a mente em um objeto ou objetivo 
– por exemplo, em uma paisagem, sentimentos, o self – e a segunda, em 
que não existe um esforço consciente para manter a mente focada. Essa 
segunda técnica é conhecida como Nididhyasana ou Atma-vicara. Já Fox 
e demais autores (2016) definiram quatro categorias para a meditação: 
meditação com foco – em algum objeto –, meditação com mantras – 
atenção na repetição do mantra –, meditação monitorada aberta, na qual 
a atenção está focada no momento presente, nos sentimentos e sensações, 
e a quarta categoria é a meditação que evoca amabilidade e compaixão, 
em que os meditadores geram sentimentos de amor e alegria.

Existem muitas técnicas meditativas, como a Mindfulness, 
a Meditação Transcendental, Budista, Vipassana, Zazen, Kryia Yoga, 
Raja Yoga e as técnicas e meditações realizadas pelo grupo Gurdjieff. 
Desde então, várias pesquisas tentam compreender a ação da meditação, 
não só a nível cerebral como também comportamental e as diferenças 
entre os diversos tipos de meditação.

A prática de oito semanas da meditação Mindfulness é capaz de 
alterar a massa cinzenta cerebral. Considerando as alterações nos hemis-
férios, já que o foco deste trabalho é compreender melhor a atividade 
assimétrica cerebral, a pesquisa desenvolvida por Hölzel e demais autores 
(2010) encontrou no hipocampo esquerdo e na junção têmporo-parietal 
esquerda aumento da massa cinzenta, dentre outras regiões como no 
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córtex cingulado anterior e no cerebelo. Essas áreas estão relacionadas 
à memória, ao aprendizado e à regulação emocional.

Em outro estudo, realizado por Kozasa e demais autores (2012), 
os pesquisadores aplicaram uma tarefa atencional para medir o desem-
penho dos participantes meditadores e não meditadores Observaram 
que os meditadores aumentam a eficiência cerebral nas regiões que 
envolvem a atenção e controle de impulsos, pois eles ativaram menos 
regiões cerebrais durante a execução das tarefas propostas no estudo.

Muitos dos estudos acima mencionados utilizaram ferramentas 
de avaliação do cérebro que o caracteriza de maneira estática. Porém, 
o cérebro é um órgão extremamente dinâmico e, para que compreen-
damos seu comportamento como um todo, é necessário focar na apli-
cação e desenvolvimento de ferramentas e métodos capazes de avaliá-lo 
dinamicamente. Desta forma, utilizamos as Redes Funcionais Cerebrais 
(RFCs) e os Grafos Variantes no Tempo (GVT) para avaliar de manei-
ra dinâmica, se existe assimetria cerebral relacionada ao aumento ou 
à diminuição de regiões hubs durante a meditação.

As redes funcionais cerebrais dinâmicas e os motifs

Uma das técnicas que avalia o cérebro com base na interação 
da atividade elétrica entre as regiões é chamada de “redes funcionais 
cerebrais”. Ela provêm da teoria dos grafos, ferramenta matemática que 
analisa a interação dos elementos que compõem um sistema. (ALBERT; 
BARABASI, 2002) Entretanto, o que é um grafo? Um grafo é um con-
junto de nós e arestas. Os nós representam os elementos do sistema, 
como, por exemplo, células, pessoas ou regiões cerebrais. As arestas são 
as interações que ocorreram entre os elementos, ou seja, entre os nós. 
O conjunto de nós e arestas formam uma rede. (SPORNS, 2011) A 
construção dos grafos nos permite representar de forma simplificada um 
sistema e melhor para, então, estudá-lo, extraindo as informações do seu 
comportamento. (BULLMORE; SPORNS, 2009) Para avaliar sistemas 
de maneira dinâmica, é necessário o uso dos GVT que tem sido aplicado 
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em modelagem de sistemas físicos e biológicos. (BOCCALETTI et al., 
2006) Se quisermos entender como ocorre a interação de um sistema 
de maneira dinâmica, considerando o tempo, utilizamos o GVT, e, 
se quisermos uma visão geral de como se comportou aquele sistema, 
obtemos as redes estáticas agregadas, que consistem na sobreposição 
dos GVT para todo o intervalo de tempo estudado, gerando um grafo 
ponderado no qual o peso das arestas representa o tempo em que os 
nós estiveram conectados.

Motif, por sua vez, é um método que avalia como os micropa-
drões de subida e descida do sinal do eletroencefalograma se sincronizam 
entre diferentes regiões cerebrais. (ROSÁRIO et al., 2015) Essa técni-
ca tem sido aplicado na construção de grafos em estudos com RFCs 
e GVT. Quando construímos uma RFC, obtemos diversos índices para 
avaliação da interação entre as regiões cerebrais.

Questionamo-nos se, durante a prática meditativa, existe também 
um padrão assimétrico na atividade cerebral. Os resultados dos estu-
dos na literatura são controversos. Enquanto alguns autores indicam 
que a prática meditativa é capaz de alterar o balanço da atividade das 
frequências de ondas cerebrais entre as regiões e hemisférios, outros 
apresentam resultados inconclusivos.

Sendo assim, avaliamos os dados da atividade elétrica do ele-
troencefalograma dos meditadores, através do índice Hub. Os hubs são 
regiões altamente conectadas em uma rede ao longo do tempo, ou seja, 
são regiões cerebrais de grande importância.

Participantes do estudo e coleta de dados

Neste estudo, participaram 17 voluntários meditadores experien-
tes com mínimo de seis anos de prática, nove meditadores da Brahma 
Kumaris, que praticam a meditação Raja Yoga – três homens e seis 
mulheres – e oito meditadores do grupo Gurdjieff – três homens e cinco 
mulheres –, todos da cidade de Salvador (BA).

A Brahma Kumaris foi fundada na Índia por Prajapita Brahma 
Baba e  a organização objetiva a  transformação pessoal com uma 
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abordagem espiritual. Na prática da meditação Raja Yoga, cinco passos 
são essenciais: o relaxamento, a concentração, a contemplação, a reali-
zação e, por último, a meditação.1 (TOUTAIN et al., 2019)

Os meditadores do grupo Gurdjieff, através dos ensinamentos 
e práticas deixadas por George Ivanovich Gurdjieff, objetivam equilibrar 
três centros: cabeça, corpo e sentimentos. (CUSACK, 2017) A prática 
meditativa desse grupo utiliza a auto recordação, com o intuito de 
equilibrar os três centros através do relaxamento corporal, integrando 
a mente e os sentimentos.2 (GOLEMAN, 1972)

Esta pesquisa obteve aprovação do comitê de ética e pesqui-
sa sob Certificado de Apresentação de Apreciação Ética (CAAE) nº 
44457015.1.0000.5662. As coletas foram realizadas no Laboratório de 
Eletroestimulação Funcional (LEF) do Instituto de Ciências da Saúde 
(ICS) da Universidade Federal da Bahia (UFBA). Usamos o eletroen-
cefalograma com 30 eletrodos, Cz foi o canal usado como referência, 
a taxa amostral foi de 600 Hz e a impedância foi mantida abaixo de 
50Ω. O protocolo de coleta envolveu duas etapas (TOUTAIN et al., 
2019):

•	Relaxamento (RL): solicitamos aos voluntários que iniciassem 
um relaxamento sem entrar em estado meditativo;

•	Meditação (MD): os voluntários receberam o seguinte comando 
“agora medite como de costume”.

Após a coleta, os dados foram filtrados, os artefatos removidos, 
os arquivos foram divididos em épocas de 0.42 e a taxa amostral foi 
mantida a 600 Hz. As RFCs foram construídas com dois minutos, tanto 
para o relaxamento quanto para a meditação, usando o EEGLab® do 
MATLAB®. Os eletrodos foram divididos em cinco regiões cerebrais: 
Frontal (FT), Central (CT), Parietal (PA), Temporal (TP) e Occipital 
(OC) e as médias para cada região foram calculadas para a análise, tanto 
para o RL quanto para a MD.

1 	  Para maiores informações, ver: https://www.brahmakumaris.org.
2 	  Para maiores informações, ver: http://www.gurdjieff.org.br.

https://www.brahmakumaris.org
http://www.gurdjieff.org.br
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Resultados

Nossos resultados mostraram diferença significativa para a re-
gião temporal (T-Test 0,006), que aumentou a atividade sincrônica 
durante o relaxamento e diminuiu significativamente durante a me-
ditação (Figura 1). A diferença maior foi encontrada no TP esquerdo, 
especificamente nos eletrodos T5 e TP7 (Figura 2), nos quais 13 dos 
17 voluntários tiveram diminuição do índice hub no TP7 e 12 no T5 
durante a meditação. A Figura 3 indica a região cerebral na qual foi 
encontrada diferença significativa durante a meditação.

Figura 1 – Diferença dos hubs entre o relaxamento (RL) e a meditação 
(MD). O p Valor de 0,006 indica que existe diferença significativa, 

encontrada na região temporal
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Figura 2 – Diferença entre Hubs dos eletrodos T5 e TP7 no relaxamento 
(RL) menos meditação (MD). Os pontos representam os voluntários, dos 

quais 13 dos 17 tiveram diminuição na sincronia de hubs no TP7 e 12 
dos 17 no T5 durante a meditação
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Fonte: elaborada pelos autores com dados da pesquisa.

Figura 3 – Regiões em que foram encontradas diferenças significativas 
entre o relaxamento e a meditação. TP7 e T5 apresentaram diminuição 

na sincronização de hubs durante a meditação

Fonte: elaborada pelos autores com dados da pesquisa.
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Conclusão

Muitas funções cerebrais apresentam preferência e dominância 
entre os hemisférios, quer seja através da atividade cerebral provoca-
da pelas emoções ou através das expressões de determinadas doenças, 
diferenças entre homens e mulheres e, até mesmo, durante o proces-
so meditativo. Os resultados deste estudo elucidam que a meditação 
pode alterar a simetria cerebral, visto através da avaliação por hubs, que 
apresentou diminuição durante o processo meditativo no temporal es-
querdo. Mais estudos precisam avaliar outros índices para uma melhor 
compreensão dos fenômenos assimétricos durante a meditação.

Estudos futuros precisam utilizar ferramentas dinâmicas para 
avaliação das expressões assimétricas da atividade cerebral para que 
possamos melhor compreender a relação hemisférica e nossos compor-
tamentos, as doenças, as emoções e os estados alterados de consciência, 
como a meditação.
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Introdução

Aproximadamente 33% dos brasileiros sofrem de hipertensão, 
e muitos desconhecem serem portadores dessa doença, passando grande 
parte da vida expostos às complicações da Pressão Arterial (PA) alta, 
tais como Acidente Vascular Encefálico (AVE), infarto do miocárdio, 
doença renal, arteriosclerose, perda de visão, disfunção erétil e disfun-
ção cognitiva, a exemplo das alterações da memória. Das pessoas que 
têm conhecimento, no Brasil, 50% fazem uso de medicação e, dessas, 
apenas 45% têm a pressão controlada. (SAVIOLI; SAVIOLI, 2019)

Malachias e demais autores (2017), Queiroz, Calzerra e Gomes 
(2018) e Toledo e demais autores (2020) definem Hipertensão Arterial 
Sistêmica (HAS) como uma condição clínica de caráter multifatorial 
caracterizada por níveis elevados e sustentados de pressão arterial – PA 
sistólica ≥ 140 mmHg e PA diastólica ≥ 90 mmHg –, com base na VII 
Diretriz Brasileira de Hipertensão, indicada como um fator de risco 
importante para a morbidade e mortalidade precoces causadas por doen-
ças cardiovasculares. Considerando o American College of Cardiology 
(ACC) e a American Heart Association (AHA), Brook (2018) ressalva 
a existência de uma nova diretriz para hipertensão arterial em estágio 
1, quando a PA sistólica está entre 130 e 139 mmHg ou quando a PA 
diastólica está entre 80 e 89 mmHg.

Já a Hipertensão Arterial Resistente (HAR) é assim definida quan-
do a pressão arterial permanece acima dos limites recomendados com 
o uso de três anti-hipertensivos de diferentes classes, como um bloquea-
dor do sistema renina-angiotensina – Inibidor da Enzima Conversora 
da Angiotensina (IECA) ou Bloqueador do Receptor de Angiotensina 
(BRA) –, um Bloqueador dos Canais de Cálcio (BCC) de ação prolongada 
e um Diurético Tiazídico (DT) de longa ação em doses máximas preco-
nizadas e toleradas, administradas com frequência, dosagem apropriada 
e comprovada adesão. (TOLEDO et al., 2020) Esses autores registram 
que, no mundo, a prevalência de HAR é estimada entre 10 e 20% dos 
hipertensos, o que significa, aproximadamente, 200 milhões de hiper-
tensos resistentes.
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Nesse sentido, o sistema de saúde dependente da evolução tec-
nológica, dos sofisticados exames diagnósticos, das técnicas terapêu-
ticas inovadoras, da segmentação da assistência médica e dos ditames 
da indústria pode ser questionado quanto à eficácia e à segurança do 
paciente no tratamento da hipertensão arterial, na medida em que 
desconsidera o cuidado holístico do ser humano, pautado na atenção 
ao corpo, à mente e ao espírito.

Dessa forma, este capítulo prioriza o tratamento das causas da 
hipertensão arterial do indivíduo, como a mudança de hábitos alimen-
tares, desenlace do tabagismo, controle do peso, qualidade do sono, 
redução do consumo de bebidas alcoólicas e prática de exercícios, entre 
outras medidas integrativas, dentro da compreensão da multiplicidade 
atual que requer a interação de visões de diversas áreas do conhecimento 
e de diferentes referenciais sociais, configurando uma visão multiface-
tada. Além disso, propõe-se analisar os ditames da indústria da saúde 
no tratamento da hipertensão arterial, apresentando algumas Plantas 
Alimentícias Não Convencionais (Pancs) e descortinando a importância 
do rigor científico na fabricação e no uso de medicamentos.

O trabalho cardíaco na Hipertensão Arterial 
Sistêmica (HAS)

Entendido anatomicamente, o coração é formado por quatro 
câmaras: Átrio Direito (AD), Ventrículo Direito (VD), Átrio Esquerdo 
(AE) e Ventrículo Esquerdo (VE). O sangue desoxigenado – com pouco 
oxigênio – ou venoso, proveniente de todo o organismo, chega ao AD 
através das veias cava superior e inferior – circulação sistêmica – e das 
veias cardíacas e seio carotídeo – circulação coronária –, indicando que 
o AD encontra-se em diástole atrial, isto é, relaxamento cardíaco. Em 
seguida, o volume sanguíneo atravessa a valva tricúspide, localizada entre 
o AD e VD, momento de sístole atrial – contração cardíaca – e diástole 
ventricular, e segue para as quatro artérias pulmonares direita e es-
querda – circulação pulmonar ou pequena circulação – quando o VD 
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realiza a sístole. A presença das valvas permite que o fluxo sanguíneo 
siga um sentido único, sem retorno – refluxo – para a câmara anterior, 
conforme a Figura 1.

Figura 1 – Anatomia e fisiologia cardíacas

Fonte: adaptada de Atividades de Ciências 5º ano: Músculo Especial (2017).

Após o processo da hematose – troca gasosa ocorrida nos pulmões 
por meio do sangue venoso e arterial –, o sangue, agora arterial, retorna 
dos pulmões para o coração (AE) através das duas veias pulmonares, no 
momento de diástole atrial. Atravessando a valva bicúspide – mitral –, 
o volume sanguíneo alcança o VE e segue para todo o organismo através 
da artéria aorta – circulação sistêmica ou grande circulação – e artérias 
coronárias – circulação coronária –, originando uma pressão máxima 
ou Pressão Arterial Sistólica (PAS) durante a passagem sanguínea e uma 
pressão mínima ou Pressão Arterial Diastólica (PAD), proveniente do 
retorno do vaso ao seu diâmetro inicial, o que permite ao sangue con-
tinuar seu percurso em direção aos capilares sanguíneos.

A pressão arterial sofre mudanças com as situações do cotidiano, 
tais como momentos de ansiedade, atividade física, sentimentos de dor, 
atendimento médico, etc. Na maioria das vezes, a hipertensão arterial 
é assintomática ou apresenta sintomas comuns a qualquer outra doença, 
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como dor de cabeça, tontura e mal-estar , recebendo, assim, o codinome 
de “doença assassina silenciosa”. Monitorar os níveis de PA é tarefa por 
toda vida para o paciente hipertenso.

A medição da pressão arterial ocorre através do aparelho esfigmo-
manômetro do tipo aneroide – sem mercúrio e com diafragma –, que 
deve ser periodicamente testado e calibrado, ou através de aparelhos 
digitais que devem ser utilizados cuidadosamente, pois são mais sus-
ceptíveis a erros. O monitoramento pode ocorrer também por instru-
mentos como Monitorização Ambulatorial da Pressão Arterial (Mapa) 
ou Medida Residencial da Pressão Arterial (MRPA), exames de medida 
da PA fora do consultório para confirmação do controle inadequado da 
pressão, que costuma ser mais elevada em relação à medida domiciliar, 
o chamado “efeito do jaleco branco”. (TOLEDO et al., 2020)

Ao manter controlada a PA, os benefícios para a saúde incluem re-
dução significativa dos eventos coronários, como o infarto do miocárdio, 
dos acidentes vasculares cerebrais e de morte. Uma redução da PAS de 
5 mmHg está associada a uma diminuição de 4% na mortalidade por 
Acidente Vascular Encefálico (AVE), 9% por doença arterial coronariana 
e 7% na mortalidade por todas as causas. (SANTOS; COSTA; KRUEL, 
2014)

Segundo Savioli e Savioli (2019), admite-se que fatores genéticos 
e ambientais estejam envolvidos na gênese da hipertensão arterial e, por 
não conhecer a sua etiologia, ela é denominada de “hipertensão primá-
ria”. Vários fatores de risco estão associados forte e independentemente 
à doença: idade – avançada –, obesidade – aumento do peso e da massa 
gordurosa do corpo – , histórico familiar – mãe e/ou pai hipertenso 
aumenta duas vezes a chance de desenvolver pressão alta –; raça – mais 
comum em negros –, dieta com alto teor de sódio, consumo excessivo 
de álcool, inatividade física, diabetes e dislipidemia, traços da persona-
lidade e depressão, haja vista que a doença pode ser mais comum em 
indivíduos com atitudes hostis, impaciência, depressão e ansiedade.

Algumas condições podem aumentar a PA e levar à hipertensão 
secundária, a qual, por ter uma etiologia definida, pode ser possível 
à cura. As principais causas dessa hipertensão incluem: anticoncepcionais 
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orais – particularmente os que contêm altas doses de estrogênio –, an-
ti-inflamatórios não esteroides – particularmente os de uso crônico –, 
antidepressivos, corticoides, descongestionantes nasais, medicamentos 
para perda de peso, estimulantes, drogas ilícitas, tabagismo, doença 
renal primária, hipertensão renovascular, caracterizada pela alteração 
das artérias que levam sangue aos rins, e apneia obstrutiva do sono. 
(SAVIOLI; SAVIOLI, 2019)

A adesão ao tratamento farmacológico e não farmacológico é sem-
pre um grande desafio, especialmente nos serviços públicos, e pode estar 
relacionada à rejeição ao número excessivo de fármacos em posologias 
complexas – muitas administrações e muitos comprimidos –, efeitos 
colaterais dos medicamentos, problemas socioculturais e desconheci-
mento da história natural da doença, dificuldade de acesso aos médicos, 
medicamentos e exames complementares, além de outros referentes ao 
médico, como uma relação médico e paciente ruim, posologias não 
sinérgicas ou doses equivocadas e omissão ou desconhecimento na 
investigação das causas secundárias tratáveis. (TOLEDO et al., 2020)

A mudança do relacionamento médico e paciente, o uso excessivo 
de tecnologia e a incapacidade do sistema médico para tratar adequa-
damente a doença crônica contribuíram para a expansão da medicina 
complementar, atualmente denominada “medicina integrativa”, que 
utiliza o conhecimento científico acumulado para o tratamento pontual 
do paciente, permitindo ao profissional o uso de outras técnicas, além 
das clássicas. Na visão da medicina integrativa, entende-se a relação 
mente, corpo, espírito e meio ambiente, através dos medicamentos, 
cirurgia, fitoterapia, psicologia, nutrição, espiritualidade, meditação, 
entre outros. (BRASIL, 2013)

A filosofia da medicina integrativa não é nova. Muito antes da 
existência de imagens de ressonância magnética e tomografia com-
putadorizada, Aristóteles (384-322 a.C.) experimentava, observava 
e refletia sobre a condição humana, representando um dos primeiros 
médicos holísticos, que considerava cada pessoa como uma combinação 
de propriedades físicas e espirituais, sem separação entre corpo e mente. 
Assim, Hipócrates (370 a.C.), considerado o pai da medicina, elucidava, 
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brilhantemente, que o remédio seja alimento e que esse alimento seja 
o remédio para o ser humano físico, psíquico e espiritual. Esse conceito 
persistiu até o século XVI, quando René Descartes (1596-1650) separou 
a mente e o espírito com o objetivo de proteger a ciência, conduzindo 
à “divisão cartesiana” da dualidade mente-corpo. Acreditava ele que 
a mente e o espírito deveriam ser o foco da Igreja, deixando a ciência 
para o estudo do corpo físico. (SAVIOLI; SAVIOLI, 2019)

Posteriormente, John Locke (1632-1704) e David Hume (1711-
1776) iniciaram o movimento reducionista que moldou nossa ciência 
e sistema médico atuais, reduzindo os fenômenos naturais para uma 
maior simplicidade a fim de entender o todo maior. No início do sé-
culo XX, a ciência aplicada começou a transformar a medicina a partir 
do desenvolvimento de tecnologias médicas, enfatizando a tríade que 
prevalece até hoje nas academias: pesquisa, educação e prática clínica. 
O reducionismo e o método científico produziram uma maior com-
pressão das doenças e o desenvolvimento de ferramentas para ajudar 
a combatê-las. Atualmente, a superespecialização da medicina apresenta 
profissionais com habilidades em segmentos do ser humano, fragmen-
tando-o cada vez mais. (SAVIOLI; SAVIOLI, 2019)

Os tratamentos não farmacológicos indicados para a hipertensão 
arterial e incluídos neste capítulo são controle do peso corporal, atenção 
à microbiota intestinal, controle na ingestão do sal e álcool, prática de 
exercício físico, qualidade do sono e meditação, bem como a utilização 
das Plantas Alimentícias Não Convencionais (Pancs).

Toledo e demais autores (2020) citam vários mecanismos que 
favorecem a manutenção de uma PA elevada em hipertensos obesos, 
como apneia obstrutiva do sono, hiperatividade simpática, disfunção 
endotelial e modificação da microbiota intestinal, todos capazes de 
promover um fenótipo inflamatório e perpetuar o ciclo vicioso. Para os 
autores, pacientes com Índice de Massa Corporal (IMC) ≥ 30 kg/m2 
têm 50% mais chances de apresentar PA não controlada do que aqueles 
com IMC considerado normal (< 25 kg/m2), e um IMC > 40 kg/m2 
triplica as chances de se requererem múltiplos fármacos para controle 
da PA. Uma perda ponderal de 10 kg associa-se a uma redução média 
de 6,0 mmHg na PA sistólica e 4,0 mmHg na PA diastólica.
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Savioli e Savioli (2019) consideram que qualquer excesso de gor-
dura corporal é prejudicial para a saúde em geral e o aumento de peso 
está diretamente relacionado com a elevação dos níveis pressóricos 
tanto em adultos quanto em crianças. A gordura visceral, localizada 
mais profundamente ao redor de órgãos importantes, como fígado, 
pâncreas e rins, é um fator de risco ainda maior do que a gordura 
subcutânea. O tecido adiposo é considerado um órgão endócrino, li-
berando uma série de hormônios na corrente sanguínea. Além disso, os 
autores citam que a gordura em excesso é pró-inflamatória por eliminar 
pequenas proteínas, citocinas, a exemplo da Interleucina-6 (IL-6), que 
estimulam a produção de outras proteínas de fase aguda de inflamação 
e aumentam a secreção de triglicérides pelo fígado, contribuindo para 
a hipertrigliceridemia associada à obesidade visceral.

O consumo excessivo de álcool também contribui significativa-
mente para a o descontrole da PA. O consumo diário de mais de dois 
drinks – cerca de 24 g/dia – associa-se à elevação dos níveis pressóricos. 
(TOLEDO et al., 2020) A associação entre ácido úrico sérico e doen-
ça cardiovascular, como hipertensão, síndrome metabólica e doenças 
coronarianas e vasculares cerebrais, tem sido relatada em diversos es-
tudos epidemiológicos. De acordo com Kan e demais autores (2019), 
a ingestão excessiva de cerveja pode aumentar os níveis séricos de ácido 
úrico – hiperuricemia –, levando a um alto risco de gota, anteriormente 
atribuída ao alto teor de purina na cerveja. Johnson e demais autores 
(2003) relatam que a hiperuricemia está associada à hipertensão, doença 
vascular, doença renal e eventos cardiovasculares, e que seria mais eficaz 
o seu controle na prevenção do que no tratamento da hipertensão.

Os distúrbios do sono contribuem para o estabelecimento da 
hipertensão arterial, sendo a Apneia Obstrutiva do Sono (AOS) um 
problema presente em 35% dos pacientes hipertensos, chegando a 70% 
dos casos de hipertensão resistente. Definida como cessação total ou 
parcial do fluxo respiratório durante o sono, essa síndrome promove 
dessaturação da oxi-hemoglobina e microdespertares durante o sono. 
(TOLEDO et al., 2020) A AOS é uma das causas da hipertensão se-
cundária, possuindo como fatores de risco o aumento da circunferência 
do pescoço e do abdômen – obesidade –, alterações da mandíbula e do 
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maxilar, hipertrofia das amígdalas, adenoides e redução das cavidades 
nasais e uso do fumo. Roncos e sonolência diurna são sintomas fre-
quentes, além dos períodos de parada respiratória após roncos sonoros, 
indicando o tratamento do sono para na redução do risco cardiovascular. 
(SAVIOLI; SAVIOLI, 2019) Toledo e demais autores (2020) comple-
mentam que a ativação do sistema nervoso simpático e as alterações 
humorais são responsáveis por modificações na integridade do endo-
télio vascular, e suas consequências nos pacientes com AOS incluem 
aumento da PA, desenvolvimento de doença aterosclerótica, arritmias 
cardíacas, dentre outras.

A associação entre ingestão alimentar de sódio e variabilidade 
da pressão arterial em pacientes hipertensos permanece incerta. Wang 
e demais autores (2020), em estudo com pacientes chineses porta-
dores de hipertensão, relataram que a ingestão de sódio na dieta está 
associada à variação da pressão arterial sistólica noturna. Segundo os 
autores, a variabilidade da pressão arterial, como medida da flutuação 
da PA, também está associada ao aumento do risco cardiovascular, in-
dependentemente do nível da PA. Para Toledo e demais autores (2020), 
a ingesta de sal precisa sempre ser conferida, se possível com a verifi-
cação do sódio em urina de 24 horas, pois, frequentemente, a ingestão 
é excessiva em função do consumo de alimentos industrializados e do 
desconhecimento dos pacientes em relação ao consumo excessivo de 
sal. A sensibilidade ao sódio e a sobrecarga volêmica respondem pelo 
principal mecanismo fisiopatológico na maioria dos casos, restringindo 
a capacidade de excreção de água e sódio pelos rins, tornando a PA mais 
dependente de variações volêmicas.

Os exercícios físicos aeróbicos são recomendados para a prevenção 
primária, tratamento e controle da hipertensão, a partir de uma atividade 
física planejada, estruturada e repetitiva, e estão relacionados a melhorias 
neuromusculares, metabólicas e psicológicas. A prática regular de exercí-
cios promove a saúde física, evita doenças e transtornos provenientes da 
rotina, cansaço, pensamentos e sentimentos e diminui a PA de consultório 
e a ambulatorial em hipertensos resistentes, além de atenuar a caracte-
rística de ativação neuro-humoral. (TOLEDO et al., 2020) Programas 
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de exercícios que envolvem principalmente atividades de resistência, 
a exemplo da musculação, impedem o desenvolvimento de hipertensão 
e baixa a PA em adultos através de adaptações neuro-humorais, vascu-
lares e estruturais, diminuindo as catecolaminas e a resistência vascular 
periférica total, melhorando a sensibilidade à insulina e alterando os va-
sodilatadores e vasoconstritores. (PESCATELLO, 2004) Segundo Santos, 
Pedroso e Silva (2018), o efeito na pressão arterial de idosos hipertensos 
imediatamente após o exercício resistido é elevado quando comparado 
aos níveis de repouso, e esse um efeito fisiológico considerado normal. 
Contudo, após um período de, aproximadamente, 15 minutos de recu-
peração, é possível verificar reduções da PAS e PAD. Outra modalidade 
importante na redução da PA é o exercício isométrico, evidenciando um 
efeito hipotensor expressivo após exercício, o qual fortalece seu papel 
terapêutico no auxílio do controle da doença. (ABREU, 2019)

Práticas integrativas e complementares de saúde são descritas 
como ferramentas para fortalecer as interações entre cérebro, mente, 
corpo e comportamento, com o objetivo de controlar fatores emo-
cionais, mentais, sociais, espirituais e comportamentais que possam 
afetar diretamente a saúde. A participação da respiração, por exemplo, 
na meditação, estimula receptores existentes nos pulmões, que, através 
de vias nervosas específicas, enviam estímulos para a área do cérebro 
responsável pelo controle da pressão arterial. Chandler e demais au-
tores (2020) indicam mudanças no estilo de vida como tratamento 
da hipertensão de primeira linha, isso é, pacientes em estágio 1 de 
hipertensão arterial sistólica não medicamentosa. Utilizando um pro-
grama de meditação de consciência respiratória entregue por meio de 
um aplicativo de saúde, com prática duas vezes ao dia, obteve-se como 
resultado primário a alteração da PAS em repouso e, como desfecho 
secundário, a mudança na PAD em repouso. Os efeitos preliminares 
da meditação da consciência respiratória no controle da PAS parecem 
promissores com técnicas práticas adequadas e altos níveis de adesão.

A regulação da pressão arterial e a homeostasia do organismo 
também envolve a ativação do Sistema Renina-Angiotensina (SRA). 
O aumento da atividade simpática e as alterações na concentração de 
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cloreto de sódio (NaCl) vascular ativam o SRA, desencadeando ini-
cialmente a liberação da renina, enzima produzida e armazenada pelas 
células renais. (SILVA et al., 2019) Os autores complementam que, 
ao ser secretada na corrente sanguínea, a renina converte o angioten-
sinogênio, uma alfa-2-globulina sintetizada principalmente no fígado, 
em angiotensina I (Ang I), que, por influência da enzima conversora 
de angiotensina (ECA), protease encontrada em especial nas células 
endoteliais vasculares do pulmão, forma a angiotensina II (Ang II).  
A Ang II, conforme Silva e demais autores (2019), promove ações 
localmente, em nível tecidual, ou por meio do transporte de seus 
componentes na corrente sanguínea, com respostas vasoconstritoras,  
pró-oxidantes e pró-inflamatórias.

Em condições de hiperatividade, o SRA contribui significativa-
mente para uma série de eventos prejudiciais aos rins, vasos e coração, 
associados, principalmente, ao infarto do miocárdio, à hipertrofia cardía-
ca, à aterosclerose e à insuficiência cardíaca (QUEIROZ; CALZERRA; 
GOMES, 2018; PAUL; MEHR; KREUTZ, 2006; SILVA et al., 2019) 
além de causar lesão vascular por induzir vasoconstricção, proliferação 
e hipertrofia de células musculares lisas e inflamação vascular com degra-
dação da matriz celular. (PAUL; MEHR; KREUTZ, 2006; QUEIROZ, 
CALZERRA; GOMES, 2018)

O estresse oxidativo demonstrou desempenhar um papel crítico 
no desenvolvimento de disfunção endotelial e hipertensão e aterosclero-
se (PAUL; MEHR; KREUTZ, 2006), além do envelhecimento precoce 
e câncer, visto que os radicais livres de oxigênio são as principais causas 
da lesão tecidual. A inflamação produzida pelo aumento dos radicais 
livres em detrimento de uma menor quantidade do sistema antioxidan-
te pode ser reduzida a partir da ingestão adequada de alimentos que 
contém compostos antioxidantes. (SILVA, 2020)

Por fim, Hermida e demais autores (2020) destacam que o ho-
rário de administração do medicamento anti-hipertensivo auxilia na 
manutenção de baixos valor de PA. Segundo os autores, a ingestão por 
pacientes hipertensos de toda a dose diária do medicamento prescrito 
para baixar a pressão arterial na hora de dormir controla a PA e melhora 
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o sono, reduzindo a morbimortalidade por doença cardiovascular, quan-
do comparado com a ingestão como prática usual de todos esses me-
dicamentos ao acordar.

Alimentação e HAS 

Para um controle mais efetivo da HAS, uma suplementação rica 
em alimentos nutritivos e funcionais/antioxidantes, a exemplo das vita-
minas do complexo B, principalmente a B6, D, C e E, podem reduzir 
a HAS (AHHMED; MUGURUMA, 2010), assim como os sais mi-
nerais, como o magnésio e o zinco. Os alimentos funcionais são uma 
opção interessante para os hipertensos por conterem compostos bioati-
vos e nutracêuticos, que atuam promovendo benefícios fisiológicos na 
redução do risco de aquisição de doenças crônicas e suas complicações, 
além de serem veículos de funções nutricionais básicas.

Na revisão de literatura de Kostov e Halacheva (2018), os autores 
encontraram evidências de que a deficiência de magnésio aumenta os 
fatores de risco para a HAS. Como o magnésio é um antagonista natural 
do cálcio, ele evita a calcificação das artérias e estimula a produção de 
mediadores vasodilatadores locais – prostaciclina e óxido nítrico –, alte-
rando as respostas vasculares a uma variedade de substâncias vasoativas, 
como endotelina-1, angiotensina II e catecolaminas. A deficiência de 
magnésio estimula a produção de aldosterona e potencializa a resposta 
inflamatória vascular, além de reduzir a atividade de várias enzimas 
antioxidantes – glutationa peroxidase, superóxido dismutase e catalase – 
e os níveis de vitamina C, vitamina E e selênio. Essa deficiência também 
está relacionada à resistência à insulina, hiperglicemia e alterações no 
metabolismo lipídico. O magnésio equilibra os efeitos das catecolaminas 
no estresse agudo e crônico, melhora a aterosclerose, regula a renovação 
do colágeno e elastina na parede vascular e atividade da metaloproteinase 
da matriz, ajuda a proteger as fibras elásticas da deposição de cálcio 
e mantém a elasticidade dos vasos. À vista da relevância dos benefícios 
do magnésio, é fundamental que a dieta alimentar diária disponha de 
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alimentos que tenham quantidades biodisponíveis de magnésio, uma 
vez que ela ajuda substancialmente no controle da HAS.

Elencamos os alimentos que possuem mais de 100 mg de mag-
nésio em 100 g de sua composição, segundo a Tabela Taco (2011): 
amêndoa, amendoim, arroz integral, aveia, castanha de caju, castanha 
do Pará, centeio, caruru ou bredo, coentro, chocolate meio amargo, café 
em pó torrado, espinafre, todos os feijões, gergelim, guandu ou andu, 
grão de bico, leite de vaca desnatado em pó, linhaça, melaço, pinhão 
e soja. Ressalta-se, aqui, que o guandu ou andu e o caruru ou bredo 
são considerados Pancs. Benevides e demais autores (2019) apontam 
que o guandu tem quantidade expressiva de sais minerais, inclusive 
magnésio – 166 mg em 100 g –, devendo fazer parte do dia a dia de 
pessoas sadias e hipertensas.

No que diz respeito à função do zinco frente à hipertensão ar-
terial, a sua carência resulta no aumento da pressão arterial e a baixa 
concentração de zinco nos espaços extracelulares faz com que o blo-
queio dos canais de cálcio seja menos eficiente, favorecendo o influxo 
de íons cálcio na célula e seu acúmulo, levando ao aumento da tensão 
e hipertrofia do tecido liso da camada muscular e dos vasos cardíacos. 
(TUBEK, 2007)

Ahhmed e Muguruma (2010) exemplificam que os iogurtes e os 
derivados da soja, vegetais frescos, como azeitonas e frutas, que contêm 
antioxidantes, vitaminas e sais minerais, podem ter efeitos redutores na 
pressão arterial. Por outro lado, a carne é um alimento fundamental, 
pois possui grande riqueza de peptídeos e proteínas que reduzem signi-
ficativamente o risco de doenças crônicas como diabetes, osteoporose 
e HAS. Essa análise reflete a importância de capacitar pessoas hiperten-
sas em questões de qualidade versus quantidade de vida e na oferta de 
uma nutrição integrada com o seu tratamento e estilo de vida, ao invés 
de apresentar, somente, as alternativas medicamentosas.

Para indivíduos hipertensos e normotensos, medicamentos de 
base química podem ter efeitos colaterais prejudiciais. Alimentos funcio-
nais ricos em vitaminas antioxidantes e proteínas ou peptídeos biologi-
camente ativos podem diminuir a pressão arterial em pessoas com HAS, 
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possivelmente impedindo uma causa subjacente da doença. Deficiências 
no consumo de nutrientes cruciais, como as proteínas da carne, além 
de anormalidades no metabolismo de carboidratos e gorduras, podem 
ser subjacentes à etiologia do curso clínico da hipertensão. Alimentos 
derivados de carne, rica em nutrientes, podem fornecer peptídeos fisio-
logicamente funcionais, além de melhorar a digestão e o metabolismo 
de carboidratos e gorduras, diminuindo a pressão sanguínea e norma-
lizando a bioquímica e alterações histopatológicas.

Os autores verificaram, nos estudos, que a carne tinha valor, 
porque a proteólise do músculo da carne gerou um número substancial 
de peptídeos de aminoácidos que têm funções não funcionais, alguns 
dos quais têm forte participação na conversão da angiotensina como 
atividade inibidora da enzima. Isso também demonstra que as proteínas 
da carne podem minimizar problemas de saúde e ajudar a encontrar 
abordagens mais eficazes para atender às necessidades de todos os pa-
cientes hipertensos, tanto nutricional quanto terapêutica. Contudo, 
o consumo de carne não deve ser muito alto e um aspecto fundamental 
é a escolha da carne, ou seja, a carne industrializada não é interessante 
devido à inserção de aditivos químicos que, muitas vezes, corroboram 
para a elevação de doenças e o desenvolvimento de alergias. Então, a es-
colha do que comer deve proceder sempre à análise origem e à qualidade 
de seu processamento, pois quanto mais natural, melhor para a saúde.

Pancs: uma possível alternativa natural  
para prevenção e controle da HAS

O reino vegetal possui uma biodiversidade ilimitada de indivíduos 
e de espécimes espalhados pela crosta terrestre. A utilização de plantas 
pela humanidade para alimentação, medicamento, ornamentação, ha-
bitação, entre outros, data de milênios. Muitas curas de doenças eram 
feitas a partir de elementos retirados da natureza. A cada dia, cresce 
o volume de estudos e artigos científicos acerca da utilização de elemen-
tos naturais, como os vegetais, para a redução de sintomas e controle de 
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determinadas doenças. Muitas plantas são utilizadas de forma milenar 
para o controle de agravos, daí serem chamadas de plantas medicinais, 
e, nesse sentido, aumentaram-se muito as pesquisas em torno destas 
plantas. Particularmente, iremos enfatizar as Plantas Alimentícias Não 
Convencionais (Pancs), que têm interferência na hipertensão arterial, 
dentro da literatura científica.

As Pancs são assim denominadas porque não são consumidas 
corriqueiramente pela população e nem comercializadas amplamente 
por feiras e mercados. Segundo Kinupp e Lorenzi (2014), essas plantas 
nascem espontaneamente, são cosmopolitas, exóticas, alimentícias e até 
medicinais com efeitos terapêuticos interessantes para a saúde humana. 
As Pancs podem ser frutos, ervas, hortaliças, árvores ou raízes. Além de 
alimentícias, muitas podem ser utilizadas para a prevenção de doenças 
ou para tratar os sintomas de diversas enfermidades, como a hipertensão 
arterial.

Uma das plantas muito estudadas mundialmente é a Moringa 
oleifera, considerada por muitos como a “árvore da vida”. No estudo, em 
laboratório de Randriamboavonjy e demais autores (2016), a moringa 
diminuiu, especificamente, a frequência cardíaca durante a noite sem, 
no entanto, afetar a frequência durante o dia, assim como a pressão 
arterial. Isso é muito importante, porque a diminuição da frequência 
cardíaca é associada a alterações vasculares de proteção do coração, tendo 
em vista a relação direta entre na prevenção da aterosclerose coronariana 
e a morbidade cardiovascular. O tratamento com a moringa não modi-
ficou a pressão arterial nos ratos hipertensos, mas reduziu a frequência 
cardíaca moderada e melhorou a função diastólica cardíaca.

Ademais, a espessura da parede anterior do ventrículo esquerdo, 
espessura interseptal na diástole e a espessura relativa da parede foram 
reduzidas após o tratamento com farinha das sementes de moringa, no 
qual a espessura relativa da parede correspondeu à soma da espessura 
da parede posterior do VE com a espessura do septo interventricular, 
dividida pelo diâmetro do VE, todos na diástole. Além disso, obser-
vou-se uma redução significativa da fibrose no ventrículo esquerdo. 
Esse efeito anti-hipertrófico e antifúngico da moringa foi associado ao 
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aumento da expressão de receptores ativados por proliferador de pero-
xissoma, redução do nível de triglicerídeos e prostaciclinas plasmáticas 
melhoradas. Por fim, os pesquisadores identificaram o benefício das 
sementes de moringa contra a função funcional e estrutural induzida 
pela hipertensão arterial e reestruturação do músculo cardíaco.

Outra Panc investigada com relação à HAS foi a Echinodorus 
grandiflorus, popularmente chamada de “chapéu-de-couro”. No estudo 
de Tibiriçá e demais autores (2007), foram investigados os efeitos vascu-
lares do extrato aquoso bruto das folhas do chapéu-de-couro, utilizando 
como modelos experimentais in vitro a aorta isolada de coelho e um 
rim perfundido. Foi injetado o extrato das folhas na circulação renal 
de coelho pré-contraída com noradrenalina e observou-se a indução de 
respostas vasodilatadoras marcadas e dependentes da dose. Além disso, 
o extrato provocou relaxamento significativo e dependente da concen-
tração nos anéis aórticos intactos. Os autores sugerem que os efeitos 
redutores da pressão arterial do extrato de folhas do chapéu-de-couro 
pode ser devido ao seu potente efeito vasodilatador sistêmico.

É vasta a quantidade de estudos e de Pancs que têm interferência 
na hipertensão arterial. Seriam páginas reverenciando a utilização das 
plantas em usos medicinais. A partir dessa realidade, trouxemos um 
estudo de Teixeira (2011), no qual a autora coloca uma série de plantas 
e seus efeitos na hipertensão arterial. Contudo, alertamos que, apesar 
do efeito benéfico dessas plantas, não podemos negligenciar as formas 
de uso e a quantidade. Cada vegetal possui substâncias diferentes e que 
agem de diversas formas, além disso, cada pessoa pode ter maior ou 
menor efeito, inclusive desenvolver alergias e até ocasionar problemas 
maiores. O tratamento para hipertensão com plantas medicinais deve 
ser acompanhado por um especialista da área, que indicará as quanti-
dades, horários, formas de consumo e periodicidade do uso terapêutico.

Nesse sentido, as plantas pesquisadas por Teixeira (2011) como 
Pancs hipotensivas são:

1.	 Arctium lappa e Arctium minus (nome popular: bardana e pega-
massa, respectivamente);
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2.	 Baccharis trimera (nome popular: carqueja);
3.	 Bidens pilosa L.(nome popular: picão);
4.	 Boerhavia diffusa L. e Boerhavia coccinea (nome popular: celidô-

nia, erva-tostão, pega-pinto, tangará);
5.	 Britoa guazumaefolia (nome popular: capoteira, sete capotes);
6.	 Coleus barbatus (nome popular: boldo-do-reino, falso-boldo, 

malvasanta);
7.	 Costus spicatus (nome popular: cana-de-macaco);
8.	 Costus spiralis (nome popular: cana-do-brejo);
9.	 Cuphea balsamona, Cuphea carthagenensis Cuphea gutinosa (nome 

popular: sete-sangrias, erva-de-sangue, pé-de-pinto);
10.	Cymbopogon citratus (nome popular: capim-santo, capim-cidreira, 

capim-limão, capim-cidró, erva-cidreira);
11.	Erythrina falcata (nome popular: corticeira, corticeira-da-serra, 

mulungu, suinã);
12.	Eugenia uniflora L. (nome popular: ginja, ibipitanga, pitanga, 

pitanga branca, pitangueira);
13.	Foeniculum vulgare Mill. (nome popular: erva-doce, funcho);
14.	Hedychium coronarium (nome popular: gengibre branco, lágri-

ma-de-moça, lírio-do-brejo, napoleão);
15.	Hibiscus sabdariffa (nome popular: hibisco) (MCKAY et al., 2010);
16.	Jatropha gossypiifolia L. (nome popular: (nome popular:  

erva-purgante, jalapa, mamoninha, peão-roxo, pinhão roxo, 
raiz-de-tiu);

17.	Ocimum basilicum e Ocimum selloi (nome popular: alfavaca, al-
favacão, alfavaca-cravo);

18.	Peperomia pellucida L. (nome popular: erva-jaboti, mariamole, 
ximbuí);

19.	Plantago major L. (nome popular: plantagem, sete-nervos, tan-
sagem, tanchagem);
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20.	Polygonum acre e  Polygonum punctatum (nome popular: 
erva-de-bicho);

21.	Portulaca pilosa (nome popular: amor crescido, alecrim-de-são-
-josé, beldroega, perrexi); Taraxacum officinalis (nome popular: 
dente-de-leão);

22.	Urera baccifera L. e Urtica dioica L. (nome popular: cansanção, 
urtiga, urtigão, urtiga-vermelha).

Segundo Teixeira (2011), as plantas possuem princípios ativos que 
podem atuar de diversas formas. Como exemplo, citamos a presença 
de flavonoides com ação diurética e aminas com ação vasodilatadora 
em centros vasomotores, podendo ser capazes de exercer vasodilatação 
e daí a redução da hipertensão, a ação vasodilatadora por bloqueio 
dos canais de cálcio, a inibição da enzima conversora de angiotensina, 
a propriedade antagonista sobre o alpha 2-adrenoreceptor, a presença 
de frutos com efeito diurético, entre outros.

Conforme os estudos aqui referenciados pela literatura científica, 
o caminho para a formulação de medicamentos eficientes e naturais 
e de reduzidos efeitos colaterais para a humanidade é promissor. Cabe 
à sociedade, aos órgãos e às autoridades em saúde exigir pesquisas e estu-
dos mais amplos, transparentes e de credibilidade acerca dos princípios 
ativos de plantas medicinais e da sua produção em larga escala, com 
comercialização a preços populares e livres das políticas viciosas de 
desenvolvimento e de comércio das grandes indústrias farmacêuticas.

A importância do rigor científico na fabricação  
de medicamentos

O processo de fabricação de medicamentos envolve as etapas de 
preparo do medicamento, aquisição de materiais, produção, controle 
de qualidade, liberação, armazenamento, expedição de produtos fina-
lizados, bem como os controles relacionados a esses e deve obedecer 
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a requisitos mínimos de qualidade, segundo a Resolução da Diretoria 
Colegiada (RDC) nº 310. Além do controle das etapas, as empresas 
fabricantes devem assegurar a finalidade do uso pretendido do medi-
camento, de modo a não colocar em risco os pacientes, quanto à se-
gurança, qualidade ou eficácia adequadas, atendendo sempre às Boas 
Práticas da Fabricação (BPF).

O processo de fabricação e comercialização de medicamentos, 
para controle de HAS ou outras comorbidades, passou a ser ponto de 
atenção e preocupação depois da evolução das políticas públicas de 
saúde. Em se tratando de fabricação de medicamentos de uso público, 
toda sua produção deve ser balizada por pilares fundamentais, dentre 
os quais estão a segurança, eficácia e qualidade, sendo o princípio das 
BPF a expressão da garantia da qualidade nesse processo, trazendo be-
nefícios, principalmente, aos consumidores. As BPF devem expressar, 
pelos fabricantes e pelo Estado, a responsabilidade compartilhada com 
a saúde da população, sendo papel da Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária (Anvisa) garantir condições para a segurança e qualidade dos 
medicamentos consumidos, exigir a adoção dos princípios da garantia 
da qualidade nos processos de fabricação de medicamentos, almejando, 
com isso, que o Estado cumpra com a constituição no que se refere ao 
cuidado com a saúde da população.

A literatura relata que a evolução do rigor na fabricação de me-
dicamentos está associada a desastres de grande repercussão na mídia 
envolvendo a utilização de medicamentos sem qualidade que trouxeram 
graves prejuízos à saúde dos usuários e, em alguns casos, levaram a óbito 
dezenas de pacientes. Entre os casos de maior repercussão, Vogler e de-
mais autores (2017) citam os incidentes envolvendo o medicamento 
sulfatiazol, em 1941, nos Estados Unidos, que deixou aproximadamente 
300 vítimas, entre mortes e sequelas, devido à ingestão de comprimi-
dos contaminados por fenobarbital, e o caso da falha no processo de 
inativação viral de um lote de vacina da pólio na década de 950, que 
fez com que 60 pessoas desenvolvessem pólio e outros 89 familiares 
contraíssem a doença, também nos Estados Unidos. No Brasil, al-
guns episódios envolvendo a ausência de qualidade na fabricação de 
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medicamentos também podem ser citados, a exemplo dos casos do 
contraceptivo oral Microvlar® e do medicamento Celobar®, que levou 
a óbito 20 pacientes em Goiânia. (TUBINO; SIMONI, 2007) Ainda 
hoje, dúvidas a respeito da qualidade na fabricação e a suspensão da 
comercialização de medicamentos continuam a existir, como pode ser 
verificado no site da Anvisa.1

Os acordos estabelecidos pela Organização Mundial do Comércio 
(OMC) foram o marco referencial para implementação de padrões de 
qualidade de medicamentos e produtos para a saúde, que corroborou 
com a existência de uma conscientização de que a avaliação da qualidade 
dos medicamentos a serem ofertados à sociedade sempre foi indispen-
sável para assegurar a saúde das pessoas que necessitam consumi-los. 
Porém, no Brasil, foi somente a partir de 1999, com a criação da Anvisa 
enquanto autarquia, que a fiscalização de todos os setores da saúde e, 
por conseguinte, das indústrias farmacêuticas e seus processos, tomaram 
corpo e deram uma outra percepção ao assunto. (DEUS; SÁ, 2011)

A partir de então, surgiram diversas discussões sobre o rigor cien-
tífico, denotando uma preocupação com critérios de validade e confia-
bilidade científica, os quais foram descritos, inicialmente, em pesquisas 
quantitativas, nas quais estão muito bem estabelecidos e aceitos, e fo-
ram, então, estendidos às pesquisas qualitativas. (MOREIRA, 2018) 
Posteriormente, o rigor científico proporcionado por práticas seguras de 
fabricação surgiu para servir à sociedade e aos indivíduos, utilizando-se 
conceitos e práticas de gestão de qualidade, os quais vêm evoluindo ao 
longo dos anos de modo a assegurar os principais critérios de segurança, 
tanto na pesquisa científica quanto na fabricação de medicamentos.

A introdução de conceitos e critérios da pesquisa científica à fabri-
cação de medicamentos para assegurar rigor científico deu início a um 
outro e novo movimento, no qual, por meio de pesquisas científicas, os 
produtos farmacêuticos passaram a ser legitimados, fortalecendo, assim, 
a indústria farmacêutica. O conhecimento e as divulgações científicas 
passaram a serem utilizadas como argumento de marketing de venda, 

1 	  Ver: https://www.gov.br/anvisa/pt-br.
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direcionando interesses econômicos na área de medicamentos e, muitas 
vezes, podendo levar ao enviesamento de seus resultados. Eis que surge 
uma nova lógica e um mercado promissor, baseado no financiamento de 
programas de pesquisa, na produção e publicação de artigos científicos, 
muitas vezes de acordo com os interesses da indústria farmacêutica. Esta, 
por sua vez, entende, agora, que é mais fácil introduzir uma substância 
ou produto médico no mercado se associá-lo ao conhecimento cien-
tífico, caracterizando-o como uma poderosa e articulada engrenagem. 
(MIGUELOTE; CAMARGO JUNIOR, 2010)

Por fim, independente de existir ou não um possível direciona-
mento das pesquisas científicas patrocinadas pelo mercado, não pode-
mos desconsiderar que a padronização proposta pelas BPF, associada 
à consolidação da fiscalização de órgãos reguladores, contribui para uma 
competitividade mais justa, mesmo considerando diferentes fabricantes. 
Como dizem Miguelote e Camargo Junior (2010, p. 195), “o desafio 
está em garantir que interesses econômicos não se contraponham a as-
pectos éticos e metodológicos imprescindíveis no processo de produção 
do conhecimento, para que se obtenha resultados confiáveis e isentos 
de conflitos de interesses”.

Conclusão

Os ditames da indústria da saúde submetem o indivíduo ao 
tratamento das consequências provenientes da hipertensão arterial, 
negligenciando as causas que conduziram o organismo à adaptação no 
débito cardíaco e na resistência vascular. Dessa forma, é pouco valori-
zada a necessidade da mudança de hábitos alimentares, desenlace do 
tabagismo, controle do peso, qualidade do sono, redução do consumo 
de bebidas alcoólicas e prática de exercícios físicos.

Para reversão dessa dinâmica, os profissionais de saúde precisam 
compreender o paciente como um ser humano, possibilitando, entre 
outras medidas integrativas, o uso das Pancs para o tratamento das 
causas dentro da compreensão da multiplicidade atual, que requer 
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a interação de visões de diversas áreas do conhecimento e de diferentes 
referenciais sociais – visão multifacetada.

Em adição, por exemplo, no processo de fabricação e desenvol-
vimento de novos medicamentos, existem critérios específicos de BPF, 
seguindo rigorosamente as diferentes fases pré-clínicas e clínicas. Nas 
fases pré-clínicas, os medicamentos passam por testes preliminares em 
animais, sendo os mais comuns ratos e cães, pela facilidade de acesso 
e custo baixo, além de apresentarem baixa toxicidade, dentre outras ca-
racterísticas. Uma vez aprovados os testes em cobaias, inicia-se a chama-
da fase clínica, em que o medicamento tem sua eficácia testada a partir 
do uso em seres humanos, inicialmente em um pequeno grupo – fase I 
–, e depois em grandes grupos de pessoas – fases II e III. Em todas essas 
fases, critérios como segurança, qualidade e eficácia do medicamento são 
verificados, e pode demorar anos para que um novo medicamento seja 
disponibilizado ao mercado para consumo, o que custa aos fabricantes 
alguns bons milhões de reais e/ou dólares.

Todo esse desenvolvimento abre um novo leque de discussões 
e questionamentos sobre a necessidade de utilização de cobaias, sejam 
animais ou humanas, bem como a eficácia das respostas durante o per-
curso. Apesar da regulamentação exigir um rigor ético, ainda assim, 
ela é questionada, seja por órgãos de defesa dos animais ou por parte 
da sociedade civil, que enxerga nesse processo uma vulnerabilidade das 
pessoas, principalmente das menos favorecidas. Se, de um lado, há os 
defensores de que o processo seja necessário por não haver técnicas que 
o substitua, do outro estão os argumentos de que o avanço tecnológico 
precisa possibilitar a investigação do efeito de substâncias no corpo 
humano sem a utilização de uma cobaia. Essa discussão está longe de 
terminar e precisa ser mais aprofundada pelos cientistas em parceria 
com a sociedade civil e os órgãos reguladores.

Por fim, como proposta de trabalhos futuros no estudo da HAS, 
podem ainda ser levantadas e avaliadas a importância e o resultado do 
entendimento do sistema endócrino no controle de hipertensão. Em 
contraposição, discutir os problemas nas interações medicamentosas 
com os inibidores da enzima conversora de angiotensina, bloqueadores 
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dos receptores de angiotensina ou inibidores diretos da renina. As tecno-
logias em saúde devem estar à serviço da sociedade enquanto alternativa 
para validação dos tratamentos e das pesquisas clínicas, incluindo os 
farmacológicos e não farmacológicos, salvaguardando a vida.
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A segunda parte está sob o manto da saúde e traz nove capítulos que se A segunda parte está sob o manto da saúde e traz nove capítulos que se 
sucedem abordando novas possibilidades terapêuticas, estudos de redes sucedem abordando novas possibilidades terapêuticas, estudos de redes 
cerebrais e seus potenciais, uso de inteligência artificial em saúde e ou-cerebrais e seus potenciais, uso de inteligência artificial em saúde e ou-
tros que enriquecem a nossa capacidade de leitura do mundo e também tros que enriquecem a nossa capacidade de leitura do mundo e também 
reafirmam a qualidade da ciência em favor da vida.reafirmam a qualidade da ciência em favor da vida.
Destaco o fio condutor da coletânea, a fácil identificação da aplicação Destaco o fio condutor da coletânea, a fácil identificação da aplicação 
dos estudos e produções realizadas nos nossos cotidianos.dos estudos e produções realizadas nos nossos cotidianos.
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