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PREFÁCIO  
Em um cenário marcado pela rápida transformação dos sistemas produtivos, 

pela digitalização das relações sociais, pela emergência climática e pela crescente 

demanda por soluções sustentáveis, o conhecimento científico adquire relevância ainda 

maior. Sua contribuição ultrapassa a produção de explicações sobre a realidade, 

alcançando o desenvolvimento de métodos, materiais, processos e ferramentas capazes 

de transformar diferentes contextos. 

É nessa perspectiva que se insere o livro άCiência, tecnologia e inovação: 

tendências e desafios para o desenvolvimento científico e tecnológicoέ. A obra reúne 

estudos provenientes de diferentes campos do conhecimento e evidencia o caráter 

interdisciplinar da produção científica. Ao articular investigações teóricas, revisões da 

literatura, análises bibliométricas, estudos exploratórios, pesquisas aplicadas, 

modelagens de sistemas e relatos de experiências, o volume apresenta distintas formas 

de compreender problemas e produzir soluções cientificamente fundamentadas. 

A coletânea compreende a inovação como um processo construído pela 

cooperação entre empresas, universidades, centros de pesquisa, governos e 

comunidades. Nesse contexto, destaca a importância dos ecossistemas regionais e do 

fortalecimento das micro e pequenas empresas, essenciais às economias locais, mas 

ainda limitadas pelo acesso a financiamento, infraestrutura, qualificação e pesquisa. 

A obra também aborda soluções voltadas à sustentabilidade, como a produção 

de hidrogênio renovável, o aproveitamento energético de resíduos e os princípios da 

economia circular. As pesquisas sobre biomateriais, revestimentos compósitos e 

fotoprotetores naturais demonstram, por sua vez, como o conhecimento científico pode 

gerar aplicações tecnológicas associadas à biodiversidade, à segurança e à eficiência 

produtiva. Na engenharia, o estudo das manifestações patológicas em edificações 

litorâneas contribui para aprimorar diagnósticos, práticas construtivas e estratégias de 

manutenção. 

No meio rural, os trabalhos relacionam tecnologia, produção agropecuária, 

gestão ambiental e valorização dos conhecimentos locais. Estudos sobre diversidade 

agrícola, planejamento da agricultura familiar e monitoramento da água na piscicultura 
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evidenciam como calendários digitais e sistemas de informação podem apoiar decisões 

e responder às necessidades produtivas e ambientais dos territórios. Nesse mesmo 

conjunto de contribuições, a preservação do conhecimento etnobotânico amazônico 

por meio de uma fitoteca digital destaca a importância de aproximar inovação 

tecnológica e patrimônio biocultural. A sistematização de informações sobre espécies 

vegetais e seus usos favorece a conservação da memória coletiva, a difusão do 

conhecimento e o desenvolvimento de novas pesquisas. 

Por sua vez, as experiências vivenciadas durante a pandemia aceleraram a 

incorporação de plataformas digitais e expuseram dificuldades relacionadas à 

infraestrutura, ao acesso à internet, à formação docente e à adaptação das práticas 

pedagógicas. Os estudos reunidos mostram que a presença da tecnologia no ensino 

deve ser acompanhada por planejamento, intencionalidade pedagógica e avaliação 

crítica de seus resultados. 

Essa diversidade de temas revela que o desenvolvimento científico e tecnológico 

resulta da convergência entre investigação, pesquisa, inovação organizacional e 

formação de pessoas. Em qualquer área, inovar exige compreender o problema, 

reconhecer as particularidades do contexto, avaliar riscos e produzir evidências capazes 

de sustentar decisões. 

Esperamos que a leitura deste livro inspire experiências interdisciplinares e 

contribuam para a criação de soluções comprometidas com a sustentabilidade, a 

inclusão e o desenvolvimento científico e tecnológico. 

Boa leitura! 

 

Higor Costa de Brito 
Engenheiro Civil 

Mestre em Engenharia Civil e Ambiental 
Doutor em Engenharia Civil e Ambiental 
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RESUMO  

A cultura da inovação tem sido reconhecida como 
um dos principais fatores associados à capacidade 
das organizações de gerar, absorver e implementar 
novos conhecimentos, contribuindo para o 
fortalecimento da competitividade empresarial e 
dos ecossistemas regionais de inovação. Este 
capítulo tem como objetivo analisar a cultura da 
inovação em micro e pequenas empresas e discutir 
suas implicações para o desenvolvimento científico 
e tecnológico. A pesquisa caracteriza-se como 
descritiva, com abordagem quantitativa, realizada 
junto a 357 proprietários-dirigentes de micro e 
pequenas empresas participantes do Programa 
Agentes Locais de Inovação (ALI), desenvolvido pelo 
Sebrae no município de Imperatriz, Maranhão. Para 
a coleta de dados foi utilizado o instrumento de 
mensuração da cultura da inovação proposto por 
Dobni (2008), sendo os dados analisados por meio 
do Alfa de Cronbach, teste Kaiser-Meyer-Olkin 
(KMO) e análise de caminho utilizando o software 
SmartPLS. Os resultados evidenciaram elevados 
níveis de confiabilidade do instrumento e 
demonstraram que o contexto organizacional 
constitui o fator de maior influência na formação da 
cultura da inovação, seguido pela criatividade e 
autonomia dos colaboradores. Observou-se ainda 
forte relação entre cultura da inovação e 

desempenho organizacional, indicando que 
ambientes organizacionais favoráveis à inovação 
contribuem para melhores resultados empresariais. 
Os achados reforçam a importância da cultura da 
inovação como elemento estratégico para o 
fortalecimento da capacidade inovadora das micro 
e pequenas empresas e para sua inserção em 
ecossistemas regionais de inovação. Conclui-se que 
a promoção de ambientes organizacionais 
orientados à aprendizagem, criatividade e 
colaboração pode contribuir para o 
desenvolvimento científico, tecnológico e regional. 
 
Palavras-chave: Cultura da inovação. Ecossistemas 
regionais de inovação. Micro e pequenas empresas. 
Desenvolvimento regional. Desenvolvimento 
científico e tecnológico. 
 

ABSTRACT  

Innovation culture has been recognized as a key 
factor influencing organizations' ability to generate, 
absorb, and implement new knowledge, thereby 
contributing to business competitiveness and the 
strengthening of regional innovation ecosystems. 
This chapter aims to analyse innovation culture in 
micro and small enterprises and discuss its 
implications for scientific and technological 
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development. The study adopts a descriptive design 
with a quantitative approach and was conducted 
with 357 owner-managers of micro and small 
enterprises participating in the Local Innovation 
Agents Program (ALI), developed by Sebrae in the 
municipality of Imperatriz, Maranhão, Brazil. Data 
were collected using the innovation culture 
measurement scale proposed by Dobni (2008). 
{ǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ /ǊƻƴōŀŎƘΩǎ !ƭǇƘŀΣ ǘƘŜ 
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) test, and path analysis 
performed with SmartPLS software. The findings 
revealed high levels of reliability and validity for the 
measurement instrument and showed that 
organizational context is the most influential factor 
in shaping innovation culture, followed by 
employee creativity and autonomy. A strong 
relationship was also identified between innovation 

culture and organizational performance, indicating 
that environments supportive of innovation 
contribute to superior business outcomes. The 
results reinforce the importance of innovation 
culture as a strategic asset for strengthening the 
innovative capacity of micro and small enterprises 
and enhancing their participation in regional 
innovation ecosystems. It is concluded that 
fostering organizational environments based on 
learning, creativity, and collaboration can 
contribute significantly to scientific, technological, 
and regional development. 
 
Keywords: Innovation culture. Regional innovation 
ecosystems. Micro and small enterprises. Regional 
development. Scientific and technological 
development.

 

1. INTRODUÇÃO  

Nas últimas décadas, a inovação consolidou-se como um dos principais determinantes 

da competitividade organizacional e do desenvolvimento econômico em diferentes escalas 

territoriais. A transição para uma economia baseada no conhecimento, impulsionada pelos 

avanços científicos e tecnológicos, alterou profundamente os modelos de produção, gestão e 

geração de valor, exigindo das organizações maior capacidade de adaptação, aprendizagem e 

renovação contínua (Moraes; Campos; Lima, 2019).  

Nesse contexto, a inovação deixou de ser compreendida exclusivamente como 

resultado de investimentos em pesquisa e desenvolvimento, passando a ser reconhecida 

como um fenômeno multidimensional influenciado por fatores organizacionais, institucionais 

e socioculturais que moldam a capacidade das empresas de criar, absorver e implementar 

novos conhecimentos. 

As transformações associadas à digitalização, à inteligência artificial, à automação e à 

crescente interconectividade dos mercados têm ampliado a importância dos ativos intangíveis 

como elementos centrais da competitividade empresarial. Entre esses ativos, a cultura 

organizacional ocupa posição de destaque por influenciar comportamentos, valores, 

processos decisórios e padrões de interação que favorecem ou restringem a inovação.  

Naveed et al. (2022), Zhang et al. (2023) e Brahm e Poblete (2024) demonstram que 

organizações capazes de desenvolver ambientes caracterizados por segurança psicológica, 

colaboração, autonomia, aprendizagem contínua e abertura à experimentação apresentam 

maior propensão à inovação e melhores resultados organizacionais. De acordo com os 
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autores, a cultura organizacional passou a ser compreendida não apenas como um mecanismo 

de coordenação interna, mas como um recurso estratégico capaz de sustentar vantagens 

competitivas em ambientes de elevada complexidade e mudança. 

Sena, Thiago e Vasconcelos (2024), Luo, Cai e Zhang (2024) e AlSaied e Alkhoraif (2024) 

identificam que fatores como liderança, aprendizagem organizacional, compartilhamento de 

conhecimento e criatividade constituem elementos centrais para o desenvolvimento de 

culturas organizacionais orientadas à inovação. 

A cultura da inovação também possui implicações territoriais. Theis et al. (2022) 

destacam que a competitividade regional depende da interação entre empresas, 

universidades, governos e instituições de apoio, enquanto Pedraza-Rodríguez et al. (2023) 

demonstram que a cultura organizacional influencia positivamente os resultados de inovação 

em regiões periféricas. 

Embora a literatura tenha avançado significativamente na compreensão da relação 

entre cultura organizacional e inovação, ainda persistem lacunas importantes relacionadas ao 

contexto das micro e pequenas empresas (MPEs), especialmente em economias emergentes. 

Essas organizações possuem características particulares, como estruturas organizacionais 

menos formalizadas, forte centralização das decisões nos proprietários-dirigentes e limitações 

de recursos financeiros e tecnológicos.  

Ao mesmo tempo, representam parcela significativa da atividade econômica, da 

geração de empregos e da dinâmica empreendedora em diversos territórios. Dessa forma, 

compreender os fatores que contribuem para a construção de uma cultura da inovação nesse 

segmento torna-se particularmente relevante para a formulação de estratégias empresariais 

e políticas públicas voltadas ao fortalecimento da capacidade inovadora regional. 

No Brasil, as micro e pequenas empresas exercem papel estratégico nos processos de 

desenvolvimento econômico e territorial, especialmente em municípios de médio porte e 

regiões fora dos principais centros metropolitanos. A capacidade dessas organizações de 

incorporar práticas inovadoras pode contribuir para a diversificação produtiva, ampliação da 

competitividade local e fortalecimento dos ecossistemas regionais de inovação (Moraes; Lima, 

2019).  

Entretanto, a implementação de processos inovativos depende da existência de 

condições organizacionais favoráveis, envolvendo liderança, aprendizagem, criatividade, 

orientação para o mercado e capacidade de adaptação. Nesse contexto, torna-se necessário 
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compreender como os proprietários-dirigentes percebem a cultura da inovação e quais 

fatores são considerados mais relevantes para sua consolidação no ambiente empresarial. 

Diante desse cenário, este capítulo tem como objetivo analisar a cultura da inovação 

em micro e pequenas empresas a partir das evidências obtidas em um estudo realizado com 

357 empresas participantes do Programa Agentes Locais de Inovação (ALI), desenvolvido pelo 

Sebrae no município de Imperatriz, Maranhão.  

Fundamentado no modelo de cultura da inovação proposto por Dobni (2008), o estudo 

busca identificar os fatores organizacionais que influenciam a formação de ambientes 

inovadores e discutir suas implicações para os ecossistemas regionais de inovação e para o 

desenvolvimento científico e tecnológico. Ao articular evidências empíricas com debates 

contemporâneos sobre inovação, transformação digital e desenvolvimento regional, o 

capítulo contribui para ampliar a compreensão da cultura da inovação como elemento 

estruturante da competitividade empresarial e da construção de territórios mais inovadores, 

resilientes e orientados ao conhecimento. 

2. CULTURA DA INOVAÇÃO E ECOSSISTEMAS REGIONAIS DE 
INOVAÇÃO  

A inovação é reconhecida como um dos principais fatores associados à 

competitividade organizacional, à capacidade de adaptação às mudanças ambientais e ao 

desenvolvimento econômico. Entretanto, a geração de inovação não depende exclusivamente 

da disponibilidade de recursos financeiros, tecnológicos ou estruturais (Silva; Oliveira; 

Moraes, 2016).  

Moraes et al. (2017) argumentam que fatores organizacionais e culturais exercem 

influência significativa sobre a capacidade das organizações de desenvolver, absorver e 

implementar novos conhecimentos. Nesse contexto, a cultura organizacional emerge como 

um elemento central para compreender os mecanismos que favorecem ou restringem os 

processos inovativos. 

Ahmed (1998) foi um dos primeiros autores a defender que a cultura organizacional 

constitui um dos principais determinantes da inovação, uma vez que influencia diretamente 

os comportamentos, valores e atitudes dos indivíduos dentro das organizações. Segundo o 

autor, elementos como confiança, autonomia, abertura ao risco, reconhecimento e 
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recompensas contribuem para a formação de ambientes mais favoráveis à criatividade e à 

inovação.  

Essa perspectiva foi posteriormente reforçada por Martins e Terblanche (2003), que 

identificaram cinco determinantes organizacionais capazes de influenciar a inovação e a 

criatividade: estratégia, estrutura organizacional, mecanismos de suporte, comportamentos 

gerenciais e comunicação. Para os autores, a inovação resulta da interação desses elementos 

em um ambiente organizacional capaz de estimular a experimentação e a aprendizagem. 

A relação entre cultura organizacional e inovação também foi explorada por Dobni 

(2008), cuja contribuição se tornou uma das principais referências para a mensuração da 

cultura da inovação. O autor define a cultura da inovação como um contexto multidimensional 

que engloba a intenção de inovar, a infraestrutura de apoio à inovação, as influências da 

inovação e o contexto organizacional necessário para a implementação de novas ideias. Nessa 

perspectiva, a inovação deixa de ser compreendida como um evento isolado e passa a ser 

entendida como resultado de um ambiente organizacional construído a partir de valores, 

práticas e comportamentos compartilhados. 

Naveed, Alhaidan, Halbusi e Al-Swidi (2022) ampliam essa discussão ao demonstrar 

que a cultura organizacional influencia diretamente a inovação organizacional e, 

consequentemente, a efetividade das organizações. Os autores argumentam que a resistência 

organizacional às mudanças pode comprometer a capacidade inovadora das empresas, 

evidenciando a necessidade de construir culturas orientadas à aprendizagem, à adaptação e 

à transformação contínua.  

Na mesma direção, Zhang, Zeng, Liang, Xue e Cao (2023) verificaram que valores 

culturais associados à segurança psicológica, ao compartilhamento de conhecimento e à 

colaboração contribuem positivamente para o desempenho inovador das organizações, ao 

criarem condições favoráveis para o desenvolvimento de novas ideias e soluções. 

A importância da cultura organizacional para os resultados de inovação também foi 

evidenciada por Pedraza-Rodríguez, Ruiz-Vélez, Sánchez-Rodríguez e Fernández-Esquinas 

(2023), que analisaram empresas localizadas em regiões periféricas e identificaram uma 

associação positiva entre cultura organizacional e desempenho inovador.  

Os autores argumentam que, em territórios caracterizados por limitações estruturais 

e institucionais, a cultura organizacional pode desempenhar papel ainda mais relevante, 

funcionando como mecanismo interno de fortalecimento da capacidade inovadora. Essa 
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discussão apresenta particular relevância para micro e pequenas empresas inseridas em 

contextos regionais fora dos grandes centros econômicos e tecnológicos. 

A cultura da inovação também tem sido associada à aprendizagem organizacional e à 

capacidade de adaptação das empresas diante de ambientes caracterizados por mudanças 

rápidas e elevada incerteza. AlSaied e Alkhoraif (2024) demonstraram que a aprendizagem 

organizacional, a mentalidade de crescimento e as capacidades inovadoras constituem 

antecedentes importantes da cultura da inovação, favorecendo a chamada inovação 

ambidestra, caracterizada pela capacidade simultânea de explorar novas oportunidades e 

aperfeiçoar competências já existentes.  

De forma complementar, Brahm e Poblete (2024) argumentam que a cultura 

organizacional exerce influência significativa sobre os processos de adaptação e desempenho 

organizacional, contribuindo para o equilíbrio entre inovação, estabilidade e sustentabilidade 

dos resultados empresariais. 

Outro aspecto importante refere-se à relação entre cultura da inovação e 

transformação digital. Cao, Duan e Edwards (2025) verificaram que a cultura organizacional 

atua como um elemento facilitador da transformação digital e da inovação de produtos, 

evidenciando que investimentos em tecnologia tendem a produzir melhores resultados 

quando acompanhados por ambientes organizacionais favoráveis à aprendizagem, 

colaboração e experimentação.  

Essa constatação reforça a ideia de que a transformação digital não deve ser 

compreendida exclusivamente como um fenômeno tecnológico, mas também como um 

processo organizacional dependente de fatores culturais e comportamentais. 

A discussão sobre cultura da inovação extrapola os limites das organizações individuais 

e alcança os debates relacionados aos ecossistemas regionais de inovação. De acordo com a 

perspectiva dos ecossistemas de inovação, a capacidade inovadora dos territórios depende da 

interação entre empresas, universidades, governos, instituições de apoio e sociedade civil 

(Moraes et al., 2016).  

A inovação emerge da articulação desses diferentes atores por meio de redes de 

colaboração, compartilhamento de conhecimento e aprendizagem coletiva. Nesse contexto, 

organizações que desenvolvem culturas favoráveis à inovação tendem a contribuir de forma 

mais efetiva para o fortalecimento dos ecossistemas regionais, ampliando a circulação do 

conhecimento e estimulando processos de cooperação tecnológica. 
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Essa compreensão aproxima a discussão da cultura da inovação dos modelos de 

desenvolvimento regional baseados no conhecimento. Ao fortalecer a capacidade inovadora 

das empresas, especialmente das micro e pequenas organizações, cria-se um ambiente mais 

propício à geração de soluções tecnológicas, ao empreendedorismo inovador e à 

competitividade territorial.  

Dessa forma, a cultura da inovação pode ser compreendida não apenas como um 

atributo organizacional, mas também como um ativo estratégico capaz de impulsionar o 

desenvolvimento científico, tecnológico e regional. A partir dessa perspectiva, torna-se 

relevante compreender como os fatores associados à cultura da inovação se manifestam no 

contexto das micro e pequenas empresas e quais implicações podem gerar para o 

fortalecimento dos ecossistemas regionais de inovação. 

3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

Esta pesquisa caracteriza-se como descritiva, com abordagem quantitativa e estratégia 

de levantamento (survey), tendo como objetivo analisar a percepção dos proprietários-

dirigentes de micro e pequenas empresas sobre os fatores associados à cultura da inovação. 

A escolha da abordagem quantitativa fundamenta-se na possibilidade de mensurar 

constructos relacionados à cultura organizacional e identificar relações entre suas dimensões 

constituintes. 

O estudo foi realizado no município de Imperatriz, localizado na região sudoeste do 

estado do Maranhão, importante polo econômico da Região Tocantina. A população-alvo foi 

composta por micro e pequenas empresas participantes do Programa Agentes Locais de 

Inovação (ALI), iniciativa desenvolvida pelo Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas 

Empresas (SEBRAE) com o objetivo de estimular práticas inovadoras e ampliar a 

competitividade empresarial. 

A amostra foi constituída por 357 proprietários-dirigentes de micro e pequenas 

empresas, selecionados a partir dos parâmetros de erro amostral de 5% e nível de confiança 

de 85%. Os dados foram coletados entre outubro de 2019 e janeiro de 2020 por meio da 

plataforma Google Forms, sendo considerados apenas os questionários integralmente 

respondidos. 

Para a coleta de dados foi utilizado o instrumento de mensuração da cultura da 

inovação desenvolvido por Dobni (2008), amplamente reconhecido na literatura 
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internacional. O instrumento avalia a cultura da inovação a partir de quatro dimensões 

principais: intenção de inovar, infraestrutura de apoio à inovação, influências da inovação e 

contexto da inovação. Essas dimensões abrangem fatores relacionados à propensão à 

inovação organizacional, composição organizacional, aprendizagem organizacional, 

criatividade e autonomia dos colaboradores, orientação de valor, orientação para o mercado 

e contexto organizacional. 

Além das variáveis relacionadas à cultura da inovação, foram coletadas informações 

referentes ao perfil dos respondentes e das empresas participantes, incluindo gênero, faixa 

etária, escolaridade, segmento econômico, porte empresarial e tempo de funcionamento do 

negócio. 

O tratamento dos dados foi realizado com apoio de técnicas estatísticas multivariadas. 

Inicialmente, procedeu-se à avaliação da confiabilidade das escalas por meio do coeficiente 

Alfa de Cronbach e à verificação da adequação da amostra para análise fatorial por meio do 

teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Em seguida, foi realizada análise de caminho (Path Analysis) 

utilizando o software SmartPLS, com o objetivo de examinar as relações entre as dimensões 

da cultura da inovação e sua influência sobre o desempenho organizacional. 

No que se refere aos aspectos éticos, a pesquisa foi submetida e aprovada pelo Comitê 

de Ética em Pesquisa da Universidade de Taubaté (UNITAU), conforme Parecer 

Consubstanciado nº 3.642.347, emitido em 11 de outubro de 2019. Todos os participantes 

foram informados sobre os objetivos do estudo e concordaram voluntariamente com sua 

participação, assegurando-se o anonimato, a confidencialidade das informações e o 

cumprimento dos princípios éticos estabelecidos para pesquisas envolvendo seres humanos. 

4.  EVIDÊNCIAS EMPÍRICAS DA CULTURA DA INOVAÇÃO EM 
MICRO E PEQUENAS EMPRESAS  

Esta seção apresenta os resultados empíricos obtidos junto aos proprietários-

dirigentes de micro e pequenas empresas participantes do Programa Agentes Locais de 

Inovação (ALI), desenvolvido pelo Sebrae no município de Imperatriz, Maranhão. Inicialmente, 

é apresentada a caracterização da amostra pesquisada, seguida da validação estatística do 

instrumento de pesquisa e da análise das relações estruturais que compõem a cultura da 

inovação. 
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4.1. CARACTERIZAÇÃO DA AMOSTRA  
Participaram da pesquisa 357 proprietários-dirigentes de micro e pequenas empresas, 

conforme exposto na Tabela 1. A caracterização dos respondentes e das organizações 

evidencia predominância de empreendedores com idade entre 26 e 35 anos (42,86%), seguida 

da faixa entre 36 e 45 anos (27,73%). Em relação ao gênero, observou-se maior participação 

feminina (60,78%), evidenciando o protagonismo das mulheres no empreendedorismo local. 

Tabela 1 ς Perfil dos Proprietários-Dirigentes e das Empresas Investigadas 

Variável Categoria Frequência (%) 

Faixa etária 18 a 25 anos 55 15,41 
 26 a 35 anos 153 42,86 
 36 a 45 anos 99 27,73 
 46 a 55 anos 42 11,76 
 Acima de 56 anos 8 2,24 

Gênero Masculino 138 38,65 
 Feminino 217 60,78 
 Outros 2 0,57 

Escolaridade Ensino Fundamental 5 1,40 
 Ensino Médio Completo 164 45,94 
 Ensino Superior Incompleto 74 20,73 
 Ensino Superior Completo 114 31,93 

Segmento Econômico Comércio 239 66,95 
 Serviços 91 25,49 
 Indústria 27 7,56 

Porte Empresarial Microempresa 303 84,87 
 Empresa de Pequeno Porte 54 15,13 

Tempo de Funcionamento Até 2 anos 44 12,32 
 3 a 5 anos 94 26,34 
 6 a 10 anos 85 23,81 
 Acima de 10 anos 134 37,53 

Fonte: Autoria própria. 

Quanto ao nível de escolaridade, verificou-se predominância de empresários com 

ensino médio completo (45,94%), seguidos por aqueles com ensino superior completo 

(31,93%). No que se refere aos setores econômicos, a maior parte das empresas pertence ao 

comércio (66,95%), seguida pelos segmentos de serviços (25,49%) e indústria (7,56%). A 

amostra também apresentou predominância de microempresas (84,87%), enquanto as 

empresas de pequeno porte corresponderam a 15,13% do total investigado. 
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Em relação ao tempo de atuação, constatou-se que 37,53% das organizações possuíam 

mais de dez anos de funcionamento, indicando a presença de empresas relativamente 

consolidadas em seus mercados de atuação. 

4.2.  VALIDAÇÃO DO MODELO DE MENSURAÇÃO  
Antes da análise das relações estruturais, procedeu-se à avaliação da consistência 

interna das escalas e da adequação da amostra para análise multivariada. Para isso foram 

utilizados o coeficiente Alfa de Cronbach e o teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Os resultados 

evidenciaram elevados níveis de confiabilidade para todas as dimensões analisadas, com Alfa 

de Cronbach geral de 0,953 e KMO geral de 0,861, conforme Tabela 2.  

Tabela 2 ς Confiabilidade e Adequação da Amostra 

Dimensão Alfa de Cronbach KMO 

Propensão à Inovação Organizacional 0,788 0,824 

Composição Organizacional 0,878 0,856 

Aprendizagem Organizacional 0,947 0,947 

Criatividade e Autonomia dos Colaboradores 0,742 0,784 

Orientação de Valor 0,849 0,842 

Orientação para o Mercado 0,825 0,864 

Contexto Organizacional 0,896 0,869 

Geral 0,953 0,861 

Fonte: Autoria própria. 

Os resultados obtidos confirmam a adequação do modelo para a análise das relações 

entre as dimensões da cultura da inovação. 

4.3.  ESTRUTURA DA CULTURA DA INOVAÇÃO  
A análise de caminho realizada no SmartPLS permitiu examinar as relações entre os 

fatores que compõem a cultura da inovação nas micro e pequenas empresas investigadas. A 

Figura 1 apresenta o modelo estrutural obtido. 
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Figura 1 ς Modelo Estrutural da Cultura da Inovação 

 
Fonte: Autoria própria. 

A análise evidencia que as quatro dimensões propostas por Dobni (2008) 

apresentaram forte influência sobre a formação da cultura da inovação. Entre elas, o contexto 

Řŀ ƛƴƻǾŀœńƻ ŀǇǊŜǎŜƴǘƻǳ ŀ ƳŀƛƻǊ ŎŀǊƎŀ ŦŀǘƻǊƛŀƭ όʲ Ґ лΣунсύΣ ǎŜƎǳƛŘƻ ǇŜƭŀǎ ƛƴŦƭǳşƴŎƛŀǎ Řŀ 

inoǾŀœńƻ όʲ Ґ лΣунлύΣ ƛƴŦǊŀŜǎǘǊǳǘǳǊŀ ŘŜ ŀǇƻƛƻ Ł ƛƴƻǾŀœńƻ όʲ Ґ лΣумфύ Ŝ ƛƴǘŜƴœńƻ ŘŜ ƛƴƻǾŀǊ όʲ Ґ 

0,761). 

Os resultados sugerem que a consolidação de uma cultura orientada à inovação 

depende não apenas da intenção estratégica de inovar, mas também da existência de um 

ambiente organizacional capaz de estimular a criatividade, a aprendizagem, a orientação para 

o mercado e a implementação efetiva de novas ideias. 
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Entre os fatores específicos que compõem as dimensões analisadas, o contexto 

ƻǊƎŀƴƛȊŀŎƛƻƴŀƭ ŀǇǊŜǎŜƴǘƻǳ ŀ ƳŀƛƻǊ ŎƻƴǘǊƛōǳƛœńƻ ǇŀǊŀ ŀ ŦƻǊƳŀœńƻ Řŀ ŎǳƭǘǳǊŀ Řŀ ƛƴƻǾŀœńƻ όʲ Ґ 

0,949). Esse resultado evidencia a importância de ambientes organizacionais capazes de 

incorporar a inovação aos valores, estratégias e práticas de gestão. Em seguida, destaca-se a 

ŎǊƛŀǘƛǾƛŘŀŘŜ Ŝ ŀǳǘƻƴƻƳƛŀ Řƻǎ ŎƻƭŀōƻǊŀŘƻǊŜǎ όʲ Ґ лΣтноύΣ ƛƴŘƛŎŀƴŘƻ ǉǳŜ ƻǊƎŀƴƛȊŀœƿŜǎ ǉǳŜ 

estimulam a liberdade para tomada de decisões e o desenvolvimento de novas ideias tendem 

a apresentar culturas mais favoráveis à inovação. 

tƻǊ ƻǳǘǊƻ ƭŀŘƻΣ ŀ ŀǇǊŜƴŘƛȊŀƎŜƳ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎƛƻƴŀƭ ŀǇǊŜǎŜƴǘƻǳ ŀ ƳŜƴƻǊ ŎŀǊƎŀ ŦŀǘƻǊƛŀƭ όʲ Ґ 

0,480), sugerindo oportunidades para o fortalecimento de programas de capacitação, 

compartilhamento de conhecimento e desenvolvimento de competências inovadoras. 

O resultado mais expressivo do modelo refere-se à relação entre cultura da inovação 

Ŝ ŘŜǎŜƳǇŜƴƘƻ Řƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎƛƻƴŀƛǎ όʲ Ґ лΣфффύΦ 9ǎǎŀ ŀǎǎƻŎƛŀœńƻ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀ ǉǳŜ 

ambientes organizacionais orientados à inovação tendem a gerar efeitos positivos sobre o 

desempenho empresarial, reforçando o papel estratégico da cultura da inovação para a 

competitividade das micro e pequenas empresas. 

De forma geral, as evidências empíricas indicam que a cultura da inovação constitui 

um fenômeno multidimensional construído a partir da interação entre fatores 

organizacionais, comportamentais e estratégicos. Esses resultados reforçam a importância da 

cultura organizacional como fundamento para o fortalecimento da capacidade inovadora das 

empresas e para sua inserção em ecossistemas regionais de inovação. 

5. IMPLICAÇÕES PARA OS ECOSSISTEMAS REGIONAIS DE 
INOVAÇÃO  

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem ampliar a discussão para além do 

ambiente interno das organizações, evidenciando o papel da cultura da inovação como 

elemento estruturante dos ecossistemas regionais de inovação. Embora o estudo tenha sido 

desenvolvido junto a micro e pequenas empresas participantes do Programa Agentes Locais 

de Inovação (ALI) no município de Imperatriz (MA), seus resultados apresentam implicações 

relevantes para a compreensão dos mecanismos que fortalecem a competitividade territorial, 

a capacidade inovadora regional e o desenvolvimento científico e tecnológico. 

A primeira implicação refere-se à compreensão de que a inovação não depende 

exclusivamente da disponibilidade de recursos tecnológicos ou financeiros. Os resultados 
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demonstraram que o contexto organizacional apresentou a maior influência sobre a cultura 

da inovação, indicando que valores, práticas gerenciais, liderança e ambiente de trabalho 

exercem papel decisivo na formação de capacidades inovadoras. Esse resultado reforça a 

perspectiva de que o desenvolvimento regional baseado no conhecimento depende não 

apenas da existência de universidades, centros de pesquisa ou infraestrutura tecnológica, mas 

também da capacidade das organizações locais de construir ambientes favoráveis à 

aprendizagem, à criatividade e à implementação de novas ideias. 

Sob a ótica dos ecossistemas regionais de inovação, essa evidência sugere que políticas 

públicas voltadas ao fortalecimento da inovação devem considerar aspectos culturais e 

comportamentais das organizações. Em muitos territórios, especialmente aqueles localizados 

fora dos grandes centros econômicos, os investimentos em infraestrutura tecnológica não são 

suficientes para garantir processos sustentados de inovação. A construção de uma cultura 

organizacional orientada à experimentação, à colaboração e à aprendizagem contínua torna-

se igualmente necessária para que os recursos disponíveis sejam efetivamente transformados 

em resultados econômicos e sociais. 

Outra implicação importante está relacionada ao papel das micro e pequenas 

empresas nos ecossistemas locais de inovação. Tradicionalmente, a literatura sobre inovação 

concentrou-se em grandes empresas e organizações intensivas em tecnologia. Entretanto, os 

resultados deste estudo demonstram que as micro e pequenas empresas também possuem 

potencial para atuar como agentes dinamizadores da inovação regional quando desenvolvem 

ambientes organizacionais favoráveis à criatividade e à autonomia dos colaboradores.  

Considerando que esse fator apresentou a segunda maior influência sobre a cultura da 

inovação, torna-se evidente a importância da valorização do capital humano e do estímulo à 

participação ativa dos indivíduos nos processos de geração e implementação de soluções 

inovadoras. 

Nesse contexto, programas de apoio ao empreendedorismo e à inovação assumem 

relevância estratégica. O Programa Agentes Locais de Inovação (ALI), desenvolvido pelo 

Sebrae, representa um exemplo de política de fortalecimento das capacidades inovadoras das 

micro e pequenas empresas brasileiras. Ao promover acompanhamento especializado, 

diagnóstico organizacional e orientação para práticas inovadoras, o programa contribui para 

reduzir barreiras relacionadas à gestão, ao planejamento e à adoção de novas tecnologias.  
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Os resultados encontrados neste estudo sugerem que iniciativas dessa natureza 

podem gerar impactos que extrapolam o desempenho individual das empresas, contribuindo 

para o fortalecimento dos ecossistemas regionais de inovação e para a ampliação da 

competitividade territorial. 

A atuação do Sebrae apresenta especial relevância em regiões caracterizadas por 

menor densidade tecnológica e limitada presença de instituições de pesquisa e 

desenvolvimento. Nesses contextos, programas de capacitação, consultoria e articulação 

institucional funcionam como mecanismos de difusão do conhecimento e fortalecimento das 

capacidades inovadoras locais. Dessa forma, a promoção da inovação deixa de ser uma 

responsabilidade exclusiva das empresas e passa a constituir um esforço coletivo envolvendo 

organizações de apoio, universidades, governos e atores da sociedade civil. 

Os resultados também apresentam implicações relevantes para os processos de 

transformação digital. A crescente incorporação de tecnologias associadas à inteligência 

artificial, análise de dados, automação e plataformas digitais tem ampliado a necessidade de 

adaptação organizacional. Entretanto, a transformação digital não deve ser compreendida 

apenas como um processo de adoção tecnológica.  

Os resultados obtidos indicam que a efetividade dessas transformações depende da 

existência de ambientes organizacionais capazes de estimular a aprendizagem, a criatividade 

e a abertura à mudança. Em outras palavras, a tecnologia tende a produzir melhores 

resultados quando inserida em organizações que já possuem uma cultura favorável à 

inovação. 

Essa constatação possui implicações diretas para estratégias de desenvolvimento 

regional orientadas à transformação digital. Muitas iniciativas territoriais concentram esforços 

na ampliação da infraestrutura tecnológica, no acesso à conectividade e na disponibilização 

de ferramentas digitais. Embora esses investimentos sejam fundamentais, os resultados desta 

pesquisa sugerem que a construção de capacidades organizacionais e culturais deve ocorrer 

de forma simultânea. Sem uma cultura orientada à inovação, os benefícios potenciais da 

transformação digital podem ser limitados ou até mesmo subutilizados pelas organizações 

locais. 

Outra contribuição importante refere-se à relação entre cultura da inovação e 

competitividade territorial. O elevado coeficiente observado entre cultura da inovação e 

desempenho organizacional evidencia que empresas mais inovadoras tendem a apresentar 
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melhores resultados econômicos e maior capacidade de adaptação às mudanças do ambiente 

competitivo. Quando esse comportamento se reproduz em um conjunto significativo de 

organizações inseridas em um mesmo território, os efeitos ultrapassam os limites individuais 

das empresas e passam a influenciar a dinâmica econômica regional. 

Territórios compostos por organizações inovadoras tendem a apresentar maior 

capacidade de atração de investimentos, retenção de talentos, geração de empregos 

qualificados e desenvolvimento de novos negócios. Além disso, tornam-se mais aptos a 

participar de redes de cooperação, projetos colaborativos e iniciativas de transferência de 

tecnologia. Dessa forma, a cultura da inovação pode ser compreendida como um ativo 

territorial capaz de fortalecer a competitividade regional e ampliar as oportunidades de 

desenvolvimento científico e tecnológico. 

Por fim, os resultados reforçam a necessidade de políticas públicas integradas que 

articulem empreendedorismo, inovação, transformação digital e desenvolvimento regional. A 

promoção de ecossistemas locais de inovação exige ações coordenadas voltadas não apenas 

à infraestrutura física e tecnológica, mas também ao fortalecimento das capacidades 

organizacionais e humanas das empresas. Nesse sentido, programas como o ALI, iniciativas de 

governança territorial, ambientes de inovação, incubadoras, aceleradoras e redes 

colaborativas podem desempenhar papel fundamental na construção de territórios mais 

inovadores, resilientes e competitivos. 

Em síntese, as evidências apresentadas neste estudo indicam que a cultura da inovação 

representa um elemento central para o fortalecimento dos ecossistemas regionais de 

inovação. Ao estimular ambientes organizacionais orientados à aprendizagem, criatividade, 

colaboração e adaptação, torna-se possível ampliar a capacidade inovadora das micro e 

pequenas empresas e, consequentemente, contribuir para o desenvolvimento científico, 

tecnológico e regional de forma sustentável. 

6. CULTURA DA INOVAÇÃO E DESENVOLVIMENTO REGIONAL: 
PROPOSIÇÃO DE UM MODELO INTEGRADO  

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam que a cultura da inovação não 

constitui apenas um atributo interno das organizações, mas um mecanismo capaz de 

influenciar processos mais amplos relacionados à competitividade empresarial, à 

transformação digital e ao desenvolvimento regional. A partir dessa compreensão, propõe-se 
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um modelo conceitual integrador que articula os fatores organizacionais identificados na 

literatura e nas evidências empíricas com os resultados esperados para os ecossistemas 

regionais de inovação. O modelo é apresentado na Figura 2. 

Figura 2 ς Modelo Conceitual da Cultura da Inovação como Fundamento dos Ecossistemas 
Regionais de Inovação 

 
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Dobni (2008), Naveed et al. (2022), Pedraza-
Rodríguez et al. (2023), AlSaied e Alkhoraif (2024) e dos resultados da pesquisa (2026). 
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O modelo parte do pressuposto de que a liderança empreendedora exerce papel 

fundamental na construção de ambientes organizacionais favoráveis à inovação. 

Proprietários-dirigentes e gestores influenciam diretamente a definição de valores, práticas 

de gestão, processos decisórios e mecanismos de incentivo à criatividade. Dessa forma, a 

liderança atua como elemento indutor da aprendizagem organizacional, estimulando o 

compartilhamento de conhecimento, a capacitação contínua e a busca por novas 

oportunidades de mercado. 

A aprendizagem organizacional, por sua vez, favorece o desenvolvimento da 

criatividade e da autonomia dos colaboradores, fatores que apresentaram elevada relevância 

na formação da cultura da inovação. Organizações que incentivam a participação ativa dos 

indivíduos, a experimentação e a geração de ideias tendem a construir ambientes mais 

propícios à inovação e à adaptação frente às mudanças tecnológicas e mercadológicas. 

Nesse contexto, a cultura da inovação emerge como resultado da interação entre 

liderança, aprendizagem organizacional, criatividade e autonomia. Essa cultura favorece o 

desenvolvimento da capacidade de inovação, compreendida como a habilidade da 

organização de identificar oportunidades, implementar melhorias, desenvolver novos 

produtos, serviços ou processos e responder de forma eficiente às demandas do ambiente 

externo. 

A capacidade de inovação torna-se particularmente relevante diante dos desafios 

associados à transformação digital. A incorporação de tecnologias digitais, inteligência 

artificial, automação e análise de dados exige não apenas investimentos em infraestrutura 

tecnológica, mas também ambientes organizacionais capazes de absorver e utilizar esses 

recursos de maneira estratégica. Assim, a cultura da inovação funciona como elemento 

facilitador da transformação digital e da modernização empresarial. 

À medida que as organizações ampliam suas capacidades inovadoras e digitais, 

observa-se o fortalecimento de sua competitividade, refletido em melhores resultados 

econômicos, maior capacidade adaptativa e ampliação das oportunidades de crescimento. 

Quando esse processo ocorre de forma disseminada em um conjunto significativo de 

empresas localizadas em um mesmo território, os benefícios ultrapassam os limites 

organizacionais e passam a influenciar a dinâmica regional. 

Nessa perspectiva, empresas inovadoras contribuem para o fortalecimento dos 

ecossistemas regionais de inovação por meio da geração de conhecimento, participação em 
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redes colaborativas, interação com universidades, instituições de apoio, governos e demais 

atores locais. O resultado desse processo é a ampliação da capacidade inovadora do território, 

favorecendo a atração de investimentos, a geração de empregos qualificados, a transferência 

de tecnologia e a diversificação econômica regional. 

Por fim, o fortalecimento dos ecossistemas regionais de inovação contribui 

diretamente para o desenvolvimento científico e tecnológico, ampliando a produção e 

circulação do conhecimento, a capacidade de inovação das organizações e a competitividade 

dos territórios. Dessa forma, a cultura da inovação deixa de ser compreendida exclusivamente 

como um fenômeno organizacional e passa a ser entendida como um elemento estruturante 

do desenvolvimento regional baseado no conhecimento. 

O modelo proposto amplia a abordagem tradicional da cultura da inovação ao 

incorporar uma perspectiva territorial e sistêmica, evidenciando que os benefícios da inovação 

extrapolam os limites organizacionais e contribuem para o fortalecimento dos ecossistemas 

regionais. Dessa forma, a cultura da inovação é compreendida como um recurso estratégico 

capaz de conectar capacidades organizacionais, transformação digital e desenvolvimento 

científico e tecnológico, constituindo um dos pilares para a construção de territórios mais 

inovadores, resilientes e competitivos. 

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A inovação tem assumido papel cada vez mais relevante na competitividade das 

organizações e no desenvolvimento dos territórios, especialmente em um contexto marcado 

pela transformação digital, pela intensificação da produção de conhecimento e pela crescente 

necessidade de adaptação às mudanças tecnológicas e mercadológicas. Nesse cenário, 

compreender os fatores que favorecem a construção de ambientes organizacionais 

inovadores torna-se fundamental para o fortalecimento das empresas e dos ecossistemas 

regionais de inovação. 

Este capítulo teve como objetivo analisar a cultura da inovação em micro e pequenas 

empresas e discutir suas implicações para o desenvolvimento científico e tecnológico. A partir 

da investigação realizada com 357 proprietários-dirigentes de micro e pequenas empresas 

participantes do Programa Agentes Locais de Inovação (ALI), desenvolvido pelo Sebrae no 

município de Imperatriz (MA), foi possível identificar os principais fatores associados à 
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formação da cultura da inovação e compreender como esses elementos podem contribuir 

para o fortalecimento dos ecossistemas regionais de inovação. 

Os resultados evidenciaram que a cultura da inovação constitui um fenômeno 

multidimensional, influenciado por fatores organizacionais, comportamentais e estratégicos. 

Entre os elementos analisados, o contexto organizacional apresentou a maior contribuição 

para a formação da cultura da inovação, demonstrando que valores, práticas gerenciais, 

ambiente de trabalho e apoio institucional exercem papel fundamental na promoção de 

comportamentos inovadores. Da mesma forma, a criatividade e autonomia dos colaboradores 

mostraram-se fatores relevantes para a construção de ambientes favoráveis à geração e 

implementação de novas ideias. 

Os resultados encontrados também revelaram uma forte associação entre cultura da 

inovação e desempenho organizacional, reforçando a compreensão de que empresas capazes 

de desenvolver ambientes orientados à aprendizagem, colaboração e experimentação 

tendem a apresentar melhores resultados competitivos. Esse resultado amplia a discussão 

tradicional sobre inovação ao evidenciar que os fatores culturais representam ativos 

estratégicos tão importantes quanto os recursos tecnológicos e financeiros. 

Do ponto de vista teórico, o capítulo contribui para a literatura ao aproximar os 

debates sobre cultura da inovação, ecossistemas regionais de inovação e desenvolvimento 

regional baseado no conhecimento. Diferentemente de abordagens que analisam a inovação 

exclusivamente sob a perspectiva organizacional, o modelo conceitual proposto sugere que a 

cultura da inovação pode atuar como um mecanismo articulador entre capacidades 

empresariais e resultados territoriais, influenciando a competitividade regional, a geração de 

conhecimento e o desenvolvimento científico e tecnológico. 

Em termos gerenciais, os resultados reforçam a importância de investimentos em 

aprendizagem organizacional, desenvolvimento de lideranças, estímulo à criatividade e 

fortalecimento de ambientes colaborativos. Para gestores de micro e pequenas empresas, a 

construção de uma cultura favorável à inovação pode representar um diferencial competitivo 

relevante diante dos desafios associados à transformação digital e às mudanças nos mercados 

contemporâneos. 

Sob a perspectiva das políticas públicas, os resultados destacam a relevância de 

iniciativas voltadas ao fortalecimento das capacidades inovadoras das empresas, 

especialmente em regiões fora dos principais centros tecnológicos do país. Nesse contexto, 
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programas como o Agentes Locais de Inovação (ALI) e as ações desenvolvidas pelo Sebrae 

demonstram potencial para fortalecer os ecossistemas locais de inovação, estimular a difusão 

do conhecimento e ampliar a competitividade territorial. 

Como limitações da pesquisa, destacam-se a utilização de dados coletados em um 

único município e o caráter transversal da investigação, que impossibilita a análise da 

evolução da cultura da inovação ao longo do tempo. Além disso, os resultados refletem a 

percepção dos proprietários-dirigentes participantes da pesquisa, podendo existir 

especificidades setoriais ou regionais não capturadas pelo estudo. 

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem a análise para diferentes 

contextos regionais, investiguem os impactos da transformação digital sobre a cultura da 

inovação e explorem a atuação dos ecossistemas locais de inovação em territórios com 

distintos níveis de desenvolvimento. Estudos comparativos envolvendo diferentes regiões 

brasileiras, bem como pesquisas que integrem inovação, empreendedorismo, inteligência 

artificial e desenvolvimento regional, podem contribuir para aprofundar a compreensão dos 

mecanismos que sustentam a competitividade empresarial e o desenvolvimento baseado no 

conhecimento. 

Dessa forma, conclui-se que a cultura da inovação representa um elemento estratégico 

para o fortalecimento das micro e pequenas empresas e para a consolidação de ecossistemas 

regionais de inovação mais dinâmicos, colaborativos e orientados à geração de valor. Ao 

promover ambientes favoráveis à aprendizagem, à criatividade e à transformação, a cultura 

da inovação contribui não apenas para o desempenho organizacional, mas também para a 

construção de trajetórias de desenvolvimento científico, tecnológico e regional mais 

sustentáveis e inclusivas. 
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RESUMO  

Com o crescimento das fontes de energia e o uso pesado 
ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƝǾŜƛǎ ŦƽǎǎŜƛǎΣ ŀ ƭƛōŜǊŀœńƻ ŘŜ ƎŀǎŜǎ ŎƻƳƻ ƻ /hі 
piorou o aquecimento global e trouxe preocupações 
sobre o futuro da Terra. O hidrogênio desponta como 
uma solução energética de enorme potencial, que o 
colocam como um dos principais interesses para os 
combustíveis do futuro. Além disso, o hidrogênio é o 
elemento mais básico e abundante na natureza, sendo 
sua combustão totalmente limpa. Com estas vantagens, o 
hidrogênio aparece como forte candidato a substituir os 
combustíveis fósseis, podendo transformar a atual 
economia do petróleo em uma economia baseada no 
hidrogênio. Neste trabalho, foi realizada uma análise 
bibliométrica das publicações dos últimos dez anos, 
relacionadas à produção de hidrogênio a partir de fontes 
renováveis via biomassa, utilizando os bancos de dados 
Scopus e Web of Science. Os resultados permitiram 
identificar os principais caminhos tecnológicos 
explorados, com destaque para o uso de resíduos, 
efluentes orgânicos e biocombustíveis como matérias-
primas promissoras. Evidencia-se a importância de 
desenvolver rotas sustentáveis e economicamente 
viáveis, que contribuam para a transição energética e 
redução da dependência de combustíveis fósseis. 
Aproveitar resíduos usando tecnologias limpas para 
produzir hidrogênio é uma forma de unir a geração de 
energia com práticas sustentáveis, contribuindo para o 
equilíbrio ambiental. Nesse contexto, é fundamental 
ampliar o engajamento social e político em torno das 
energias renováveis, incentivando políticas públicas e 
privadas com o intuito por busca de investimentos que 
priorizem soluções de baixo impacto ambiental e alto 
potencial energético. 
 
Palavras-chave: Hidrogênio. Biomassa. Produção. Fontes 
renováveis. 

ABSTRACT  

With the growth of energy demand and the intensive use 
ƻŦ Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭǎΣ ǘƘŜ ǊŜƭŜŀǎŜ ƻŦ ƎŀǎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ /hі Ƙŀǎ 
intensified global warming and raised concerns about the 
future of the Earth. Hydrogen emerges as an energy 
solution with enormous potential, positioning it as one of 
the main candidates for future fuels. Moreover, hydrogen 
is the most basic and abundant element in nature, and its 
combustion is completely clean. Given these advantages, 
hydrogen appears as a strong candidate to replace fossil 
fuels, potentially transforming the current oil-based 
economy into a hydrogen-based economy. In this work, a 
bibliometric analysis of publications from the last ten 
years related to hydrogen production from renewable 
sources via biomass was conducted using the Scopus and 
Web of Science databases. The results made it possible to 
identify the main technological pathways explored, with 
emphasis on the use of residues, organic effluents, and 
biofuels as promising feedstocks. The importance of 
developing sustainable and economically viable routes 
that contribute to the energy transition and reduce 
dependence on fossil fuels is highlighted. Utilizing waste 
through clean technologies to produce hydrogen is a way 
to combine energy generation with sustainable practices, 
contributing to environmental balance. In this context, it 
is essential to expand social and political engagement 
around renewable energies, encouraging public and 
private policies aimed at seeking investments that 
prioritize low environmental impact solutions with high 
energy potential. 
 
Keywords: Hydrogen. Biomass. Production. Renewable 
sources. 
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1. INTRODUÇÃO  

O crescente consumo energético mundial e a queda acentuada nas reservas fósseis 

associada aos danos ambientais provocados pela sua utilização, têm preocupado a 

humanidade. O Brasil está entre os países mais impactados pelas mudanças climáticas e ainda 

depende fortemente das hidrelétricas. Em 2020, cerca de 73,6% da energia consumida no 

Brasil veio dessa fonte. Assim, quando ocorrem situações de secas extremas com os 

reservatórios a níveis críticos, é utilizado as usinas termoelétricas para substituir ou 

complementar a demanda da população, gerando assim, mais impactos com o aumento na 

queima de combustíveis fósseis (ALMEIDA, 2023). Na procura por fontes de energia mais 

sustentáveis e limpas, o hidrogênio produzido a partir de fontes renováveis, especialmente a 

biomassa, aparece como uma alternativa viável. Processos como eletrólise, fermentação 

biológica e fotocatálise tornam essa alternativa cada vez mais promissora. Segundo o 

Hydrogen Council, a expectativa é que até 2050 ele responda por cerca de 20% da demanda 

mundial de energia. Isso representa um valor estimado em US$ 2,5 trilhões, equivalente à 

metade do atual mercado de petróleo. Trata-se, portanto, de uma indústria em ascensão, 

capaz de gerar investimentos, empregos, tributos e renda, especialmente no Brasil 

(ALVARENGA, 2021). Nesse cenário, o Nordeste se destaca pela alta competitividade na 

produção de energia solar e eólica, fundamentais para a geração de hidrogênio verde. 

O biohidrogênio pode ser produzido por diferentes processos bioquímicos, como a 

fermentação anaeróbica (escura e fotofermentação), biofotólise (direta e indireta) e 

tecnologias bioeletroquímicas. Dentre essas, a fermentação anaeróbica em ambiente escuro 

(ADFP) tem ganhado destaque na produção de biohidrogênio a partir de resíduos, devido ao 

seu alto rendimento. 

O hidrogênio destaca-ǎŜ ǇƻǊ ǎŜǊ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ ǳƳŀ ŦƻƴǘŜ ŘŜ ŜƴŜǊƎƛŀ άƭƛƳǇŀέ Ƨł ǉǳŜ ǎǳŀ 

queima resulta apenas em água e liberação de energia. Por ser o elemento mais abundante 

da tabela periódica e ter elevado valor energético, o hidrogênio vem sendo considerado o 

combustível do futuro. Além disso, sua alta reatividade e a ausência de toxicidade tornam-no 

uma opção atraente. (ASSIS; LIMA; NICODEMOS, 2011). 

De acordo com Barros et al. (2022) o interesse em utilizar a biomassa para produção 

de energia, sendo uma delas e talvez a mais eficiente, a produção do hidrogênio, a partir do 
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reaproveitamento de resíduos de indústria agrícolas e alimentícias evita o aumento do dióxido 

de carbono na atmosfera. 

A produção do hidrogênio a partir da reforma do etanol, gaseificação da biomassa e 

conversão biológica ainda se encontra em fase inicial de desenvolvimento. Ademais, conforme 

Silva e Abreu (2025), o Brasil, com sua matriz energética predominantemente renovável e 

vasto potencial de geração solar e eólica, ocupa uma posição privilegiada no cenário global. 

Estudos apontam que a capacidade instalada de energia eólica e solar no país alcançou mais 

de 23 GW em 2023, com previsão de crescimento 27,7% até 2030, de acordo com o Plano 

Decenal de Expansão de Energia (PDE) de 2031 (EPE, 2022).  

Um dos métodos mais comuns para a produção de hidrogênio é a eletrólise, na qual a 

água (HϜO) é dividida em gás hidrogênio (HϜ) e oxigênio (OϜ) com o uso de corrente elétrica. 

Quando essa eletricidade vem exclusivamente de fontes renováveis, como a solar ou eólica, o 

ƘƛŘǊƻƎşƴƛƻ ƎŜǊŀŘƻ ǊŜŎŜōŜ ƻ ƴƻƳŜ ŘŜ ΨƘƛŘǊƻƎşƴƛƻ ǾŜǊŘŜΦ ό![a9L5! Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ 

Hoje, a produção de hidrogênio via eletrólise tem se destacado por permitir a 

integração de fontes renováveis ao processo. No Brasil, em particular, o uso de energia solar 

e eólica tem se mostrado uma alternativa promissora para essa tecnologia. Além disso, a água 

utilizada na eletrólise pode ser água salina, que passa por um processo de dessalinização. Isso 

torna o processo mais viável, já que a água do mar é abundante e os métodos de 

dessalinização são amplamente aplicados, tornando o processo mais acessível e sustentável 

(MESQUITA, 2022). 

Desse modo, é necessário realizar estudos para analisar a viabilidade técnica-

econômica da produção de hidrogênio via fontes renováveis, a fim de que propostas 

sustentáveis e ambientalmente corretas sejam realizadas. Assim, neste trabalho, a análise 

bibliométrica tem o importante papel de levantar os principais trabalhos sobre a produção de 

hidrogênio a partir de biomassas, eletrólise e outras fontes renováveis publicados na última 

década. Com base nos dados levantados, será possível mapear as principais rotas de produção 

de hidrogênio, identificar as biomassas já estudadas e analisar a relação entre custo e 

benefício, contribuindo para o avanço energético no Brasil. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1. PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO   
O crescimento constante da economia global e a intensificação da industrialização vêm 

aumentando a demanda por energia. Historicamente, essa necessidade tem sido suprida por 

combustíveis fósseis, como carvão mineral, petróleo e gás natural. Entretanto, a queima 

dessas fontes tem provocado significativos impactos ambientais, destacando-se a emissão de 

dióxido de carbono (COϜ), principal responsável pelo agravamento do efeito estufa e pelo 

aquecimento global. Nesse contexto, torna-se imprescindível o desenvolvimento e a adoção 

de fontes de energia limpas e sustentáveis, capazes de atender à demanda energética global 

sem comprometer o equilíbrio ambiental (Liu et al., 2024).  

Stoica et al. (2024) relata que a aplicação do hidrogênio verde nos setores industrial e 

energético integra uma estratégia mais ampla de descarbonização, voltada à redução das 

emissões de dióxido de carbono. A União Europeia tem se destacado como protagonista nesse 

processo, especialmente após o Acordo de Paris de 2015.  

2.2. PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO A PARTIR DE METANO  
Sang et al. (2024) avaliaram a capacidade da co-cultura em oxidar metano e, 

subsequentemente, converter a biomassa gerada em substrato fermentável para produção 

de HϜ. Os resultados indicam um processo integrado e eficiente, que une a captura de metano 

e a geração de energia limpa por meio da valorização da biomassa microbiana. 

Segundo Moghaddam et al. (2025), na última década, a produção distribuída de 

hidrogênio por meio da pirólise do metano ganhou destaque, como uma tecnologia atraente 

que pode ter implicações de longo alcance. Este processo decompõe o metano em seus 

componentes elementares, hidrogênio e carbono sólido (CH4 Ҧ / Ҍ нI2). O carbono sólido 

(por exemplo, negro de fumo) pode ser usado para produzir pneus ou tintas de borracha, 

usado como corretivo do solo ou armazenado permanentemente (por exemplo, aterro 

sanitário) em um local onde não será oxidado a CO2. 

2.3. PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO A PARTIR DE 
MICROALGAS  

As microalgas desempenham um papel relevante como organismos fotossintetizantes 

primários, estando presentes em diversos ambientes, como água doce, marinha e até 

superfícies como cascas de árvores. O desenvolvimento das culturas está diretamente ligado 
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ao suprimento de nutrientes essenciais, podendo ser até 10 a 50 vezes mais eficiente. A 

utilização de microrganismos com capacidade metabólica natural para converter energia 

luminosa em vetores energéticos alternativos, como o hidrogênio, mostra-se altamente viável 

do ponto de vista técnico e ambiental, visto que as microalgas podem produzir hidrogênio 

quando submetidas a certas condições fisiológicas, como baixos níveis de oxigênio e intensa 

incidência de luz. (Jiao et al., 2024). 

2.4.  PRODUÇÃO DE HIDREGÊNIO A PARTIR DE GÁS 
SINTESE 

A biomassa lignocelulósica se destaca como uma alternativa promissora para a 

produção de hidrogênio, principalmente quando submetida ao processo de gaseificação. 

Nesse processo, os componentes da lignocelulose são convertidos em moléculas mais simples, 

resultando na formação de gás de síntese, composto por hidrogênio (HϜ) e monóxido de 

carbono (CO). A complexidade estrutural da biomassa e as exigências das condições reacionais 

podem limitar tanto a eficiência quanto a seletividade do processo de gaseificação. Entre as 

diferentes tecnologias utilizadas para a produção de bio-hidrogênio, a gaseificação em água 

supercrítica (SCWG), permite a conversão direta de biomassa com teor de umidade superior 

a 50%, utilizando água em estado supercrítica. Nessas condições, a água passa a ter 

propriedades únicas, unindo a densidade típica de líquidos com a difusividade dos gases, 

formando um meio homogêneo com características físico-químicas específicas. Esse meio 

facilita a solubilização e a quebra dos compostos orgânicos da biomassa, favorecendo a 

geração de gás de síntese e hidrogênio de forma mais eficiente (Liu et al., 2024).  

2.5. PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO A PARTIR DE ELETRÓLISE 
DA ÁGUA  

A eletrólise é um processo eletroquímico que ocorre em células eletrolíticas, no qual a 

energia elétrica atua como força motriz para reações químicas não espontâneas de oxidação 

e redução. Por meio da aplicação de um potencial elétrico, ocorre a quebra das ligações das 

moléculas de água, resultando na formação dos gases hidrogênio e oxigênio, conforme 

representado pela reação global: нIнhόƭύҦнIнόƎύҌhнόƎύΦ Durante a eletrólise, o hidrogênio, 

proveniente da autoionização da água e carregado positivamente, é reduzido no eletrodo de 

carga negativa (cátodo), onde se forma e borbulha o gás hidrogênio. Simultaneamente, o 
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oxigênio migra para o eletrodo de carga positiva (ânodo), onde é gerado o gás oxigênio (Amaro 

et al., 2024).   

2.6. PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO A PARTIR DE ELETRÓLISE 
MICROBIANA  

Bora et al., (2022) descreve que as células de eletrólise microbiana (MEC) representam 

uma tecnologia promissora, capaz de promover simultaneamente a remoção de matéria 

orgânica e a geração de bio-ƘƛŘǊƻƎşƴƛƻ όIіύΦ hǎ a9/ǎ, operam com reações não espontâneas, 

abióticas ou bióticas, que utilizam uma fonte externa de energia para impulsionar a produção 

de compostos no cátodo. A estrutura básica de um MEC consiste em um ânodo microbiano e 

um cátodo convencional para evolução de hidrogênio.  

O compartimento anódico contém microrganismos eletroativos, cultivados em meio 

apropriado, que aderem à superfície do eletrodo, formando um biofilme com função 

eletrocatalítica. Essa configuração permite a oxidação de uma ampla variedade de compostos 

orgânicos de baixo custo. 

2.7. PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO A PARTIR DE LIXO  
A gestão do desperdício de alimentos (food waste ς FW) tornou-se uma preocupação 

global relevante, impulsionada pelo aumento da geração de resíduos decorrente do 

crescimento populacional e do avanço da industrialização, especialmente em países em 

desenvolvimento. Em 2022, a quantidade de FW gerada atingiu aproximadamente 1,05 bilhão 

de toneladas, representando um acréscimo de 13% em relação ao ano de 2019. Estima-se que 

cerca de 60% desse total seja proveniente de resíduos domiciliares. O FW apresenta 

características favoráveis à valorização biotecnológica, como alta umidade, elevado teor de 

matéria orgânica, majoritariamente constituída por carboidratos e com elevada 

biodegradabilidade. Essas propriedades tornam o resíduo alimentar uma matéria-prima 

promissora para processos biológicos voltados à produção de compostos de valor agregado, 

como metano, hidrogênio (HϜ), etanol e ácidos orgânicos (Diez et al., 2024).  

3. METODOLOGIA  

No desenvolvimento desta pesquisa foirealizado uma análise bibliométrica utilizando 

as bases de dados: Web of Science e Scopus, junto do software RStudio e Biblioshiny (interface 

da Web para o pacote Bibliometrix). Após análise, os artigos mais importantes serão 
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selecionados e será aplicado o Methodi Ordinatio (Pagani et al., 2015), que é um método que 

visa equacionar o fator de impacto, número de citações, ano de publicação, permitindo 

ordenar os artigos de acordo com esses parâmetros, que é dado pela equação (1) Index 

Ordinatio (InOrdinatio) do método MCDA (Multi Criteria Decision Analysis) para a classificação 

de papers:  

        LƴhǊŘƛƴŀǘƛƻ Ґ ʰϝLC Ҍ ʲϝόмл - (Ano da Pesquisa ς !ƴƻ Řŀ ǇǳōƭƛŎŀœńƻύύ Ҍ ʴϝ/ƛ                          όмύ 

        Onde: 

         h  Ґ tŜǎƻ ǉǳŜ ŘŜǎŜƧŀ ŘŀǊ ŀƻ ŦŀǘƻǊ ŘŜ ƛƳǇŀŎǘƻΦ ¦ǎǳŀƭƳŜƴǘŜ мΦ  

         FI = Fator de impacto no JCR do periódico onde o paper foi publicado. 

         Ci = Quantidades de citações.  

No presente trabalho, primeiramente foi realizado uma pesquisa referente aos últimos 

10 anos, nas bases de dados Scopus e Web of Science pelas palavras-chaves (hydrogen 

AND biomass AND production AND renewable AND sources), em que foi selecionado 

apenas artigos que que abordassem o tema e exportado estes dados em formato .csv. 

As bases de dados obtidas foram então unificadas no software RStudio, onde também 

foi feita uma análise para remover registros duplicados e de anos diferentes dos 

estabelecidos na pesquisa. Posteriormente, utilizou-se a ferramenta Biblioshiny, a qual 

visualiza dados bibliométricos para gerar os gráficos e imagens utilizados na pesquisa. 

Por último, foi aplicado a equação Index Ordinatio (InOrdinatio) na planilha consolidada, 

o que permitiu identificar e selecionar os 10 artigos com os maiores valores de relevância 

segundo esse índice. 

4.  ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA  

A pesquisa teve como foco principal a produção de hidrogênio a partir de biomassa. A 

pesquisa inicialmente contemplou artigos das bases Scopus, o qual contou com 759 artigos e 

posteriormente Web of Science, com 1122 artigos, os quais estavam relacionados ao tema. 

Após filtragem e seleção dos artigos, baseando nas palavras chaves, verificou-se que apenas 

352 artigos tratavam diretamente do tema em estudo, sendo estes utilizados para a geração 

e análise dos dados apresentados neste trabalho. 

Como mostrado na figura 1, entre 2014 e 2018, a produção científica foi relativamente 

modesta, com uma média anual de 14 artigos. A partir de 2019, observa-se uma curva 

ascendente significativa, refletindo o crescente interesse da comunidade científica por 
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alternativas energéticas sustentáveis. Esse crescimento torna-se evidente a partir de 2020, 

com 46 artigos publicados em 2022, 63 em 2023 e um pico de 107 publicações em 2024. Assim, 

tal evolução, pode estar relacionada à intensificação da busca por soluções energéticas de 

baixo impacto ambiental e sustentáveis, impulsionada por políticas globais de 

descarbonização e pela emergência climática, em que  evidenciam o hidrogênio renovável 

como um tema estratégico e de alta relevância na agenda científica internacional.  

Figura 1 ς Produção Científica Anual (2014 até 2024). 

 
Fonte: Do autor (2025). 

A análise da nuvem de palavras na figura 2, evidencia que a biomassa ocupa um papel 

central nas pesquisas voltadas à produção de hidrogênio a partir de fontes renováveis. Termos 

como "produção de hidrogênio", "biomassa", "fermentação" e "gaseificação" aparecem com 

alta frequência, revelando que os estudos se concentram majoritariamente em rotas 

biológicas e termoquímicas. A presença de expressões como "fermentação escura", 

"eletrólise", "produção de bio-hidrogênio" e "gaseificação a vapor" indica a diversidade de 

métodos empregados. Além disso, palavras como "energia renovável", "gases de efeito 

estufa" e "dióxido de carbono" refletem a preocupação com a redução dos impactos 

ambientais e a descarbonização da matriz energética. A recorrência de termos como 

"otimização", "desempenho" e "pré-tratamento" sugere que as pesquisas também buscam 

aprimorar a eficiência operacional. Essas análises apontam para uma evolução contínua no 

campo, com foco tanto na inovação tecnológica quanto na sustentabilidade ambiental. 
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Figura 2 - Nuvem de Palavras (2014 até 2024). 

 
Fonte: Do autor (2025). 

Observação: Os próximos gráficos apresentados nas figuras 3 e 4 estão em inglês, pois 

o software Bibliometrix utiliza diretamente os termos extraídos dos artigos das bases Scopus 

e Web of Science. Como a maior parte das publicações estão escrita em inglês, foram 

mantidos dessa forma nas análises gráficas. 

A Figura 3 apresenta o mapeamento de co-ocorrência das palavras-chave. A 

distribuição dos termos em agrupamentos distintos, evidencia os principais focos temáticos 

da literatura analisada. O cluster azul concentra palavras associadas ao uso da biomassa como 

insumo renovável. Já o grupo verde reúne palavras ligadas diretamente à produção de 

hidrogênio,. O grupo vermelho, por sua vez, abrange termos periféricos, vinculados a 

impactos ambientais ou outras aplicações associadas. 

Figura 4ς Rede de co-corrênica das palavras mais usadas nos artigos 

 
 

Fonte: Do autor (2025). 



ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIOA PARTIR DE FONTES RENOVÁVEIS 

 

 
41 

A Figura 4 apresenta o mapeamento temático, considerando dois critérios analíticos: 

densidade (grau de desenvolvimento interno dos temas) e centralidade (grau de relevância e 

conexão com outros temas). Os temas de nicho correspondem a tópicos especializados, como 

produção de hidrogênio, combustíveis fósseis e exergia, que exercem menor influência 

estrutural sobre o campo. Os temas emergentes ou em declínio incluem áreas pouco 

exploradas, que apresentam baixa densidade e podem indicar tendências iniciais ou perda de 

relevância. Os temas básicos abrangem tópicos amplos e centrais, que estruturam o campo 

do hidrogênio renovável, embora ainda demandem maior aprofundamento interno. 

Figura 5 ς Mapa temático (2014-2024) 

 
Fonte: Do autor (2025). 

4.1. METHODI ORDINATIOR  
A partir dos 352 artigos identificados nas bases Scopus e Web of Science, foi aplicado 

a equação no método InOrdination para selecionar aqueles de maior destaque acadêmico. 

Com esse procedimento, foram definidos os 10 artigos de maior relevância para o tema desta 

pesquisa, os quais contribuem diretamente para a discussão proposta neste estudo. A Tabela 

1 destaca os artigos de maior impacto acadêmico a nível mundial, relatando em seguida suas 

principais contribuições e permitindo uma visão comparativa e integrada da literatura 

selecionada. 
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Tabela 1 - Dez artigos com maiores valores de Index Ordinatio. 

Título do Artigo Fonte Autores Citações 
Ano de 
Publicação 

InOrdination 

REVISÃO E AVALIAÇÃO DOS 
MÉTODOS DE PRODUÇÃO DE 
HIDROGÊNIO PARA MELHOR 
SUSTENTABILIDADE 

INTERNATIONAL 
JOURNAL OF 
HYDROGEN 
ENERGY 

DINCER I;ACAR C 2036 2015 2044,1 

HIDROGÊNIO: UMA BREVE 
VISÃO GERAL SOBRE SUAS 
FONTES, PRODUÇÃO E 
IMPACTO AMBIENTAL 

INTERNATIONAL 
JOURNAL OF 
HYDROGEN 
ENERGY 

BAYKARA S 451 2018 481,0081 

UMA VISÃO GERAL DA 
PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO: 
STATUS ATUAL, POTENCIAL E 
DESAFIOS 

FUEL 

YOUNAS 
M;SHAFIQUE 
S;HAFEEZ A;JAVED 
F;REHMAN F 

374 2022 444,0067 

AVANÇO RECENTE E 
AVALIAÇÃO DE TECNOLOGIAS 
DE PRODUÇÃO DE 
HIDROGÊNIO VERDE 

RENEWABLE \& 
SUSTAINABLE 
ENERGY REVIEWS 

ZAINAL B;KER 
P;MOHAMED H;ONG 
;HWAI C H;FATTAH 
I;RAHMAN 
S;NGHIEM ;LONG D 
L;MAHLIA T 

239 2024 329,0163 

NEXO ENTRE RESÍDUOS E 
ENERGIA PARA ECONOMIA 
CIRCULAR E PROTEÇÃO 
AMBIENTAL: TENDÊNCIAS 
RECENTES EM ENERGIA DE 
HIDROGÊNIO 

SCIENCE OF THE 
TOTAL 
ENVIRONMENT 

SHARMA S;BASU 
S;SHETTI 
N;AMINABHAVI 
;TEJRAJ M T 

266 2020 316,0082 

PRODUÇÃO, 
ARMAZENAMENTO E 
TRANSPORTE DE HIDROGÉNIO 
PARA ENERGIAS RENOVÁVEIS 
E PRODUTOS QUÍMICOS: 
UMA AVALIAÇÃO DA PEGADA 
AMBIENTAL 

RENEWABLE AND 
SUSTAINABLE 
ENERGY REVIEWS 

Iw9b wΤ±¦W!bh±L0 
!Τ±!b C ¸ΤY[9a9~ 
WΤYw!Wb/ 5Τ2¦29Y [ 

227 2023 307,0163 

AVALIAÇÃO COMPARATIVA 
DOS MÉTODOS DE 
PRODUÇÃO DE HIDROGÉNIO 
BASEADOS EM ENERGIAS 
RENOVÁVEIS 

RENEWABLE \& 
SUSTAINABLE 
ENERGY REVIEWS 

ISHAQ H;DINCER I 208 2021 268,0163 

HORIZONTES MOVIDOS A 
HIDROGÊNIO: TECNOLOGIAS 
TRANSFORMADORAS NA 
GERAÇÃO, DISTRIBUIÇÃO E 
ARMAZENAMENTO DE 
ENERGIA LIMPA PARA 
INOVAÇÃO SUSTENTÁVEL 

INTERNATIONAL 
JOURNAL OF 
HYDROGEN 
ENERGY 

SIKIRU S;OLADOSU 
T;AMOSA T;IBRAHIM 
I;OLUTOKI J;ANSARI 
M;ABIOYE ;KUNMI J 
K;REHMAN 
Z;SOLEIMANI H 

165 2024 255,0081 

PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO 
RENOVÁVEL POR 
FERMENTAÇÃO ESCURA: 
SITUAÇÃO ATUAL, DESAFIOS E 
PERSPECTIVAS 

BIORESOURCE 
TECHNOLOGY 

DAHIYA 
S;CHATTERJEE 
S;SARKAR O;MOHAN 
;S. V S 

179 2021 239,0097 

Fonte: Do autor (2025) 

DINCER e ACAR (2014), analisa e compara 19 métodos de produção de hidrogênio a 

partir de fontes renováveis e não renováveis, visando a sustentabilidade. Referente aos custos 

de produção, os métodos mais vantajosos financeiramente são: a gaseificação do carvão e da 
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biomassa, reforma do metano a vapor, e a decomposição do arco de plasma. Em termos da 

eficiência exergética e energética, os melhores desempenhos são alcançados pela reforma de 

combustíveis fósseis e gaseificação de biomassa. Na gaseificação autotémica, o calor 

necessário é retirado pela oxidação parcial no gaseificador. Neste estudo, os métodos de 

produção de hidrogênio a partir de combustíveis fósseis, como a gaseificação do carvão, a 

reforma de hidrocarbonetos e a decomposição por arco de plasma, estão entre os mais 

prejudiciais ao meio ambiente. Embora a gaseificação de biomassa apresente um potencial de 

aquecimento global (GWP) relativamente baixo, seu potencial de acidificação (PA) é o mais 

elevado entre os métodos analisado. Por outro lado, os resultados indicam que os métodos 

baseados em energia fotônica, como por exemplo a eletrólise fotovoltaica, fotocatálise e 

método fotoeletroquímico, quando usados para produção de hidrogênio são responsáveis por 

apresentarem CO2, SO2 e SCC baixos, e fornecem classificações normalizadas quase ideais.  

Babarit et al. (2018), definiu que a produção de hidrogênio a partir da água e da 

biomassa terrestre, a qual é neutra em carbono, usando energia solar, desponta como a forma 

de energia mais sustentável em longo prazo. Por outro olhar, a produção de hidrogênio via 

fontes fósseis, como gás natural, petróleo e carvão, apresenta baixo custo, apesar do alto 

impacto ambiental do combustível original. Além disso, é relatado que apesar de medidas 

ŎƻƳƻ ŀ άмȎ /ƻƴŦŜǊşƴŎƛŀ aǳƴŘƛŀƭ Řƻ /ƭƛƳŀΣ ǊŜŀƭƛȊŀŘŀ ŜƳ мфтфέΣ άh ǇǊƻǘƻŎƻƭƻ ŘŜ vǳƛƻǘƻΣ ŜƳ 

мффтέ Ŝ ƻ ά!ŎƻǊŘƻ ŘŜ tŀǊƛǎΣ ŜƳ ƴƻǾŜƳōǊƻ ŘŜ нлмрέΣ ǳƳ ŀǳƳŜƴǘƻ Řŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ de 3,4 °C 

parece ser inevitável no século 21.  

YOUNAS et al. (2022), investigou que a eletrólise da água para produção de hidrogênio 

apresenta o consumo de energia muito maior que em outras tecnologias. Além disso, um dos 

problemas enfrentados é que a energia necessária para realizar a eletrólise é fornecida pelo 

calor, o que a torna menos atrativa em relação ao custo e benefício. Ademais, é relatado que 

a eletrólise pode produzir 4% do hidrogênio mundial. Também, é analisado que a fotocatálise 

apresenta um bom desempenho ambiental. Entretanto, possuem baixa viabilidade 

econômica. A plasmólise é outra via de produção de hidrogênio renovável, a qual é mais 

eficiente em termos energéticos, apresenta custo razoável e um design simples do reator, 

quando comparada a eletrólise, o que torna a produção de hidrogênio competitiva quanto 

aos custos e gera uma solução ambientalmente benigna.  

ZAINAL et al. (2024), apresenta um panorama global dos avanços nas tecnologias de 

produção de hidrogênio verde e políticas relacionadas, as quais, enfatizam a eletrólise e o 
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potencial de tecnologias emergentes como SOC, ESMR, AEM, DAE e MEC. Além disso, relata 

que a necessidade por hidrogênio deve aumentar para 87 milhões de Mt em 2020 e entre 500 

e 680 milhões de Mt até 2050. O hidrogênio pode ser identificado por treze códigos de cores 

diferentes. O hidrogênio azul se destaca por ser mais sustentável que os outros métodos. Já o 

hidrogênio verde, por sua vez, é uma tecnologia limpa, desejável e promissora, com foco na 

produção sem emissões. Esses métodos incluem processos de biomassa biológicos como a 

biofotólise, fermentação escura e fotofermentação ou termoquímicos que inclui a pirolise, 

gaseificação e combusto. Ademais, ocorre divisão de água por meio da termólise, eletrólise e 

fotólise  

SHARMA et al. (2020), relevou que por meio de uma análise econômica a produção de 

hidrogênio pelos métodos atuais, com exceção da pirolise, é maior quando comparada as 

tecnologias clássicas de produção de combustíveis. Isso ocorre na produção de hidrogênio por 

meio de restos alimentares, o que apresenta um custo maior que o seu valor de venda. Além 

disso, definiu dois processos biológicos para geração de hidrogênio. A fermentação escura, a 

qual apresenta um rendimento baixo, devido as bactérias consumidoras reduzirem o H2 para 

CH4 e ácidos orgânicos. Ademais, a Fotofermentação, apresenta vantagens como a formação 

de hidrogênio catalisada pela enzima nitrogenase e aborda uma reação irreversível. Por outro 

lado, a fotofermentação apresenta limitações, como baixa eficiência na conversão da luz, 

necessidade de fotobiorreatores transparentes e o alto consumo de energia exigido pela 

enzima nitrogenase.  

HREN et al. (2023) definiu que as melhores tecnologias, as quais apresentaram menor 

pegada de GEE foram a reforma a vapor de glicerol e álcool residual (768,1 e 586,7 kg de 

CO2 eq/t H2) e eletrólise da água (2329,8 kg de CO2 eq/t H2). Além disso, os resultados de 

acidificação e eutrofização mostraram que o loop químico apresentou menores impactos. (3,4 

kg de SO2 eq/t H2) para acidificação e (1,7 kg PO4 eq/t H2) para eutrofização. Apesar do 

potencial ambiental do hidrogênio, o estudo destaca que ele não apresenta emissões nulas e 

que sua avaliação deve investigar todo o ciclo de vida dos recursos, desde a cadeia de 

abastecimento, até as instalações e as infraestruturas. Por isso, futuras pesquisas devem 

realizar comparações com outros vetores energéticos como baterias, metano e metanol.  

ISHAQ e DINCER (2021), desenvolveu e avaliou termodinamicamente três 

configurações distintas para a geração de hidrogênio em fontes renováveis: energia solar 

fotovoltaica, gaseificação de biomassa e energia geotérmica. Os sistemas de produção de 
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hidrogênio por energia solar fotovoltaica são projetados para que a energia solar gerada seja 

fornecida ao eletrolisador PEM. Com isso, os sistemas de energia fotovoltaica solar 

apresentaram eficiências gerais de 16,95% (energia) e 17,45% (exergia), e uma taxa de 

produção de hidrogênio de 2,26 g/s.  Já os sistemas de gaseificação de biomassa, relata que a 

taxa de fluxo de hidrogênio aumenta com o aumento das taxas de fluxo de biomassa e vapor. 

Por fim, a gaseificação de biomassa teve os melhores desempenhos com 53,6% (energia), 

49,8% (exergia) e 106,9 g/s de HϜ.  

SIKIRU et al. (2024), destacou que o hidrogênio é utilizado em transporte, manufatura 

e geração de energia, porém, passa por desafios no uso generalizado. Um aspecto importante 

que requer investimento é o transporte de hidrogênio por meio de dutos ou armazená-lo 

como gás comprimido. Dentre as rotas renováveis, a biomassa se destaca por seus menores 

impactos ambientais e maior viabilidade econômica. Também, a eletrólise de biomassa 

apresentou menor impacto ambiental em comparação a outras rotas. No entanto, o custo de 

produção do hidrogênio verde é um dos principais entraves para sua ampla adoção. Portanto, 

aprimorar a pesquisa, aperfeiçoar a eficiência energética, desenvolver reatores solares e 

fortalecer políticas públicas são passos fundamentais para estabelecer o hidrogênio como 

pilar de um futuro energético.  

MONA et al. (2020), analisou que a produção de biohidrogênio enfrenta desafios como 

a sensibilidade da hidrogenase ao oxigênio. Para superá-los, propõem-se estratégias como a 

engenharia genética de algas tolerantes ao oxigênio, métodos de separação espacial e 

temporal dos gases e o uso de coculturas de algas e bactérias, que melhoram a eficiência da 

produção de hidrogênio na fotólise indireta. Para otimização, sugerem-se pré-tratamentos de 

substratos, integração com células a combustível microbianas, uso de microrganismos em 

bioprocessamento consolidado (CBP) e melhorias no projeto de reatores, como ASRB. 

Estratégias como a manipulação genética e o conceito de biorrefinaria podem reduzir custos 

e ampliar a viabilidade da produção. Com isso, a produção fotobiológica, com água como 

fonte, destaca-se frente aos métodos convencionais.  

DAHIYA et al. (2021), destacou que a produção de hidrogênio biológico (Bio-HϜ) 

enfrenta problemas relacionados à otimização e escalabilidade dos processos. O processo de 

fermentação escura com condições pré-estabelecidas, não atingem o limite Thuaer (4 mol 

H2/mole glicose). Por meio do uso de co-culturas entre microalgas, a fotoprodução de 

hidrogênio não precisa apenas da indução de condições hipóxicas, mas também da 
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capacidade bacteriana de converter açúcares em ácido acético. Assim, essa integração 

melhora o rendimento de bio-HϜ por mol de substrato e se tornar mais eficiente. Com uma 

infraestrutura adequada de transporte e armazenamento de hidrogênio, o bio-HϜ poderá ser 

integrado de forma eficiente ao hidrogênio produzido por rotas convencionais. Com isso, 

compreender os aspectos técnicos, ambientais e socioeconômicos do processo é 

indispensável para sua consolidação e expansão.  

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A análise bibliométrica evidencia que a produção de hidrogênio a partir de fontes 

renováveis tem se consolidado como um dos temas mais relevantes da agenda científica 

internacional, com crescimento expressivo a partir de 2019 e um pico de publicações em 2024. 

Esse avanço acompanha a intensificação das políticas de descarbonização e a necessidade 

urgente de soluções energéticas de baixo impacto ambiental. 

Os resultados confirmam que a biomassa ocupa posição privilegiada nas pesquisas, 

aparecendo como uma das principais rotas para geração de hidrogênio limpo, seja por 

processos biológicos, como a fermentação escura, ou termoquímicos, como a gaseificação. 

Entre os trabalhos mais citados, destacam-se autores como Dincer e Acar (2015), que 

estabeleceram parâmetros comparativos sobre impacto ambiental, social e econômico das 

diferentes rotas de produção, servindo de base para estudos posteriores. Revisões mais 

recentes, como as de Baykara (2018), Younas et al. (2022) e Zainal et al. (2024), ampliam a 

discussão sobre alternativas emergentes, incluindo a energia solar, fotocatálise, a plasmólise, 

biofotólise, fotofermentação e a eletrólise microbiana, ainda limitadas por custo e eficiência, 

mas promissoras no longo prazo. 

Outro aspecto relevante é a concentração regional das pesquisas. Países com a 

Australia, Índia, Alemanha, Japão, Bangladesh, China, Reino Unido e Estados unidos, 

implementam abordagens variadas para estimular a inovação e estruturar uma economia 

sustentada pelo hidrogênio verde, impulsionados por políticas de transição energética mais 

agressivas. O Brasil, por sua vez, aparece como um ator em ascensão, com grande potencial 

devido à abundância de biomassa e à competitividade das fontes solar e eólica, especialmente 

no Nordeste. 

Apesar dos avanços, permanecem desafios ligados ao custo, à infraestrutura e à 

expansão. Para o futuro, espera-se que o desenvolvimento de rotas híbridas, o avanço das 
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biotecnologias aplicadas ao biohidrogênio e a integração com fontes solares e eólicas ganhem 

ainda mais destaque. Nesse cenário, o engajamento entre pesquisa, setor produtivo e políticas 

públicas será decisivo para transformar o hidrogênio em um dos pilares da transição 

energética global. 
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RESUMO  

A crescente geração de resíduos sólidos urbanos, 
associada à elevada fração orgânica presente nos 
resíduos, reforça a necessidade de estratégias 
sustentáveis para seu aproveitamento energético. 
Assim, este estudo visou analisar as principais 
tecnologias e estratégias de recuperação de 
resíduos orgânicos domiciliares sob a perspectiva 
da economia circular, por meio de uma revisão 
sistemática da literatura com análise bibliométrica 
e de conteúdo. A pesquisa foi realizada na base de 
dados Scopus, utilizando critérios de seleção e 
filtros para identificação dos estudos mais 
relevantes sobre o tema. A análise bibliométrica 
permitiu identificar tendências de publicação, os 
países com maior produção científica e as relações 
entre palavras-chave por meio do mapa de 
coocorrência. Observou-se predominância de 
estudos desenvolvidos na China, Índia e países 
europeus, evidenciando maior avanço científico na 
recuperação energética de resíduos orgânicos. A 
análise de conteúdo demonstrou que a digestão 
anaeróbia destaca-se como principal tecnologia 
empregada para produção de biogás e metano, 
além de evidenciar estratégias como recuperação 
energética de gás de aterro, codigestão anaeróbia e 
biodigestores domésticos. Os estudos analisados 
apontaram benefícios relacionados à redução das 
emissões de gases de efeito estufa, geração de 
energia renovável e diminuição da disposição 
inadequada dos resíduos. Contudo, foram 
identificados desafios relacionados à infraestrutura 
tecnológica, custos operacionais, gestão e educação 

ambiental, principalmente no contexto brasileiro. 
Conclui-se que a recuperação energética de 
resíduos orgânicos domiciliares representa uma 
estratégia promissora para a promoção da 
economia circular e a gestão sustentável dos 
resíduos, embora dependa da superação de 
desafios técnicos, econômicos e institucionais. 
 
Palavras-chave: Biogás. Digestão anaeróbia. 
Recuperação energética. 
 

ABSTRACT  

The increasing generation of municipal solid waste, 
combined with the high organic fraction present in 
these wastes, highlights the need for sustainable 
strategies for energy recovery. Therefore, this study 
aimed to analyze the main technologies and 
strategies for the recovery of household organic 
waste from a circular economy perspective through 
a systematic literature review combined with 
bibliometric and content analyses. The research 
was conducted using the Scopus database, applying 
selection criteria and filters to identify the most 
relevant studies on the subject. The bibliometric 
analysis enabled the identification of publication 
trends, the countries with the highest scientific 
output, and the relationships among keywords 
through a co-occurrence map. The results revealed 
a predominance of studies conducted in China, 
India, and European countries, indicating greater 
scientific advancement in the field of energy 
recovery from organic waste. The content analysis 
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showed that anaerobic digestion stands out as the 
main technology used for biogas and methane 
production, while also highlighting strategies such 
as landfill gas energy recovery, anaerobic co-
digestion, and household biodigesters. The 
analyzed studies pointed to benefits related to the 
reduction of greenhouse gas emissions, renewable 
energy generation, and the mitigation of improper 
waste disposal. However, challenges associated 
with technological infrastructure, operational costs, 
management, and environmental education were 

identified, particularly in the Brazilian context. It is 
concluded that energy recovery from household 
organic waste represents a promising strategy for 
promoting the circular economy and sustainable 
waste management, although its implementation 
depends on overcoming technical, economic, and 
institutional challenges. 
 
Keywords: Biogas. Anaerobic digestion. Energy 
recovery.

 

1. INTRODUÇÃO  

A urbanização acelerada e o crescimento populacional têm intensificado a geração de 

resíduos sólidos urbanos (RSU), tornando sua gestão um dos principais desafios ambientais 

atualmente. De acordo com o Panorama de Resíduos Sólidos no Brasil referente ao ano de 

2025 (ABREMA, 2025), a geração anual de RSU foi estimada em mais de 81,6 milhões de 

toneladas, o que corresponde a aproximadamente 384 kg de RSU por habitante ao ano. 

Dentre os componentes desses resíduos, a fração orgânica se destaca por representar uma 

parcela significativa do total gerado.  

Com base na composição gravimétrica dos RSU no Brasil, estimada a partir de dados 

da ABRELPE (2020), a fração orgânica representa 45,3% dos resíduos gerados, incluindo restos 

de alimentos, resíduos de podas e madeiras. Essa parcela de resíduos apresenta elevado 

potencial de reaproveitamento e geração de energia, especialmente pela produção de 

biofertilizantes e biocombustíveis. Sob a perspectiva da economia circular, o RSU deixa de ser 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ άƭƛȄƻέ Ŝ Ǉŀǎǎŀ ŀ ǎŜǊ ǳƳ άǊŜŎǳǊǎƻέΣ ŎŀǇŀȊ ŘŜ ƎŜǊŀǊ ōŜƴŜŦƝŎƛƻǎ ambientais, 

energéticos e econômicos (Melo, 2022). 

Apesar desse potencial, o aproveitamento da matéria orgânica ainda é limitado no 

Brasil. Segundo a Embrapa (2021), menos de 2% dos resíduos orgânicos são destinados à 

compostagem, enquanto a digestão anaeróbia apresenta participação ainda mais reduzida. 

Esses dados evidenciam a baixa adoção de tecnologias voltadas ao tratamento e à 

recuperação de recursos provenientes da fração orgânica dos RSU. 

Em contraste, diversos países europeus têm ampliado a adoção de tecnologias de 

tratamento biológico, como a compostagem e a digestão anaeróbia. Segundo dados da 

European Compost Network (2023), o crescimento dessas alternativas tem sido impulsionado 

por políticas públicas voltadas à economia circular e à redução da disposição de resíduos em 
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aterros.. Em alguns países europeus, as taxas combinadas de compostagem e digestão 

anaeróbia ultrapassam 40%, evidenciando o maior aproveitamento dos resíduos orgânicos 

para geração de energia e recuperação de nutrientes. 

No Brasil, a destinação predominante dos RSU, incluindo a fração orgânica, ainda 

ocorre em aterros sanitários. Segundo ABREMA (2025), cerca de 59,7% dos resíduos coletados 

foram destinados a aterros sanitários, enquanto aproximadamente 40,3% dos resíduos em 

2024 tiveram disposição final inadequada, incluindo em lixões. Esse cenário contribui para o 

aumento das emissões de gases de efeito estufa, especialmente o metano (Santos, 2020), 

além de representar perda significativa do potencial energético associado aos resíduos 

orgânicos. 

Diante desse contexto, torna-se cada vez mais necessário ampliar os estudos voltados 

ao reaproveitamento dos resíduos orgânicos domiciliares, considerando principalmente seu 

potencial para geração de energia renovável, redução da destinação inadequada e mitigação 

dos impactos ambientais. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi identificar as 

principais abordagens relacionadas ao aproveitamento energético de resíduos orgânicos 

domiciliares inseridos no contexto da economia circular, identificando tendências 

tecnológicas e perspectivas presentes na literatura científica por meio de análise bibliométrica 

e de conteúdo. 

2. METODOLOGIA  

A pesquisa caracteriza-se como uma revisão sistematizada da literatura, com 

abordagem qualitativa e quantitativa, empregando análise bibliométrica e análise de 

conteúdo para investigar o aproveitamento energético de resíduos orgânicos domiciliares. A 

delimitação temática foi definida em função da ampla abrangência dos estudos relacionados 

aos RSU. Dessa forma, o trabalho concentrou-se em pesquisas voltadas à recuperação 

energética da fração orgânica domiciliar, especialmente aquelas relacionadas à produção de 

biogás e aos princípios da economia circular. O estudo buscou identificar tendências 

científicas, tecnologias empregadas e perspectivas relacionadas à à sustentabilidade 

reportadas na literatura recente.  

Para garantir maior rigor metodológico, foram adotadas as recomendações do 

protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), 



APROVEITAMENTO ENERGÉTICO DE RESÍDUOS ORGÂNICOS DOMICILIARES NO CONTEXTO DA 

ECONOMIA CIRCULAR: UMA REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA 

 

 
53 

amplamente utilizado para aumentar a transparência e a qualidade na elaboração e 

apresentação de revisões sistemáticas e meta-análises (Sohrabi et al., 2021). 

2.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO  
O levantamento bibliográfico foi realizado na base de dados Scopus, selecionada 

devido à sua abrangência de publicações científicas internacionais. A busca foi conduzida 

considerando estudos publicados entre 2020 e 2026, utilizando termos relacionados ao tema: 

άƻǊƎŀƴƛŎ ǿŀǎǘŜέΣ άōƛƻƎŀǎέΣ άŎƛǊŎǳƭŀǊ ŜŎƻƴƻƳȅέΣ άǿŀǎǘŜ-to-ŜƴŜǊƎȅέ Ŝ άŀƴŀŜǊƻōƛŎ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴέΦ 

Para refinar os resultados e garantir maior coerência ao tema proposto, foram aplicados filtros 

relacionados às áreas temáticas άEnvironmental Scienceέ e άEnergyέ, além da limitação para 

artigos científicos publicados em língua inglesa. Também foram excluídos estudos 

predominantemente relacionados aos setores agrícola e industrial, priorizando pesquisas 

voltadas aos resíduos orgânicos domiciliares. 

Após a aplicação dos critérios de busca e seleção, as publicações recuperadas 

constituíram a base para a etapa de análise bibliométrica e para as etapas subsequentes de 

triagem e elegibilidade e análise de conteúdo. 

2.2. ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA  

As publicações obtidas na base Scopus foram exportadas em formato CSV e analisadas 

no software VOSviewer, ferramenta utilizada para construção e visualização de mapas 

representativos das redes bibliométricas. A análise permitiu identificar relações entre 

palavras-chave, tendências de pesquisa e distribuição geográfica das publicações relacionadas 

ao aproveitamento energético de resíduos orgânicos domiciliares. 

Foi elaborado um mapa de coocorrência de palavras-chave para identificar os 

principais agrupamentos temáticos presentes na literatura. Adicionalmente, foi realizada a 

análise da distribuição das publicações por país, permitindo identificar as regiões com maior 

produção científica sobre o tema. 

A evolução temporal das publicações foi analisada por meio da elaboração de gráficos 

no Microsoft Excel, possibilitando avaliar o crescimento do interesse científico na área ao 

longo do período estudado. 
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2.3. TRIAGEM E ELEGIBILIDADE  E INCLUSÃO DOS ESTUDOS  

Após a etapa de análise bibliométrica, as publicações foram exportadas para o 

software Mendeley, utilizado para organização e gerenciamento das referências 

bibliográficas. Inicialmente, realizou-se a leitura dos títulos e resumos dos estudos, aplicando 

critérios de inclusão e exclusão previamente definidos. 

Foram excluídos estudos sem relação direta com o aproveitamento energético de 

resíduos orgânicos domiciliares, bem como pesquisas voltadas predominantemente aos 

setores agrícola e industrial. Em seguida, os estudos potencialmente relevantes foram 

submetidos à leitura integral para avaliação de sua aderência aos objetivos da pesquisa. 

Além dos artigos científicos selecionados na base Scopus, foram incluídas uma tese e 

uma dissertação obtidas em repositórios institucionais de universidades brasileiras. Esses 

documentos foram incorporados por apresentarem contribuições relevantes para a discussão 

sobre recuperação energética de resíduos orgânicos e economia circular. 

Ao final do processo de triagem e elegibilidade, os estudos selecionados compuseram 

o conjunto documental utilizado na análise de conteúdo. 

2.4.  ANÁLISE DE CONTEÚDO  

A análise de conteúdo foi realizada a partir da leitura integral dos estudos 

selecionados, buscando identificar as principais abordagens relacionadas ao tema investigado. 

Foram analisadas informações relacionadas às tecnologias empregadas, formas de 

recuperação energética, produção de biogás, benefícios ambientais, desafios operacionais e 

contribuições para a sustentabilidade e gestão de resíduos sólidos urbanos. 

Posteriormente, os resultados foram organizados em categorias temáticas, permitindo 

discutir tendências, aplicações e perspectivas presentes na literatura científica analisada. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1. PANORAMA DAS PUBLICAÇÕES  
O processo de seleção dos estudos está representado na Figura 1. 

 
 
 
 

Figura 1 ς Etapas de aplicação do protocolo PRISMA para seleção das publicações 
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Fonte: Imagem gerada com auxílio de inteligência artificial (NotebookLM) a partir de 

descrição elaborada pelo autor (2026). 

A busca realizada na base de dados Scopus resultou em 151 publicações relacionadas 

ao aproveitamento energético de resíduos orgânicos domiciliares no contexto da economia 

circular. Após aplicação dos critérios de triagem e elegibilidade, foram selecionados 14 artigos 

científicos para análise aprofundada, além da inclusão de uma dissertação e uma tese obtidas 

em repositórios institucionais brasileiros, totalizando 16 estudos analisados. 

Com relação à análise de distribuição temporal das publicações, verificou-se um 

crescimento do interesse científico relacionado ao aproveitamento energético de resíduos 

orgânicos domiciliares ao longo dos anos. A quantidade de publicações por ano, dentro do 

período estabelecido, está representada na Figura 2. 

Observa-se o aumento progressivo do número de publicações entre 2020 e 2024, 

passando de 11 estudos em 2020 para 31 publicações em 2024, ano que apresentou o maior 

volume de trabalhos identificados. Em 2025, embora tenha sido observada uma discreta 

redução no número de publicações, o tema manteve elevada produção científica, totalizando 

26 estudos.  Para o ano de 2026, verificou-se menor número de publicações, fato que pode 

ser atribuído à análise de apenas cinco meses do ano, ainda em andamento durante a 

realização da pesquisa, bem como à indexação parcial de estudos recentes na base de dados. 

 

 

 

 

Figura 2 ς Número de publicações entre 2020 e 2026 
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Fonte: Autoria própria (2026). 

 

3.2. ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA  
A análise bibliométrica realizada no software VOSviewer permitiu identificar as 

principais relações entre palavras-chave associadas ao aproveitamento energético de resíduos 

orgânicos domiciliares. O mapa de coocorrência evidenciou forte conexão entre os termos 

άŀƴŀŜǊƻōƛŎ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴέΣ άōƛƻƎŀǎέΣ άƳǳƴƛŎƛǇŀƭ ǎƻƭƛŘ ǿŀǎǘŜέΣ άǿŀǎǘŜ-to-ŜƴŜǊƎȅέ Ŝ άŎƛǊŎǳƭŀǊ 

economyέΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀƴŘƻ ŀ ƛƴǘŜƎǊŀœńƻ ŜƴǘǊŜ ǊŜŎǳǇŜǊŀœńƻ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎŀΣ ƎŜǎǘńƻ ŘŜ ǊŜǎƝŘǳƻǎ 

sólidos urbanos e sustentabilidade ambiental (Figura 3). 

A análise das palavras-chave permitiu identificar diferentes agrupamentos temáticos 

(clusters), representando áreas de pesquisa inter-relacionadas. Esses agrupamentos 

evidenciam os principais enfoques presentes na literatura científica, incluindo digestão 

anaeróbia, produção de biogás, recuperação energética, gestão de resíduos sólidos urbanos e 

economia circular. A identificação desses clusters contribui para a compreensão das 

tendências de pesquisa e dos temas emergentes relacionados ao aproveitamento energético 

de resíduos orgânicos domiciliares (Quadro 1). 
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Figura 3 - Mapa de coocorrência das palavras-chave 

 
Fonte: Autoria própria (VOSViewer) (2026). 

 

Quadro 1 ς Clusters da análise bibliométrica 

Cluster Principais termos 

Cluster 1 Recuperação energética de resíduos, recuperação de energia, 

incineração, aterro sanitário e gaseficação. 

Cluster 2 Resíduos sólidos urbanos, avaliação do ciclo de vida, gestão de resíduos 

sólidos urbanos, ambiente, energia. 

Cluster 3 Biogás, biometano, hidrogenio, produção de metano, bioresíduo. 

Cluster 4 Digestão anaeróbia, ácidos graxos voláteis, biocarvão, impactos 

ambientais. 

Cluster 5 Economia circular, sustentabilidade, reciclagem, biocombustível. 

Cluster 6 Gestão de resíduos, energia renovável, recuperação energética de 

resíduos. 

Fonte: Autoria própria (2026). 

A análise da distribuição geográfica das publicações (Figura 4) revelou predominância 

de estudos desenvolvidos na China (15%), Índia (9%), Itália (8,5%) e Espanha (6%). A liderança 

da China pode estar associada ao elevado volume de geração de resíduos sólidos urbanos e 
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aos investimentos realizados em tecnologias voltadas à recuperação energética, segurança 

energética e economia circular. De forma semelhante, países europeus, como Itália e Espanha, 

e em menor intensidade os Estados Unidos, também demonstraram participação significativa 

nas publicações refletindo o avanço da implementação de políticas ambientais voltadas à 

redução da disposição de resíduos em aterros sanitários e ao incentivo à geração de energia 

renovável a partir de resíduos orgânicos. 

Figura 4 - Mapa de densidade de estudos por país 

 
Fonte: Autoria própria (VOSviewer) (2026). 

 

A Índia também apresentou participação relevante nas publicações analisadas, 

especialmente em estudos relacionados à gestão de resíduos urbanos e alternativas 

sustentáveis para recuperação energética, cenário possivelmente associado ao acelerado 

crescimento populacional e à expansão urbana. Em contraste, o Brasil apresentou menor 

participação na produção científica identificada (3%). Apesar do elevado potencial decorrente 

da significativa geração de resíduos sólidos urbanos e da elevada fração orgânica presente nos 

resíduos domiciliares, o país ainda enfrenta desafios relacionados à destinação inadequada 

dos resíduos e à limitada implementação de tecnologias de digestão anaeróbia e produção de 

biogás em larga escala. Esses resultados demonstram que, embora o interesse científico 
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nacional sobre o tema esteja em expansão, sua participação no cenário internacional ainda 

permanece reduzida. 

3.3. ANÁLISE DE CONTEÚDO  

No Quadro 2 estão apresentados os principais eixos tecnológicos e temáticos 

identificados nos estudos selecionados. 

Quadro 2- Tecnologias/estratégias abordadas nos estudos selecionados 

Eixo 
tecnológico/estratégia 

Relação com a economia circular 
Autores e ano de 

publicação 

Digestão anaeróbia para 
produção de 
biogás/biometano 

Conversão de resíduos orgânicos em 
biogás, biometano e biofertilizantes, 
promovendo recuperação energética, 
redução da disposição em aterros, 
reaproveitamento da matéria orgânica 
e redução da dependência de 
combustíveis fósseis. Abordagens de 
sistemas integrados de compostagem e 
digestão anaeróbia, além de 
codigestão. 

Carvalho (2021)* ; Cesaro e 
Belgiorno (2021); Ossa-
Arias e González-Martínez 
(2021); Fazzino et al. 
(2021); Thuan et al. (2023); 
Dronia et al. (2024); 
Padmavathy et al. (2025); 
Williams et al. (2025); 
Dhaouefi et al. (2026). 

Aproveitamento 
energético de resíduos 
sólidos urbanos e gás de 
aterro 

Valorização energética dos RSU e 
aproveitamento do gás de aterro para 
geração de eletricidade e energia 
térmica, reduzindo impactos 
ambientais e recuperando recursos 
antes descartados, além da redução das 
emissões de gases de efeito estufa. 

Vrabie (2021); Melo 
(2022)**;  Leme et al. 
(2024); Madhavaraj e 
Kothandapani (2025); 
Domingues (2025). 

Recuperação de materiais 
recicláveis e valorização 
de resíduos 

Integração entre recuperação 
energética e reaproveitamento de 
materiais recicláveis, incentivando a 
redução do desperdício, a reutilização 
de recursos e a reinserção de materiais 
no ciclo produtivo. 

Kabakci et al. (2024). 

Gestão sustentável de 
resíduos orgânicos 

Desenvolvimento de estratégias para 
otimização da gestão de resíduos 
orgânicos e fortalecimento de modelos 
sustentáveis alinhados aos princípios da 
economia circular. 

Kharola et al. (2022). 

*Tese de Doutorado e **Dissertação de Mestrado 
Fonte: Autoria própria (2026). 
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3.3.1. Digestão anaeróbia para produção de 
biogás/biometano  

A digestão anaeróbia destacou-se como a principal tecnologia empregada para o 

recuperação energética identificada nos estudos analisados, sendo frequentemente associada 

à produção de biogás, biometano e biofertilizantes. As pesquisas demostraram diferentes 

condições operacionais influenciam diretamente a eficiência do processo e o rendimento 

energético obtido.  

Ossa-Arias e González-Martínez (2021) compararam condições psicrófilas, mesófilas e 

termofílicas para avaliar a produção de metano a partir da fração orgânica dos resíduos sólidos 

urbanos, demonstrando que as condições operacionais influenciam significativamente na 

produção. Já Cesaro e Belgiorno (2021) demonstraram que o armazenamento prolongado dos 

resíduos pode reduzir significativamente o potencial energético da digestão anaeróbia, 

constatando uma relação inversa entre a produção de metano e o tempo de armazenamento, 

sendo este um fator muito importante a ser considerado.  

No contexto brasileiro, Carvalho (2021) verificou que a utilização de biodigestores 

domésticos poderia reduzir em até 20% os custos municipais relacionados à gestão de 

resíduos orgânicos e diminuir aproximadamente 40% dos gastos domésticos com gás de 

cozinha, além de contribuir para redução da disposição inadequada de resíduos em lixões, 

promovendo a sustentabilidade econômica e ambiental dos municípios, além de uma maior 

inclusão das diretrizes e objetivos da Política Nacional de Resíduos Sólidos, promovendo uma 

verdadeira economia circular. Contudo, os estudos desse eixo temático apontaram desafios 

relacionados aos custos operacionais desses processos, necessidade de infraestrutura 

adequada e separação eficiente dos resíduos desde a fonte. 

3.3.2. Aproveitamento energético de resíduos sólidos 
urbanos e gás de aterro  

 Os estudos evidenciaram estratégias voltadas à recuperação de energia a partir do 

metano gerado durante a decomposição dos resíduos em aterros sanitários. Leme et al. (2024) 

investigaram o potencial de recuperação energética da fração facilmente degradável de 

resíduos aterrados, destacando a redução dos passivos ambientais. Já a abordagem de 

Domingues (2025) ressaltou que o aproveitamento do gás de aterro para geração de 

eletricidade pode proporcionar autossuficiência energética às unidades de tratamento, além 
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da possibilidade de exportação do excedente energético para a rede elétrica nacional, 

trazendo vantagens econômicas.  

No estudo realizado por Madhavaraj e Kothandapani (2025) foi utilizada a abordagem 

3E (EnergyςEconomicςEnvironmental ) para analisar estratégias de aproveitamento 

energético de RSU em aterro sanitário, considerando tanto a produção de energia quanto os 

ganhos econômicos provenientes de subprodutos, como o digestato e biochar, além dos 

impactos associados às emissões de gases de efeito estufa. Entre as alternativas avaliadas, a 

digestão anaeróbia destacou-se como uma opção sustentável, apresentando eficiência na 

recuperação energética, potencial de redução das emissões e também viabilidade econômica. 

No cenário brasileiro, Melo (2022) analisou o potencial energético do biogás 

proveniente de resíduos orgânicos domiciliares no município de São Carlos-SP, no qual a 

digestão anaeróbia desses resíduos e a reciclagem de materiais, apresentaram efeitos 

favoráveis na redução das emissões de gases de efeito estufa, estimada em torno de 138%, 

além de proporcionar uma economia energética aproximada de 2.097 GWh, demonstrando 

assim que tecnologias como aterros sanitários e biometanizadores apresentam potencial para 

expansão do uso de energias renováveis no país, paralelamente a destinação ambientalmente 

adequada dos resíduos. 

Assim, os benefícios ambientais identificados nos estudos selecionados foram 

múltiplos e estiveram relacionados especialmente à redução das emissões de metano 

liberadas diretamente na atmosfera, recuperação de energia anteriormente desperdiçada e 

diminuição da dependência de combustíveis fósseis. 

3.3.3. Recuperação de materiais recicláveis e valorização de 
resíduos  

O estudo de Kabakci et al. (2024) destacou a importância da recuperação de materiais 

recicláveis associada ao aproveitamento energético da fração orgânica dos resíduos sólidos 

urbanos. Os autores demonstraram que unidades de pré-separação mecânica permitem uma 

melhor segregação dos resíduos recicláveis antes da digestão anaeróbia, não deixando que 

eles cheguem ao digestor e garantindo um melhor desempenho energético com relação a 

fração orgânica. Além disso, o estudo evidenciou a diminuição das emissões de gases de efeito 

ŜǎǘǳŦŀΣ ŎƻƳ ǊŜŘǳœƿŜǎ ǾŀǊƛŀƴŘƻ ŜƴǘǊŜ о Ŝ пл ǘƻƴŜƭŀŘŀǎ ŘŜ /hі ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ǇŀǊŀ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ 

fluxos de resíduos. Nesse contexto, a integração entre recuperação energética e 
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reaproveitamento de materiais recicláveis fortalece diretamente os princípios da economia 

circular, promovendo redução do desperdício, reinserção de materiais no ciclo produtivo e 

maior eficiência no aproveitamento dos resíduos urbanos.  

3.3.4. Gestão sustentável de resíduos orgânicos  

Com relação a gestão de resíduos, o estudo de Kharola et al. (2022) abordou 

estratégias ligadas à otimização da gestão de resíduos orgânicos no contexto da economia 

circular, destacando as barreiras que dificultam a implementação de sistemas eficientes de 

gerenciamento desses resíduos. Foram identificadas limitações técnicas, econômicas e sociais, 

especialmente em países em desenvolvimento, além da baixa valorização dos resíduos 

orgânicos e da falta de integração entre políticas públicas e sistemas de gestão. Destacou-se  

ainda, que a falta de engajamento e comprometimento da população com práticas 

relacionadas à separação e destinação adequada dos resíduos domiciliares ainda representa 

uma barreira significativa para a aplicação eficaz dessas estratégias. Os autores evidenciaram 

a importância de investimentos em educação ambiental, políticas públicas e fortalecimento 

da gestão integrada de resíduos sólidos urbanos como fatores essenciais para ampliação das 

tecnologias de recuperação energética e promoção da economia circular de maneira eficiente. 

4.  CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A análise realizada evidenciou o crescente interesse científico pelo aproveitamento 

energético de resíduos orgânicos domiciliares, especialmente em países com maior 

investimento em tecnologias sustentáveis e gestão de resíduos sólidos urbanos. Entre as 

principais abordagens identificadas, destacaram-se a digestão anaeróbia e o aproveitamento 

energético do biogás proveniente da degradação da matéria orgânica em biodigestores e 

aterros sanitários. 

Os estudos analisados demonstraram que essas tecnologias contribuem para a 

redução das emissões de gases de efeito estufa, geração de energia renovável, recuperação 

de recursos e diminuição da disposição inadequada dos resíduos, fortalecendo os princípios 

da economia circular. 

Entretanto, ainda persistem desafios relacionados à infraestrutura tecnológica, 

viabilidade econômica, gestão dos resíduos e engajamento da população na segregação 

adequada dos resíduos na fonte geradora, especialmente no contexto brasileiro. 
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Dessa forma, ressalta-se a importância de ampliar pesquisas, investimentos em 

infraestrutura, políticas públicas e ações de educação ambiental que favoreçam a 

implementação de tecnologias de recuperação energética. 

Conclui-se que a recuperação energética da fração orgânica dos resíduos sólidos 

urbanos constitui uma estratégia promissora para promover a sustentabilidade ambiental, 

diversificar a matriz energética e fortalecer a economia circular. 
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RESUMO  

A utilização de revestimentos à base de polímeros 
naturais para a funcionalização da superfície de 
ligas metálicas empregadas em aplicações 
biomédicas constitui uma estratégia promissora 
para o aprimoramento da biocompatibilidade 
desses sistemas. Nesse contexto, revestimentos 
compósitos à base de quitosana destacam-se 
devido à sua elevada biocompatibilidade e 
reconhecida atividade antibacteriana. Além disso, o 
biovidro 45S5 apresenta ampla aplicação na área 
ortopédica em razão de suas propriedades de 
osseointegração e biocompatibilidade. O óxido de 
zinco, por sua vez, possui atividade antibacteriana 
amplamente relatada na literatura, o que favorece 
sua utilização em aplicações biomédicas. Dessa 
forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um 
revestimento compósito de quitosana-biovidro 
45S5/óxido de zinco por meio da técnica de 
deposição eletroforética e aplicá-lo na 
funcionalização da superfície da liga Ni-Ti, visando 
aprimorar as propriedades de biocompatibilidade 
do sistema para aplicações em ortopedia. Os 
revestimentos compósitos de quitosana-biovidro 
45S5/óxido de zinco foram obtidos sob diferentes 
condições de potencial elétrico (10, 15 e 20 V). A 

formação dos revestimentos foi avaliada por meio 
da análise da morfologia superficial e da 
composição química (MEV/EDS). Os resultados 
obtidos por MEV/EDS confirmaram a formação do 
revestimento compósito sobre a superfície da liga 
Ni-Ti, constituído predominantemente por uma 
matriz de quitosana contendo partículas de biovidro 
45S5 e óxido de zinco distribuídas de maneira 
homogênea. Portanto, os resultados demonstram a 
obtenção bem-sucedida de um novo revestimento 
compósito de quitosana-biovidro 45S5/óxido de 
zinco, evidenciando seu potencial para a 
funcionalização da superfície de ligas Ni-Ti 
destinadas a aplicações ortopédicas.  
 
Palavras-chave: Quitosana. Biovidro 45S5. ZnO. 
Nitinol. 

ABSTRACT  

The use of natural polymer-based coatings for the 
surface functionalization of metallic alloys 
employed in biomedical applications represents a 
promising strategy for improving the 
biocompatibility of these systems. In this context, 
chitosan-based composite coatings stand out due to 
their high biocompatibility and well-established 



DEPOSIÇÃO ELETROFORÉTICA DO REVESTIMENTO COMPÓSITO DE QUITOSANA-BIOVIDRO 

45S5/ÓXIDO DE ZINCO 

 

 
67 

antibacterial activity. Furthermore, 45S5 bioglass 
has been widely used in the orthopedic field 
because of its excellent osseointegration and 
biocompatibility properties. Zinc oxide, in turn, 
exhibits well-documented antibacterial activity, 
making it an attractive material for biomedical 
applications. Therefore, the aim of this study was to 
develop a chitosanς45S5 bioglass/zinc oxide 
composite coating using the electrophoretic 
deposition technique and apply it to the surface 
functionalization of a NiςTi alloy in order to enhance 
the biocompatibility of the system for orthopedic 
applications. Chitosanς45S5 bioglass/zinc oxide 
composite coatings were produced under different 
applied voltages (10, 15, and 20 V). Coating 
formation was evaluated through surface 

morphology and chemical composition analyses 
using scanning electron microscopy coupled with 
energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDS). 
The SEM/EDS results confirmed the successful 
formation of the composite coating on the NiςTi 
alloy surface, consisting predominantly of a 
chitosan matrix containing homogeneously 
distributed 45S5 bioglass and zinc oxide particles. 
Therefore, the results demonstrate the successful 
development of a novel chitosanς45S5 
bioglass/zinc oxide composite coating, highlighting 
its potential for the surface functionalization of Niς
Ti alloys intended for orthopedic applications. 
 
Keywords: Chitosan. 45S5 Bioglass. ZnO. Nitinol.

 

1. INTRODUÇÃO  

A liga de Ni-Ti, conhecida comercialmente como Nitinol, apresenta propriedades 

mecânicas e elevada resistência à corrosão, tornando-se adequada para diversas aplicações 

tecnológicas. Além disso, em razão do seu efeito de memória de forma e de sua 

biocompatibilidade, as ligas de Ni-Ti são amplamente empregadas na fabricação de 

dispositivos biomédicos, especialmente na área da ortopedia. Entretanto, a liberação de íons 

bƛчя ŘǳǊŀƴǘŜ ƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŘŜ ŎƻǊǊƻǎńƻ ŜƳ ƳŜƛƻ ŦƛǎƛƻƭƽƎƛŎƻΣ ŀǎǎƻŎƛŀŘƻ Ł ŦƻǊƳŀœńƻ Řƻ ŦƛƭƳŜ 

passivo de proteção, pode desencadear reações alérgicas indesejadas, levando à inflamação 

local e, potencialmente, à falha do implante. Nesse contexto, uma estratégia amplamente 

adotada para minimizar esse problema consiste na funcionalização da superfície da liga de Ni-

Ti por meio da aplicação de revestimentos com propriedades protetoras e biocompatíveis 

(Patel et al., 2020; Safaei et al., 2021). 

Entre os revestimentos empregados na funcionalização de superfícies metálicas 

destinadas à aplicação como implantes, destacam-se aqueles obtidos a partir de polímeros 

naturais, como a quitosana. Esse biopolímero apresenta excelente biocompatibilidade, 

atividade antibacteriana e elevada capacidade de formação de filmes, podendo atuar como 

matriz para incorporação de outros compostos com propriedades terapêuticas (Kumar et al., 

2025; Zargar; Asghari; Dashti, 2015). 

Dois compostos amplamente utilizados na obtenção de revestimentos biocompósitos 

à base de quitosana são o biovidro 45S5 e o óxido de zinco (ZnO). Devido às suas propriedades 

bioativas, como a capacidade de promover a osseointegração, no caso do biovidro, e a 
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atividade antibacteriana, no caso do ZnO, a associação desses materiais com a quitosana 

constitui uma estratégia promissora para a funcionalização da superfície de implantes 

metálicos utilizados em cirurgias ortopédicas. Essa combinação pode favorecer a integração 

do implante ao tecido ósseo, além de reduzir a proliferação de micro-organismos durante o 

processo de recuperação (Da Silva Buriti et al., 2021; Mahajan et al., 2025). 

Entre as principais técnicas utilizadas para a obtenção de revestimentos finos, destaca-

se a eletrodeposição, também denominada deposição eletroforética quando aplicada à 

deposição de revestimentos poliméricos, como os de quitosana. Essa técnica apresenta 

relativa simplicidade operacional e permite o controle de parâmetros de deposição, como 

potencial e corrente, possibilitando a obtenção de revestimentos com propriedades ajustadas 

às exigências de diferentes aplicações (Boccaccini et al., 2010; Zhitomirsky, 2006). 

Até o momento, não foram encontrados na literatura estudos que relatem a utilização 

conjunta de quitosana, biovidro 45S5 e óxido de zinco na formação de um revestimento 

compósito destinado à funcionalização da superfície da liga de Ni-Ti. Dessa forma, o objetivo 

deste trabalho foi avaliar a formação de um revestimento compósito de quitosana-biovidro 

45S5/óxido de zinco sobre a liga de Ni-Ti, utilizando a técnica de deposição eletroforética. 

2. METODOLOGIA  

A liga de Ni-Ti utilizada como substrato para a deposição do revestimento compósito 

de quitosana/biovidro 45S5/óxido de zinco foi obtida por meio da técnica de fusão a arco, 

empregando o equipamento Discovery All Metals (EDG Equipamentos e Controles). 

Inicialmente, os metais níquel e titânio, ambos com pureza de 99,99%, foram pesados em 

cargas totais de 25 g e submetidos à limpeza em banho ultrassônico contendo álcool 

isopropílico. O processo de fusão foi realizado em atmosfera de argônio, com pressão na 

câmara variando entre 1,75 e 2,10 kg/cm², utilizando quatro ciclos de fusão, com tempo de 

exposição de 25 segundos em cada ciclo (Araújo; Grassi; De Araújo, 2021). 

Após a fusão, os eletrodos de Ni-Ti, com composição química aproximada de 55% em 

peso de Ni e 45% de Ti, foram submetidos à decapagem química em solução composta por 3 

mL de ácido fluorídrico, 30 mL de ácido nítrico e 67 mL de água destilada, conforme a norma 

ASTM B600-11. Em seguida, os eletrodos passaram por tratamento térmico em atmosfera 

inerte de nitrogênio, sendo inicialmente aquecidos a 850 °C por 1 h para homogeneização da 

liga e, posteriormente, recozidos a 500 °C por 2 h (Da Cruz Gomes et al., 2021). Antes do 
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processo de deposição, os eletrodos de Ni-Ti foram embutidos em resina acrílica 

autopolimerizável VIPIFLASH, de forma a expor uma área ativa de 1 cm² destinada à deposição 

do revestimento. Posteriormente, a superfície dos eletrodos foi submetida ao polimento 

ƳŜŎŃƴƛŎƻ ŎƻƳ ǎǳǎǇŜƴǎńƻ ŘŜ ŀƭǳƳƛƴŀ ŘŜ лΣр Ŝ лΣо ˃Ƴ ŜΣ ŀƻ ŦƛƴŀƭΣ ƭŀǾŀŘŀ ŎƻƳ Ŝǘŀƴƻƭ ŜƳ ōŀƴƘƻ 

ultrassônico por 10 minutos. 

A deposição dos revestimentos compósitos de quitosana-biovidro 45S5/óxido de zinco 

sobre a superfície da liga de Ni-Ti foi realizada em um sistema eletroquímico de dois eletrodos, 

utilizando a liga de Ni-Ti como cátodo e uma placa de aço inoxidável 316L como ânodo. As 

deposições foram conduzidas à temperatura ambiente (25 ± 2 °C), aplicando-se potenciais de 

10, 15 e 20 V durante 5 minutos. 

A suspensão eletrolítica foi preparada pela dissolução de quitosana (0,5 g/L) em uma 

solução contendo 1% de ácido acético, 79% de etanol e 20% de água destilada, sob agitação 

por 24 h. Em seguida, foram adicionados biovidro 45S5 (0,5 g/L) e óxido de zinco (1 g/L), 

mantendo-se a agitação por mais 1 h para garantir a homogeneização da suspensão. O pH foi 

mantido em seu valor natural, sem ajustes adicionais. Após a deposição, os revestimentos 

obtidos foram armazenados em dessecador durante a noite, visando à secagem completa 

antes da etapa de caracterização. 

A formação dos revestimentos compósitos de quitosana-biovidro 45S5/óxido de zinco 

foi avaliada por meio da análise da morfologia superficial e da composição química dos 

revestimentos obtidos após o processo de deposição. Para essa finalidade, utilizou-se a 

técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV), empregando um microscópio VEGA 

3SBH (TESCAN), acoplado a um detector de espectroscopia por energia dispersiva de raios X 

(EDS), modelo X-ACT IE150 (Oxford Instruments). Essa análise permitiu avaliar a morfologia 

superficial do revestimento, bem como identificar e determinar a distribuição dos elementos 

químicos constituintes do biovidro 45S5 e do óxido de zinco incorporados à matriz de 

quitosana. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Com o objetivo de avaliar a eficácia do processo de fusão da liga de Ni-Ti, bem como a 

eficiência do polimento mecânico da superfície dos eletrodos, etapa fundamental para 

favorecer a adesão dos revestimentos posteriormente depositados, foram obtidas 

micrografias por microscopia eletrônica de varredura (MEV) da superfície dos eletrodos antes 
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e após o polimento mecânico. Adicionalmente, a composição química da liga foi analisada por 

espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDS), visando confirmar a presença dos 

elementos constituintes, níquel (Ni) e titânio (Ti), conforme apresentado na Figura 1. 

Figura 1 ς MEV da liga de Ni-Ti: a) antes do polimentos, b) após o polimento mecânico da superfície, 
c) composição química (EDS) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados evidenciam a eficiência da técnica de fusão a arco na obtenção da liga 

de Ni-Ti com composição química compatível com a composição nominal, conforme 

confirmado pela análise de EDS (Figura 1c). Adicionalmente, as micrografias de MEV 

demonstram que o polimento mecânico promoveu uma redução significativa da rugosidade 

superficial, resultando na transição de uma superfície irregular (Figura 1a) para uma superfície 

mais lisa e homogênea (Figura 1b). Essa modificação é particularmente importante, uma vez 

que superfícies com menor rugosidade favorecem uma distribuição mais uniforme do campo 

elétrico durante o processo de deposição eletroforética, contribuindo para uma melhor 

adesão e homogeneidade dos revestimentos obtidos (Avcu et al., 2019). 
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A Figura 2 apresenta as micrografias (MEV), juntamente com os respectivos mapas de 

distribuição elementar obtidos por EDS, da superfície da liga de Ni-Ti revestida com o 

compósito de quitosana-biovidro 45S5/óxido de zinco, depositado sob potencial aplicado de 

10 V. 

Figura 2 ς MEV e mapa de EDS da liga de Ni-Ti revestida com o compósito de quitosana-
biovidro 45S5/óxido de zinco: potencial de 10 V 

 
Fonte: Autoria própria. 

A Figura 3 apresenta as micrografias (MEV), juntamente com os respectivos mapas de 

distribuição elementar obtidos por EDS, da superfície da liga de Ni-Ti revestida com o 

compósito de quitosana-biovidro 45S5/óxido de zinco, depositado sob potencial aplicado de 

15 V. 
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Figura 3 ς MEV e mapas de EDS da liga de Ni-Ti revestida com o compósito de quitosana-
biovidro 45S5/óxido de zinco: potencial de 15 V 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 4 apresenta as micrografias (MEV), juntamente com os respectivos mapas de 

distribuição elementar obtidos por EDS, da superfície da liga de Ni-Ti revestida com o 

compósito de quitosana-biovidro 45S5/óxido de zinco, depositado sob potencial aplicado de 

20 V. 
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Figura 4 ς MEV e mapas de EDS da liga de Ni-Ti revestida com o compósito de quitosana-
biovidro 45S5/óxido de zinco: potencial de 20 V 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

As micrografias de MEV evidenciam a formação de revestimentos relativamente 

homogêneos sobre a superfície da liga de Ni-Ti. Além disso, os mapas de distribuição 

elementar obtidos por EDS confirmam a presença dos principais elementos constituintes do 

biovidro 45S5 (Na, Si, Ca e P), bem como do zinco, proveniente do óxido de zinco (ZnO), 

distribuídos de maneira uniforme ao longo de toda a superfície dos revestimentos compósitos. 

Esses resultados confirmam a obtenção bem-sucedida do revestimento compósito de 

quitosana-biovidro 45S5/óxido de zinco sobre a liga de Ni-Ti, caracterizado por uma matriz 

polimérica de quitosana contendo partículas de biovidro 45S5 e ZnO incorporadas de forma 

homogênea. Adicionalmente, a presença simultânea desses constituintes demonstra que a 

codeposição da matriz polimérica e das partículas cerâmicas foi efetivamente alcançada em 

uma única etapa de processamento, em concordância com o mecanismo de neutralização 
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catódica descrito na literatura para a deposição eletroforética de revestimentos compósitos à 

base de quitosana (Avcu et al., 2019; Oliveira et al., 2024). 

4.  CON CLUSÃO  

Os revestimentos compósitos de quitosana-biovidro 45S5/óxido de zinco foram 

depositados com sucesso sobre a liga de Ni-Ti por meio da técnica de deposição eletroforética. 

As análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia 

dispersiva de raios X (EDS) confirmaram a eficiência da técnica de fusão a arco na obtenção 

dos eletrodos de Ni-Ti, bem como a formação de revestimentos compósitos constituídos por 

uma matriz de quitosana contendo partículas de biovidro 45S5 e óxido de zinco (ZnO) 

distribuídas de maneira homogênea. Esses resultados demonstram a viabilidade da deposição 

simultânea dos componentes do compósito em uma única etapa de processamento, 

evidenciando o potencial da técnica para a modificação superficial de ligas de Ni-Ti. Como 

perspectiva, estudos futuros serão conduzidos para avaliar a influência do revestimento 

compósito na resistência à corrosão e na biocompatibilidade da liga em meio fisiológico 

simulado, visando sua aplicação em implantes ortopédicos.  
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RESUMO  

Este estudo investigou aspectos organizacionais, de 
sustentabilidade e de mercado associados à adoção de 
insumos fotoprotetores naturais por empresas brasileiras 
do segmento de cosméticos naturais e sustentáveis. Foi 
realizado um estudo exploratório de abordagem 
quantitativa com 23 empresas, utilizando questionário 
estruturado para avaliar características organizacionais, 
oportunidades e barreiras relacionadas à adoção desses 
produtos. Os dados foram analisados por meio de 
estatística descritiva e testes de associação (p<0,05). 
Foram observadas associações significativas entre a 
adoção e a presença de atividades de pesquisa e 
desenvolvimento (p=0,038), certificações de 
sustentabilidade (p=0,01) e a valorização da 
biodiversidade brasileira (p=0,02). Os principais desafios 
relatados incluíram a necessidade de comprovação da 
eficácia fotoprotetora e os custos de produção. Entre as 
oportunidades destacaram-se a diferenciação de 
mercado, o fortalecimento de estratégias de 
sustentabilidade e as parcerias para inovação. Embora 
limitados pelo caráter exploratório e pelo reduzido 
número de participantes, os resultados fornecem 
evidências iniciais sobre fatores relevantes para a 
incorporação desses bioprodutos na indústria cosmética 
brasileira. 
 
Palavras-chave: Inovação B2B. Indústria Cosmética. 
Fotoproteção Natural. Sustentabilidade. 

ABSTRACT  

This study investigated organizational, sustainability, and 
market aspects associated with the adoption of natural 
photoprotective inputs by Brazilian companies in the 
natural and sustainable cosmetics segment. An 
exploratory study with a quantitative approach was 
conducted with 23 companies, using a structured 
questionnaire to assess organizational characteristics, 
opportunities, and barriers related to the adoption of 
these products. Data were analyzed using descriptive 
statistics and association tests (p<0.05). Significant 
associations were observed between adoption and the 
presence of research and development activities 
(p=0.038), sustainability certifications (p=0.01), and the 
appreciation of Brazilian biodiversity (p=0.02). The main 
challenges reported included the need to prove 
photoprotective efficacy and production costs. Among 
the opportunities, market differentiation, strengthening 
sustainability strategies, and partnerships for innovation 
stood out. Although limited by the exploratory nature and 
the small number of participants, the results provide 
initial evidence on relevant factors for the incorporation 
of these bioproducts in the Brazilian cosmetics industry. 
 
Keywords: B2B Innovation. Cosmetics Industry. Natural 
Sun Protection. Sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO  

A indústria global da beleza é avaliada em US$ 532 bilhões, com o mercado de 

cosméticos ecológicos projetado para expandir a uma taxa composta de crescimento anual de 

5,1% entre 2024 e 2029 (Rischard, 2025). Nesse contexto, a pesquisa de insumos naturais com 

propriedades fotoprotetoras ganha destaque, especialmente diante de relatos de reações de 

sensibilidade associadas a filtros ultravioleta (UV) sintéticos como oxibenzona e octocrileno 

(Gwanya et al., 2024). Como alternativa, extratos e óleos vegetais de diversas espécies 

demonstram atividade fotoprotetora, antioxidante e anti-inflamatória, com valores 

mensuráveis de fator de proteção solar (FPS) (Pereira; Mota; Pereira, 2025). 

O Brasil, detentor de mais de 15% da biodiversidade global, possui biomas como a 

Mata Atlântica e o Cerrado, cujas espécies apresentam metabólitos secundários com 

potencial cosmético ainda pouco explorado (Ellwanger et al., 2023). Exemplos incluem o óleo 

da polpa de buriti, que aumentou o FPS de 21 para 36 quando adicionado a 3% a uma base de 

filtro UV orgânico (Mansur et al., 2020); e a manteiga de bacuri, empregada em carreadores 

lipídicos nanoestruturados e testada em formulações com FPS > 50 com 10% menos filtros UV 

orgânicos (Araújo et al., 2024). 

Paralelamente, a preferência dos consumidores por produtos com atributos 

sustentáveis e éticos reflete-se em diferentes mercados, enquanto no Brasil 63% dos jovens 

priorizam o selo cruelty-free (Sertori et al., 2023). Apesar do crescente interesse, há uma 

lacuna em estudos sobre a visão das empresas quanto à adoção de insumos naturais, 

observando-se o crescimento expressivo na oferta Business to Business (B2B) de insumos 

naturais, impulsionada por startups e centros de pesquisa acadêmica.  

Esse cenário, aliado à diversidade de subprodutos agroindustriais e espécies não 

destinadas ao consumo alimentar, oferece oportunidades únicas para o desenvolvimento de 

insumos 100% originários da flora nacional (Oliveira et al., 2023). Diante desse contexto, este 

estudo investigou aspectos organizacionais, de sustentabilidade e de mercado associados à 

adoção de ingredientes fotoprotetores naturais por empresas brasileiras do segmento de 

cosméticos naturais e sustentáveis, buscando identificar oportunidades, desafios e elementos 

relacionados à incorporação desses ativos no setor. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1. ABORDAGEM DA PESQUISA , COLETA DE DADOS E 
AMOSTRA  

Este estudo utiliza uma abordagem quantitativa de caráter exploratório-descritivo, 

com delineamento transversal, empregando um survey online. A coleta de dados ocorreu 

entre janeiro e fevereiro de 2025, por meio de questionário estruturado com 25 itens aplicado 

via Microsoft Forms (Microsoft Corporation, Redmond, WA, EUA). A amostragem não 

probabilística por conveniência direcionou-se a empresas brasileiras de cosméticos, 

identificadas pelos CNAEs G-4772-5/00 e C-2063-1/00 por meio de busca ativa na plataforma 

Econodata (https://prospecte.econodata.com.br/prospectar-campanhas-inbound).  

Os critérios de inclusão abrangeram empresas com atuação em cosméticos naturais, 

orgânicos ou veganos, com interesse ou atuação em produtos com proteção solar e sede no 

Brasil; excluíram-se empresas de cosméticos tradicionais, com sede no exterior, ou 

especializadas exclusivamente em produtos capilares, óleos essenciais, aromáticos ou 

perfumaria. Das 139 empresas inicialmente identificadas, 30 foram excluídas, resultando em 

109 convites por e-mails, complementados por 100 abordagens via Instagram e LinkedIn, 

totalizando 209 convites. A amostra final consistiu em 23 respostas completas. 

2.2. ANÁLISE DE DADOS  
A análise dos dados foi realizada no software R em três etapas. O teste de Shapiro-Wilk 

indicou distribuição não paramétrica (p < 0,05), justificando o uso do teste exato de Fisher 

com simulação de Monte Carlo (10.000 replicações) para avaliar associações entre variáveis. 

Esta escolha metodológica deveu-se ao tamanho amostral reduzido (n=23) e à presença de 

frequências esperadas inferiores a 5 em mais de 25% das células das tabelas de contingência, 

condição que inviabiliza o teste qui-quadrado tradicional, conferindo maior robustez na 

estimativa do valor-p. A estatística descritiva foi conduzida com o pacote psych, e os gráficos 

foram gerados com o pacote ggplot2, adotando-ǎŜ ƴƝǾŜƭ ŘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŃƴŎƛŀ ʰ Ґ лΣлрΦ 

2.3. ASPECTOS ÉTICOS  
A pesquisa seguiu os princípios éticos previstos na legislação brasileira, estando isenta 

de avaliação por Comitê de Ética conforme Resoluções do Conselho Nacional de Saúde nº 

510/2016 e nº 674/2022 (Brasil, 2016; Brasil, 2022a), por se tratar de estudo de mercado com 

dados organizacionais não sensíveis e sem possibilidade de identificação dos participantes. 
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Todos os respondentes, representantes de pessoas jurídicas, foram informados sobre os 

objetivos do estudo e concordaram voluntariamente em participar, com garantia de 

anonimato.  

3. RESULTADOS  

3.1. DESCRIÇÃO DA AMOSTRA E PREFERÊNCIAS 
TECNOLÓGICAS DAS EMPRESAS   

O estudo contou com 23 empresas, majoritariamente microempresas (74%) 

concentradas em São Paulo (57%). Embora 61% possuam P&D, apenas 35% comercializam 

produtos com proteção solar, mas 65% demonstram interesse na área. Entre as respondentes, 

39% já incorporam óleos ou extratos naturais para fotoproteção, 87% veem a sustentabilidade 

como diferencial e 48% priorizam eficácia comprovada. A adoção de insumos naturais 

fotoprotetores foi relatada por 74% das empresas, enquanto as demais consideravam seu uso, 

sem registros de desinteresse pela tecnologia. A caracterização e preferências tecnológicas 

das empresas participantes são apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1 - Características e preferências tecnológicas das empresas participantes (n=23). 

Variável n (%) 

Porte  

Microempresa 17 (74%) 

Pequena 5 (22%) 

Grande empresa 1 (4%) 

Estado da sede da empresa  

Santa Catarina 6 (26%) 

Minas Gerais 2 (9%) 

São Paulo 13 (57%) 

Rio Grande do Sul 1 (4%) 

Bahia 1 (4%) 

Possui setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)  

Não 9 (39%) 

Sim 14 (61%) 

Desenvolve ou comercializa produtos com proteção solar  

Não, mas temos interesse 15 (65%) 

Sim 8 (35%) 

Utiliza óleos ou extratos naturais em produtos com proteção solar  

Não 14 (61%) 

Sim 9 (39%) 

Finalidade ao utilizar óleos e/ou extratos naturais em produtos com proteção solar  

Para inovar na proteção UV 14 (61%) 

Para efeitos antienvelhecimento 3 (13%) 
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Variável n (%) 

Para efeitos emolientes 3 (13%) 

Não 3 (13%) 

Nível de interesse por insumos naturais que oferecem proteção contra raios UV  

Muito interessado 14 (61%) 

Interessado 9 (39%) 

Neutro 0 (0%) 

Pouco interessado 0 (0%) 

FPS esperado dos insumos naturais para fotoproteção  

FPS 15-30 1 (5%) 

FPS 30-50 15 (65%) 

FPS 50-70 4 (17%) 

FPS 70-90 3 (13%) 

Prioridade para insumos da biodiversidade brasileira  

Não 11 (48%) 

Sim 12 (52%) 

Possui algum produto com certificação de sustentabilidade (vegano, orgânico, 
cruelty-free, etc.) 

 

Não  12 (52%) 

Sim 11 (48%) 

Considera inovação em sustentabilidade como fator de destaque no mercado  

Não 3 (13%) 

Sim 20 (87%) 

Realiza parcerias com fornecedores para desenvolvimento de produtos  

Não 9 (39%) 

Sim 14 (61%) 

Fator decisivo na escolha de insumos para proteção UV  

Eficácia comprovada 11 (48%) 

Sustentabilidade e impacto ambiental 5 (22%) 

Custo-benefício 7 (30%) 

Demanda do consumidor 0 (0%) 

Faixa de preço dos produtos de proteção solar  

NA 13 (57%) 

Abaixo de 100 4 (17%) 

Acima de 100 6 (26%) 

Abertura ao uso dos insumos naturais para fotoproteção  

Estamos considerando 6 (26%) 

Sim 17 (74%) 

Não 0 (0%) 

Nota. NA - Não se aplica. 
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3.2. ASSOCIAÇÃO ENTRE A ADOÇÃO DE IN SUMOS  
NATURAIS FOTOPROTETORES E AS CARACTERÍSTICAS 
DAS EMPRESAS  

A análise da Tabela 2 revelou que apenas a presença de setor de P&D apresentou 

associação estatisticamente significativa com o uso de insumos naturais fotoprotetores 

(p=0,038), com maior proporção de uso entre empresas com P&D ativo (78,6%). As demais 

variáveis, segmento de atuação, porte e localização, não mostraram diferenças significativas, 

embora tenham sido observadas tendências, como maior propensão ao uso entre 

microempresas (82,4%) e heterogeneidade regional (p=0,059 e p=0,089, respectivamente). 

Tabela 2 - Associação entre a adoção de insumos naturais fotoprotetores e as características 
das empresas participantes (n=23). 

Variável Categoria Uso dos insumos 
n (%) 

Considerando uso n (%) p-valor 

Porte Microempresa 14 (82.4) 3 (17.6) 0.089  
Pequena 2 (40.0) 3 (60.0) 

 

 
Grande 1 (100.0) 0 (0.0) 

 

Estado Santa Catarina 4 (80.0) 1 (20.0) 0.059  
Minas Gerais 1 (50.0) 1 (50.0) 

 

 
São Paulo 11 (78.6) 3 (21.4) 

 

 
Rio Grande do Sul 0 (0.0) 1 (100.0) 

 

 
Bahia 1 (100.0) 0 (0.0) 

 

P&D Não 6 (66.7) 3 (33.3) 0.038*  
Sim 11 (78.6) 3 (21.4) 

 

 

3.3. ASSOCIAÇÃO ENTRE A ADOÇÃO DE IN SUMO S 
NATURAIS FOTOPROTETORES E VARIÁVEIS DE 
INTERESSE DAS EMPRESAS  

A Tabela 3 destaca que o άmuito interesseέ por insumos fotoprotetores associou-se 

significativamente à maior intenção de adoção (85,7%; p=0,04), assim como a finalidade de 

proteção UV (100%; p<0,001). A valorização da biodiversidade brasileira (p=0,02), a 

certificação de sustentabilidade (p=0,01), a realização de parcerias com fornecedores (p=0,02) 

e a faixa de preço dos produtos abaixo de R$100,00 (100% de intenção; p=0,03) também 

foram significativas. Não houve associação significativa para desenvolvimento atual de 

fotoprotetores, uso corrente de óleos/extratos, inovação sustentável como diferencial e 

fatores decisivos na escolha de insumos UV. 
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Tabela 3 - Associação entre a adoção de insumos naturais fotoprotetores e variáveis de 
interesse das empresas (n=23) 

Variável Categorias 
Uso dos 
insumos 
n (%) 

Considerando uso 
n (%) 

p-valor 

Nível de interesse por insumos 
naturais que oferecem proteção 
contra raios UV 

Muito interessado 12 (85.7%) 2 (14.3%) 0.04* 

 Interessado 5 (55.6%) 4 (44.4%)  

Desenvolve ou comercializa 
produtos com proteção solar 

Não 12 (80.0%) 3 (20.0%) 0.45 

 Sim 5 (62.5%) 3 (37.5%)  

Utiliza óleos ou extratos 
naturais em produtos com 
proteção solar 

Não 12 (85.7%) 2 (14.3%) 0.06 

 Sim 5 (55.6%) 4 (44.4%)  

Finalidade ao utilizar óleos e/ou 
extratos naturais em produtos 
com proteção solar 

Proteção UV 14 (100%) 0 (0%) <0.001* 

 Antienvelhecimento 1 (33.3%) 2 (66.7%)  

 Emolientes 1 (33.3%) 2 (66.7%)  

 NA 1 (33.3%) 2 (66.7%)  

FPS esperado dos insumos 
naturais 

15-30 1 (100%) 0 (0%) 0.07 

 30-50 12 (80.0%) 3 (20.0%)  

 50-70 3 (75.0%) 1 (25.0%)  

 70-90 1 (33.3%) 2 (66.7%)  

Prioridade para insumos da 
biodiversidade brasileira 

Não 7 (63.6%) 4 (36.4%) 0.02* 

 Sim 10 (83.3%) 2 (16.7%)  

Possui algum produto com 
certificação de sustentabilidade 
(vegano, orgânico, cruelty-free, 
etc.) 

Não 7 (58.3%) 5 (41.7%) 0.01* 

 Sim 10 (90.9%) 1 (9.1%)  

Considera inovação em 
sustentabilidade como fator de 
destaque no mercado 

Não 2 (66.7%) 1 (33.3%) 0.35 

 Sim 15 (75.0%) 5 (25.0%)  

Realiza parcerias com 
fornecedores para 
desenvolvimento de produtos 

Não 7 (77.8%) 2 (22.2%) 0.02* 

 Sim 10 (71.4%) 4 (28.6%)  

Fator decisivo na escolha de 
insumos para proteção UV 

Eficácia 8 (72.7%) 3 (27.3%) 0.35 

 Sustentabilidade 4 (80.0%) 1 (20.0%)  

 Custo de produção 5 (71.4%) 2 (28.6%)  

Faixa de preço dos produtos de 
proteção solar (R$ reais) 

Abaixo 100 reais 4 (100%) 0 (0%) 0.03* 

 Acima 100 reais 3 (50.0%) 3 (50.0%)  

Nota. NA - Não se aplica. 
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3.4.  EXPECTATIVAS NA INCORPORAÇÃO DE IN SUMOS  
NATURAIS EM PRODUTOS COM PROTEÇÃO SOLAR  

As principais expectativas das empresas para o desenvolvimento de fotoprotetores 

com insumos naturais foram άinovação e diferenciação no mercadoέ (78,3%) e άsuporte 

técnico e científico durante o desenvolvimentoέ (65,2%). άAcesso a insumos exclusivos e de 

alta qualidadeέ foi citado por 52,2% das respondentes (Figura 1). 

Figura 1 - Expectativas das empresas quanto ao desenvolvimento de fotoprotetores com 
novos insumos naturais (%). 

 

3.5. FATORES INFLUENCIADORES NA ESCOLHA DE 
IN SUMOS  PARA PRODUTOS DE PROTEÇÃO SOLAR  

A análise da Figura 2 revelou que a άeficácia comprovadaέ foi o fator mais relevante na 

escolha de insumos fotoprotetores (87,0%), seguida por άingredientes/insumos naturaisέ e 

άsustentabilidade/impacto ambientalέ (65,2% cada). O άpreçoέ influenciou 43,5% das 

empresas e o άcusto-benefícioέ, 39,1%. άCertificações de sustentabilidadeέ (21,7%), 

άproveniênciaέ (17,4%), άfacilidade na formulaçãoέ (13,0%) e άdemanda do consumidorέ 

(4,3%) foram os fatores menos selecionados. 
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Figura 2 - Fatores que influenciam a escolha de insumos para fotoprotetores (%). 

 

 

3.6. PRINCIPAIS DESAFIOS NO DESENVOLVIMENTO DE 
PROTETORES SOLARES  COM IN SUMOS  NATURAIS  

A Figura 3 mostra que o principal desafio, para as empresas participantes, na utilização 

de insumos naturais para fotoproteção é a άeficiência na proteção UVέ (73,9%), seguido pelo 

άcusto de produçãoέ (69,6%) e άestabilidade do produtoέ (52,2%). άRegulamentação e testes 

de eficáciaέ foram citados por 47,8% das empresas, enquanto άdisponibilidade de 

fornecedoresέ representou o menor obstáculo (21,7%). 
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Figura 3 - Desafios percebidos no desenvolvimento de fotoprotetores com ativos naturais 
(%). 

 

3.7. CARACTERÍSTICAS ESSENCIAIS NA ESCOLHA DE 
FORNECEDORES DE IN SUMO S NATURAIS  

A Figura 4 ilustra que as características mais valorizadas na seleção de fornecedores de 

insumos naturais foram άparcerias com foco em inovação e pesquisa contínuaέ (78,3%) e 

άtransparência na origemέ e άcusto competitivoέ (69,6% cada). άLaudos de qualidadeέ foram 

citados por 52,2%, enquanto άco-desenvolvimento de produtosέ e άcompra de insumos 

prontoǎέ registraram 43,5% cada. άParcerias de longo prazo com exclusividadeέ e 

άcompromisso com sustentabilidadeέ (26,1%), bem como άacordos pontuaisέ (17,4%) e 

άfacilidade de integraçãoέ (13,0%), foram os atributos menos decisivos. 
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Figura 4 - Principais características na escolha de fornecedores de insumos naturais (%). 

 
 

4.  DISCUSSÃO  

Este estudo oferece perspectivas sobre os fatores que influenciam a adoção de 

insumos fotoprotetores naturais por empresas brasileiras de cosméticos, abordando uma 

lacuna na literatura frequentemente concentrada nas perspectivas dos consumidores 

(Timpanaro; Cascone, 2025; Amberg; Fogarassy, 2019). Contudo, é imperativo reconhecer que 

as conclusões aqui apresentadas possuem caráter exploratório e não podem ser 

generalizadas, dada a amostra reduzida e não probabilística (n=23), que confere limitação 

significativa ao poder estatístico e à representatividade dos achados.  

Os resultados sugerem que a presença de um departamento de P&D representa fator 

relevante para a adoção dos insumos, convergindo com a literatura que aponta a capacidade 

interna de inovação como essencial para avaliar e implementar novas tecnologias sustentáveis 
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(Apel et al., 2024). Complementarmente, observou-se associação entre a posse de 

certificações de sustentabilidade e a intenção de uso, corroborando estudos sobre o papel das 

certificações na redução da assimetria de informações e no fortalecimento da credibilidade 

ambiental (Caldeira et al., 2024). A valorização de insumos oriundos da biodiversidade 

brasileira também se mostrou significativamente associada à intenção de adoção, destacando 

a importância do capital natural local como diferencial competitivo, consistente com a 

trajetória da indústria cosmética nacional (Podcameni et al., 2025). 

A análise das parcerias para desenvolvimento de produtos revelou que o engajamento 

colaborativo com fornecedores se associa à maior intenção de adoção, evidenciando a 

importância das colaborações na cadeia de suprimentos para a inovação sustentável, em 

consonância com modelos como a Hélice Tripla (Figura 5), que propõe a interação entre 

universidade, indústria e governo (Etzkowitz, 2009; Bencke, 2018). Entretanto, não foram 

confirmadas associações significativas para o porte da empresa, a percepção abstrata de 

inovação sustentável como diferencial mercadológico, a barreira do custo de produção e a 

ausência de padronização nos testes de eficácia, resultados que devem ser interpretados com 

cautela devido ao tamanho amostral. 

Figura 5 - Representação do ecossistema colaborativo para o desenvolvimento de filtros UV 
naturais, estruturado segundo o modelo da Hélice Quíntupla.  
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Os achados das questões de múltipla escolha indicam que a inovação e a diferenciação 

são percebidas como principais direcionadores estratégicos, enquanto a eficácia comprovada, 

a origem natural e a sustentabilidade figuram como fatores importantes na seleção de 

insumos. A eficiência da proteção UV, o custo de produção e a estabilidade do produto 

emergem como os principais desafios técnicos, apontando para a necessidade de colaboração 

entre os atores da cadeia de valor e de um arcabouço regulatório que incentive a inovação 

verde, em linha com normativas como a RDC nº 600/2022 da Anvisa (Brasil, 2022b). 

Pesquisas futuras devem buscar amostras maiores e diversificadas, possibilitando 

análises estatísticas robustas e a generalização dos resultados. Abordagens qualitativas com 

tomadores de decisão de P&D e marketing poderiam revelar barreiras e motivações 

específicas, enquanto estudos longitudinais acompanhariam a evolução da adoção frente a 

mudanças regulatórias, como o Projeto de Lei PL 719/2020 (Brasil, 2020). Testes práticos de 

protótipos e a análise do desempenho real de mercado proporcionariam visão mais holística 

da transição sustentável no setor. 

A baixa taxa de resposta frente aos convites realizados pode ser atribuída à falta de 

tempo e a recursos limitados de micro e pequenas empresas para responder a questionários 

acadêmicos, bem como à relutância em compartilhar informações estratégicas em um 

mercado competitivo, no qual o desenvolvimento de insumos naturais representa diferencial 

de inovação que se prefere preservar. Adicionalmente, a natureza autorreferida dos dados 

pode subestimar barreiras operacionais, enquanto a ausência de testes de protótipos implica 

que as intenções declaradas podem não refletir a aplicação real. Tais restrições evidenciam a 

necessidade de maior colaboração entre academia e indústria. 

Do ponto de vista gerencial, os resultados sugerem que fornecedores de insumos 

naturais devem priorizar a demonstração de eficácia comprovada e oferecer propostas 

competitivas de custo-benefício, enfatizando a origem sustentável e a biodiversidade 

brasileira como diferenciais. Para os fabricantes, o investimento em P&D e a busca por 

certificações de sustentabilidade podem reforçar o posicionamento competitivo e construir 

confiança junto ao mercado consumidor, em um cenário no qual a diferenciação e a 

transparência tornam-se cada vez mais estratégicas. 
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5. CONCLUSÃO  

Este estudo exploratório investigou a percepção de empresas brasileiras sobre a 

adoção de insumos fotoprotetores naturais sob a ótica B2B. Os resultados, embora não 

generalizáveis devido ao tamanho amostral reduzido, sugerem que fatores como a presença 

de P&D, certificações de sustentabilidade e parcerias com fornecedores podem estar 

associados à intenção de adoção, enquanto a valorização da biodiversidade brasileira emerge 

como potencial diferencial competitivo. Pesquisas futuras com amostras ampliadas e 

abordagens qualitativas complementares são necessárias para aprofundar esses achados, 

bem como para avaliar a viabilidade técnica e econômica desses insumos em condições reais 

de formulação. O fortalecimento de ecossistemas colaborativos entre academia, indústria e 

governo poderá acelerar o desenvolvimento de fotoprotetores naturais, contribuindo para 

posicionar o Brasil de forma competitiva no mercado global de cosméticos sustentáveis. 
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RESUMO  

A proliferação precoce de anomalias funcionais e 
estruturais em edifícios residenciais de Recife-PE 
evidencia os desafios impostos pela combinação 
entre o clima tropical úmido, a elevada 
agressividade marinha e a ausência de diretrizes 
rígidas de conservação. Este trabalho identifica e 
categoriza as manifestações patológicas mais 
frequentes na região, analisando a correlação direta 
entre o avanço da idade física das estruturas, sua 
localização geográfica e o descumprimento dos 
requisitos normativos de desempenho. A 
metodologia fundamenta-se em um estudo de caso 
baseado na análise técnica de 20 laudos de inspeção 
predial realizados entre os anos de 2020 e 2025, nos 
quais as edificações foram agrupadas por faixas 
etárias e zonas de proximidade da costa. Os 
resultados apontam as infiltrações (com 50% de 
incidência) e a corrosão de armaduras como as 
anomalias mais críticas, sendo esta última 
severamente potencializada em construções com 
mais de 40 anos situadas na linha de orla devido à 
intensa deposição de cloretos. Constatou-se que a 
principal causa raiz para a evolução dessas 
manifestações patológicas reside nas falhas de 
gestão predial e na falta de planos formais de 
manutenção preventiva. Conclui-se que o 

cumprimento rigoroso das normas técnicas é 
indispensável para mitigar riscos estruturais, 
reduzir custos operacionais tardios e garantir a 
extensão da vida útil de projeto dos imóveis 
litorâneos.  
 
Palavras-chave: Corrosão; Manifestações 
Patológicas; Inspeção Predial; Manutenção. 
 

ABSTRACT  

The premature proliferation of functional and 
structural anomalies in residential buildings in 
Recife-PE highlights the challenges imposed by the 
combination of a humid tropical climate, high 
marine aggressiveness, and the absence of strict 
conservation guidelines. This study identifies and 
categorizes the most frequent pathological 
manifestations in the region, analyzing the direct 
correlation between the advancing physical age of 
the structures, their geographic location, and non-
compliance with normative performance 
requirements. The methodology is based on a case 
study involving the technical analysis of 20 building 
inspection reports conducted between 2020 and 
2025, in which the buildings were grouped by age 
brackets and zones of proximity to the coast. The 
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results point to water infiltration (with a 50% 
incidence rate) and reinforcement corrosion as the 
most critical anomalies, with the latter being 
severely intensified in buildings over 40 years old 
located along the shoreline due to intense chloride 
deposition. It was found that the main root cause 
for the evolution of these pathologies lies in 
building management failures and the lack of formal 

preventive maintenance plans. In conclusion, strict 
compliance with the standards is essential to 
mitigate structural risks, reduce delayed 
operational costs, and ensure the extension of the 
design service life of coastal properties. 
 
Keywords: Corrosion; Pathological Manifestations; 
Building Inspection; Maintenance.

 

1. INTRODUÇÃO  

A proliferação de manifestações patológicas em edifícios residenciais muitas vezes 

decorre da ausência de diretrizes rígidas de manutenção e de falhas sistêmicas nas etapas que 

antecedem a entrega do imóvel. Segundo Gomide (2023), a aplicação da engenharia 

diagnóstica torna-se indispensável para correlacionar o desempenho real das estruturas com 

as falhas geradas por ações humanas e pela degradação natural, visando mitigar prejuízos 

financeiros e garantir a segurança dos usuários. 

Partindo dessa premissa, na cidade do Recife o cenário é particularmente desafiador: 

a combinação de um clima tropical úmido, a proximidade com a orla marítima que expõe as 

estruturas a elevados teores de cloretos e o adensamento urbano acelerado contribui para o 

surgimento precoce de anomalias funcionais e estruturais. Com base nos estudos analisados 

para esta pesquisa, os dados de monitoramento de edifícios na capital pernambucana nos 

últimos cinco anos revelam uma incidência significativa de manifestações patológicas, 

variando desde fissuras e infiltrações até processos corrosivos severos em estruturas de 

concreto armado. 

As análises das manifestações patológicas não devem ser feita de forma isolada, mas 

sim sob a ótica da estrutura normativa vigente. A ABNT NBR 15575-2021 estabelece requisitos 

qualitativos e quantitativos que os sistemas construtivos devem atender ao longo de sua Vida 

Útil de Projeto (VUP). Quando uma edificação apresenta falhas prematuras, há uma quebra 

direta dos critérios de desempenho estipulados, comprometendo a segurança, a 

habitabilidade e a sustentabilidade do imóvel. Complementarmente, a ABNT NBR 5674-2024 

define os procedimentos necessários para preservar a capacidade funcional das estruturas, 

reforçando que a vida útil é uma via de mão dupla entre a qualidade da execução e a eficiência 

da gestão condominial. 

Além disso, a cultura de realizar manutenções apenas após a manifestação do dano 

crítico gera um ciclo de custos elevados e riscos estruturais evitáveis. Evidência disso é que 
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muitas das manifestações patológicas observadas neste estudo de caso poderiam ter sido 

mitigadas ou eliminadas se os planos de manutenção previstos nas normas tivessem sido 

rigorosamente seguidos. 

Diante desse contexto, este artigo identifica e categoriza as manifestações patológicas 

mais frequentes em edificações inspecionadas no Recife nos últimos cinco anos. Através dessa 

análise, o estudo evidencia a correlação direta entre a ausência de uma cultura de 

manutenção robusta e o descumprimento dos requisitos de desempenho, fornecendo 

subsídios técnicos para que engenheiros e gestores possam atuar de forma mais assertiva na 

preservação do patrimônio edificado da região. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

Segundo Verçoza (1991), quando se conhece os problemas ou defeitos que uma 

construção pode vir a apresentar e suas causas, a chance de se cometer erros reduz muito. O 

autor menciona que esse conhecimento é tão mais importante quanto maior a 

responsabilidade profissional na construção/obra. 

As fissuras em edifícios residenciais são manifestações patológicas que resultam, 

frequentemente, de tensões de tração superiores à capacidade resistente de materiais, como 

o concreto e a argamassa. Essas aberturas costumam se manifestar em direções variadas: 

verticais, horizontais ou mapeadas, sendo impulsionadas por fatores como a movimentação 

térmica diferencial entre componentes estruturais (lajes) e as paredes de vedação ou 

estruturais, além de fenômenos associados à retração de produtos cimentícios (Silva; 

Pedreiro, 2024). 

A corrosão das armaduras é o processo de deterioração mais crítico para a 

durabilidade de edifícios residenciais urbanos em concreto armado. Esse fenômeno 

eletroquímico inicia-se com a άdespassivaçãoέ do aço, causada pela entrada de agentes 

externos como íons cloreto e dióxido de carbono (/hі, agente da carbonatação), que 

destroem a película protetora alcalina das barras. A expansão gerada pelos produtos dessa 

reação reduz a seção transversal do metal e compromete a aderência na interface com o 

concreto, gerando perdas na capacidade de ancoragem, na estabilidade global e no tempo de 

vida útil de projeto da estrutura (Nascimento, 2025). Longe de ser apenas um incômodo 

visual, a umidade em prédios residenciais é um problema sério que afeta a integridade 

estrutural e a saúde das pessoas. Ela ocorre devido ao acúmulo de água nos materiais de 
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construção, motivado por infiltrações, problemas de impermeabilização ou ventilação 

precária.  

a umidade em edificações residenciais manifesta-se como a presença 
indesejada de água em estado líquido ou de vapor nas superfícies e no 
interior dos componentes estruturais, sendo o resultado direto do 
desequilíbrio entre o aporte higrotérmico interno e a capacidade de 
evaporação do envelope do edifício. (Santos; Silva, 2023, p. 45) 

O desplacamento de revestimentos cerâmicos ou argamassados é uma das 

manifestações patológicas mais recorrentes na construção civil, originando-se, em grande 

parte, da incapacidade do sistema em absorver as deformações impostas pelo meio. Na 

capital pernambucana, esse cenário é severamente agravado pela forte amplitude térmica 

diária e pela umidade litorânea, fatores que impõem deformações severas às fachadas. 

Tecnicamente, a falha se manifesta quando os esforços de cisalhamento na zona de transição 

entre as camadas ultrapassam o limite de aderência do sistema. Trata-se de um problema de 

origem multifatorial, decorrente tanto de falhas operacionais na obra, a exemplo do 

desrespeito ao tempo em aberto da argamassa colante e falhas na cura do emboço, quanto 

de erros na escolha dos materiais e da falta de previsão dessas intensas movimentações 

térmicas regionais no projeto estrutural. 

Conforme apontam Schuster e Silva (2023), a eflorescência, além de comprometer 

significativamente a estética visual das fachadas e ambientes internos residenciais, atua como 

um indicador primário de infiltrações crônicas ou falhas nos sistemas de impermeabilização, 

podendo evoluir para processos de degradação mais severos, como a criptoflorescência e a 

desagregação das matrizes cimentícias. Portanto, o diagnóstico precoce e a identificação das 

fontes de umidade são indispensáveis para garantir a durabilidade e o desempenho das 

habitações ao longo de sua vida útil de projeto. 

3. METODOLOGIA  

O estudo de caso foi realizado com base em laudos técnicos de inspeções prediais de 

edifícios residenciais da cidade do Recife. Os edifícios foram agrupados por zoneamento 

geográfico (distância da costa) e idade da construção, viabilizando o mapeamento correlativo 

entre a frequência das manifestações patológicas, o avanço da idade física do ativo e os níveis 

de agressividade ambiental aos quais estão submetidas. 
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A amostragem fundamenta-se em 20 laudos de inspeção predial, realizados entre os 

anos de 2020 a 2025 na cidade do Recife. Vale ressaltar que a coleta de dados baseou-se 

estritamente no diagnóstico visual e técnico registrado nos referidos documentos, sem a 

realização de ensaios destrutivos ou não destrutivos complementares. Essas referências 

forneceram o embasamento necessário para compreender, analisar e correlacionar às 

manifestações patológicas mais recorrentes encontradas nos edifícios vistoriados. 

Os edifícios foram separados em grupos por faixa de idade conforme o fluxograma: 

Figura 1: Fluxograma ς Amostragem de Laudos de Inspeção.

 
Fonte: Autoria própria. 

Além disso, foram separados levando em consideração a localização onde estão 

inseridos na cidade, conforme mostrado na Tabela 1: 

Tabela 1 - Distribuição de Prédios por Região (Recife) 

Região Quantidade Proximidade da Costa 

Zona Sul 10 Alta: Localizados em bairros costeiros (Boa Viagem) 

Zona Oeste 4 Baixa: Localizados no bairro da Madalena. 

Centro 2 Alta: Localizados próximo ao Rio Capibaribe. 

Zona Norte ) 4 Baixa: Localizado no bairro da Jaqueira. 

Fonte: Autoria própria. 

Subsequente ao diagnóstico, as manifestações patológicas foram submetidas a uma 

análise criteriosa para a definição de metodologias de intervenção pertinente. Os dados estão 

apresentados por meio de gráficos ilustrativos e tabelas, onde estão indicados os grupos de 

edifícios por faixa de idade e manifestações patológicas mais frequentes. A análise 

correlaciona essas informações para determinar o impacto do tempo (fator cronológico) no 
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surgimento e na evolução das degradações nas estruturas estudadas. O objetivo é fornecer 

diretrizes normativas e práticas que auxiliem projetistas, executores e gestores na adoção de 

medidas preventivas e corretivas ao longo do ciclo de vida da edificação. 

4.  RESULTADOS E DISCUSSÕES  

4.1. CORROS ÃO  DE ARMADURAS  
Os dados indicam que a penetração de íons cloreto, aliada a falhas de cobrimento do 

concreto e à carbonatação precoce, compromete a passivação do aço, resultando em 

expansões volumétricas que geram fissuras longitudinais e o destacamento do concreto. Essa 

vulnerabilidade é acentuada em edificações localizadas na primeira linha da orla (zonas de 

respingo e névoa salina), onde a falta de manutenção preventiva e o uso de concretos com 

porosidade inadequada aceleram a degradação estrutural, exigindo intervenções urgentes de 

recuperação para garantir a segurança e a vida útil das estruturas. 

Nos edifícios do grupo 1, a corrosão das armaduras decorre prioritariamente da 

insuficiência de cobrimento nominal e da ausência de impermeabilização. Essa associação de 

fatores facilita a infiltração de umidade no concreto, intensificando e generalizando os 

processos corrosivos. Tais fatores se justificam pelo fato que na época da construção desses 

edifícios, os cobrimentos exigidos eram bem menores e menos rigorosos.  

A corrosão de armadura nas (Figuras 1 e 2) compromete a segurança, a estabilidade e 

a durabilidade das estruturas de uma edificação. O nível de corrosão pode afetar 

significativamente a estrutura da edificação e aumentar ainda mais o custo da recuperação 

estrutural e desta forma o melhor é o diagnóstico precoce e a terapêutica. 

Figura 1: Corrosão de armaduras em vigas de subsolo (Grupo 03). (a) Corrosão próximo a 
instalações hidráulicas, (b) Corrosão próximo a junta de dilatação 

(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 2: Corrosão de armaduras em reservatório (Grupo 01). (a) Corrosão generalizada na 
tampa do reservatório, (b) Corrosão na entrada do reservatório. 

(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 

Esse cenário é severamente agravado pela proximidade com a linha de costa: 

edificações mais antigas situadas na zona litorânea apresentam acentuada vulnerabilidade à 

corrosão de armaduras devido à elevada aspersão marinha e deposição de cloretos. Em 

contrapartida, embora a corrosão seja um fenômeno generalizado na amostra, os edifícios de 

idade semelhante (ou até superiores) localizados em áreas continentais, mais afastadas da 

costa, exibem um grau de degradação significativamente menor, mitigado pela menor 

agressividade da atmosfera local. 

4.2.  EFLORESCÊNCIAS  
Com base nos dados avaliados, as eflorescências representam um percentual de 15% 

de ocorrência. Esse fenômeno, caracterizado pelo surgimento de depósitos salinos 

esbranquiçados na superfície dos revestimentos, está intrinsecamente ligado à elevada 

porosidade dos materiais e à constante exposição ao regime de chuvas tropicais e à umidade 

ascendente, comuns na região litorânea.  

Presentes em fachadas e nas estruturas de concreto essa manifestação patológica 

sinaliza falhas críticas nos processos de impermeabilização e no detalhamento de vedações, 

onde o transporte de sais solúveis pela migração da água compromete não apenas a estética 

das fachadas e áreas comuns, mas também alerta para o risco latente de degradação precoce 

dos elementos estruturais e de acabamento se não houver intervenção corretiva adequada. 

Em elementos de concreto armado, a presença constante dessa manifestação sugere 

processos de percolação interna que, se não estancados, podem acelerar a despassivação das 
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armaduras, evidenciando a urgência de tratamentos de hidrofugação e correção de falhas de 

vedação para preservar a integridade estrutural das edificações.  

A Figura 3 mostra exemplos de eflorescências nas edificações estudadas. 

Figura 3 ς Eflorescência em edificações residenciais (Grupo 02). (a) Eflorescência na laje de 
fundo do reservatório, (b) Eflorescência na fachada, lado externo do reservatório. (c) Piso no 
semienterrado com eflorescência. (d) Eflorescência na parte inferior da rampa de acesso ao 

semienterrado. 

 
(a) 

 
(b) 

(c) 
 

(d) 

  Fonte: Autoria própria. 

4.3.  FISSURAS E TRINCAS TÉRMICAS/ESTRUTURAIS  
As fissuras representam um percentual significativo na análise realizada. Tal sintoma 

pode ter uma série de origens dentre elas a movimentação térmica diferencial intensificada 

pelo clima tropical úmido da região e por recalques diferenciais de fundação, dada à 

heterogeneidade do solo costeiro recifense. Nos edifícios estudados as causas mais comuns 

foram fissuras devido a corrosão de armaduras e ausência de vergas, conforme pode ser visto 

na Figura 4.  

Geralmente são encontradas nas interfaces entre alvenaria e estrutura ou em vão de 

esquadrias. A presença das fissuras vai além do desconforto estético elas funcionam como 
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canais de entrada para agentes agressivos, como a névoa salina (cloretos) e a umidade, 

acelerando processos de corrosão de armaduras e carbonatação do concreto. 

Portanto, negligenciar esses sinais pode comprometer a estanqueidade das 

edificações e a durabilidade estrutural em longo prazo, elevando exponencialmente os custos 

de manutenção corretiva e colocando em risco a segurança dos usuários. 

 Na Figura 4 é possível identificar fissuras presentes nos vãos de portas e janelas. 

Figura 4: Fissuras em edificações residenciais (Grupo 02). (a) Fissura no vão de janela, (b) 
Fissura a 45° em porta. 

 
(a) 
 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria. 

4.4.  DESPLACAMENTO CERÂMICO  
Os desplacamentos de revestimentos normalmente podem ter várias causas como: 

deficiência do chapisco e/ou reboco/emboço, tempo em aberto excedido (não seguimento 

das orientações do fabricante), ausência de ranhuras na argamassa, ausência ou deficiência 

de limpeza da superfície prejudicando a aderência de argamassa, dentre outros. 

Além das causas citadas, a falta de vistorias periódicas e da ausência de lavagem 

sistemática das fachadas para remoção de cloretos, o agravamento do quadro eleva 

significativamente os custos de recuperação e compromete a segurança dos transeuntes 

devido ao risco de queda de detritos, evidenciando que a vida útil do sistema de revestimento 

está diretamente condicionada à gestão eficiente da conservação predial. 

A análise dos dados revelou que em aproximadamente 30% da amostra, a gestão predial 

adota uma postura de manutenção corretiva reativa. As intervenções nas fachadas são 

negligenciadas até que as manifestações patológicas transcendam a questão estética, 
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comprometendo a estanqueidade e a integridade das unidades autônomas apresentados na 

Figura 5. 

Figura 5: Desplacamento de revestimentos em edifícios (Grupo 01). (a) Desplacamento de 
pastilhas da fachada. (b) Desplacamento de revestimento na área de serviço. (c) 

Desplacamento do revestimento de argamassa na fachada. (d) Desplacamento cerâmico em 
fachada. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Autoria própria. 

4.5.  INFILTRAÇÕES  
A análise dos laudos de inspeção técnica revelou que as infiltrações representam 50% 

dos prédios analisados. Esse elevado índice está intrinsecamente ligado à baixa frequência ou 

à completa ausência de programas de manutenção preventiva, o que compromete a 

integridade dos sistemas de impermeabilização e das vedações externas.   

As causas prováveis remetem a falhas na execução de detalhes construtivos e à 

exposição contínua ao clima tropical úmido, fator que acelera a degradação dos materiais. 

Como consequência direta, observa-se não apenas o comprometimento estético e do 

conforto térmico dos moradores, mas também o surgimento de danos secundários graves, 
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como a corrosão de armaduras e a proliferação de microrganismos, elevando 

significativamente os custos de intervenções corretivas futuras. 

A Figura 6 mostra como as infiltrações se apresentam nas edificações. 

Figura 6ς Infiltrações nos edifícios (Grupo 01). (a) Infiltração devido a fachada, (b) Infiltração 
por capilaridade., (c) e (d) Infiltração em laje não impermeabilizada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 

   Fonte: Autoria própria. 

A análise dos dados coletados revela que o principal motivo para as manifestações 

patológicas reside na negligência técnica, manifestada em quatro frentes: 

Falhas de Projeto: omissão de detalhes construtivos, como pingadeiras e juntas de 

dilatação, que falham em proteger a estrutura da ação direta das intempéries. 

Falhas de Execução: quando etapas cruciais da obra falham por negligência, falta de 

mão de obra qualificada ou pressa (como a má compactação do concreto, a ausência de 

impermeabilização adequada nas fundações ou o traço incorreto de argamassas), criam-se 

pontos de fragilidade estrutural e estética.  
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Ausência de Manutenção: o entendimento equivocadamente difundido de que o 

concreto é "eterno" leva ao abandono de inspeções rotineiras, permitindo que falhas estéticas 

evoluam para danos estruturais. 

Falhas de Uso: a negligência em relação às diretrizes do manual do proprietário, 

somada à execução de intervenções prediais sem o devido suporte técnico, compromete a 

integridade da edificação. A ausência de ações corretivas diante desses comportamentos 

pode originar patologias estruturais e reduzir a vida útil do imóvel. 

A distribuição da origem das falhas nos sistemas construtivos pode ser sintetizada 

conforme o Tabela 2 abaixo (valores aproximados baseados na média dos sistemas 

inspecionados): 

Tabela 2 ς Distribuição das Manifestações Patológicas 

Sistema 
Construtivo 

Falha de 
Manutenção (%) 

Falha 
Técnica/Execução 
(%) 

Falha de Uso (%) 

Pilotis 45% 12% 5% 

Fachadas 60% 15% 8% 

Cobertas 55% 10% 2% 

Reservatórios 50% 15% 0% 

Instalações 35% 10% 12% 

Fonte: Autoria própria. 

Os dados demonstram que a negligência na manutenção é o fator predominante em 

quase todos os sistemas. Constatado que a origem das manifestações patológicas está 

relacionada às falhas de manutenção, foi aprofundado o estudo para identificar as 

manifestações patológicas mais presentes nos laudos analisados, conforme mostrado na 

Figura 7. 
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Figura 7 ς Distribuição das Manifestações Patológicas 

 
Fonte: Autoria própria. 

Com base nos laudos técnicos analisados, os edifícios podem ser agrupados por idade 

de construção, revelando padrões recorrentes de manifestações patológicas associadas ao 

tempo de uso e à exposição ambiental, conforme a Tabela 3. 

Tabela 3 ς Distribuição das Manifestações Patológicas x Idade das Edificações 

Grupo de Idade Manifestações Patológicas Mais Frequentes 

Mais de 40 anos 

Corrosão avançada de armaduras em vigas e pilares, 
infiltrações sistêmicas (cobertura e fachadas), degradação 
severa de fachadas com perda de rejunte e deslocamento, e 
presença generalizada de mofo/bolor. 

20 a 30 anos 

Fissuras mapeadas e higroscópicas em fachadas e paredes 
internas, exposição de armaduras em lajes e elementos 
estruturais específicos, deterioração de telhas e sistemas de 
impermeabilização de calhas, e manchas de umidade 
ascendente. 

1 a 10 anos 

Infiltrações em unidades privativas, oxidação de armaduras 
em estágio inicial ou localizado, fissuras térmicas ou de 
movimentação, e falhas em vedação de esquadrias e sistemas 
de drenagem de ar-condicionado. 

Fonte: Autoria própria. 

 

15%
30%

40%

50%

60%

Eflorescências

Desplacamento de Revestimentos

Fissuras e Trincas
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Corrosão de Armaduras
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5. CON SIDERAÇÕES FINAIS   

Com base no estudo realizado, conclui-se que a manifestação mais frequente nos 

edifícios residenciais  analisados em Recife é a corrosão de armaduras.  

Diante dos dados obtidos, constata-se que a distribuição e a severidade das 

manifestações patológicas são diretamente influenciadas pela idade cronológica das 

estruturas e pela classe de agressividade ambiental (CAA) na qual estão inseridas. 

Nos imóveis com mais de 40 anos, a ação deletéria do tempo, combinada à ausência 

histórica de manutenção preventiva, resultou na evolução de falhas incipientes para 

anomalias estruturais e sistêmicas com graus de risco de médio a crítico. Por sua vez, na faixa 

etária de 20 a 30 anos, as patologias concentram-se na perda de desempenho dos sistemas 

de revestimento e vedação. Por fim, nas edificações com até 10 anos de construção, os 

processos de deteriorações precoces não decorrem do envelhecimento natural dos materiais, 

mas sim de falhas ocorridas nas etapas de projeto e execução. 

Além dos fatores citados acima, verificou-se, em quase todos os laudos objeto desse 

estudo, a ausência de um Plano de Manutenção Predial (PMP) formal como a causa raiz para 

a evolução das anomalias, que poderiam ter sido evitadas ou mitigadas se tratadas 

precocemente. Ao antecipar falhas e corrigir pequenos problemas antes que se tornem 

emergências críticas, o condomínio garante uma drástica redução de custos operacionais e 

evita intervenções corretivas de alto valor. Além disso, essa prática é fundamental para o 

prolongamento da vida útil dos sistemas e da estrutura da edificação, assegurando que o 

patrimônio valorize ao longo do tempo.  

REFERÊNCIAS  

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 15575: Edificações habitacionais τ 
Desempenho. Rio de Janeiro, 2021. 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 5674: Manutenção de edificações τ 
Requisitos para a gestão do sistema de manutenção. Rio de Janeiro, 2024. 

GOMIDE, Tito Lívio Ferreira. Manual de engenharia diagnóstica: desempenho e patologia das 
construções. 3. ed. São Paulo: Pini, 2023. 

MANCINI, Gustavo Oliveira; PEDREIRO, Marcelo Rodrigues de Matos. MANIFESTAÇÕES 
PATOLÓGICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO. Revista Ibero-Americana de 
Humanidades, Ciências e Educação, [S. l.], v. 9, n. 10, p. 1758ς1771, 2023. DOI: 



MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS MAIS COMUNS EM EDIFÍCIOS RESIDENCIAIS EM CIDADES 

LITORÂNEAS: ESTUDO DE CASO NA CIDADE DO RECIFE-PE 

 

 
106 

10.51891/rease.v9i10.11494. Disponível em: 
https://periodicorease.pro.br/rease/article/view/11494. Acesso em: 13 maio. 2026. 

NASCIMENTO, F. N. Avaliação da perda de ancoragem em elementos estruturais submetidos 
a ataques corrosivos. 2025. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) ς 
Universidade Federal de Uberlândia (UFU), Uberlândia, 2025. 

SANTOS, M. A.; SILVA, R. J. Patologia das Construções: Diagnóstico e Prevenção de Umidade 
em Áreas Urbanas. 2. ed. São Paulo: Editora Tecno-Construção, 2023. 

SCHUSTER, Igor Dalmolin; SILVA, Bruna Roberta da. Estudo sobre eflorescências ocasionadas 
em elementos de alvenaria e concreto em edificações residenciais. Revista Brasileira 
de Patologia das Construções, Porto Alegre, v. 10, n. 2, p. 45-58, maio/ago. 2023. 

SILVA, Eduarda Ferreira; PEDREIRO, Marcelo Rodrigo de Matos. Patologia do concreto: 
fissuras. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciências e Educação, v. 10, n. 10, 
p. 3679-3696, 2024. Disponível em: 
https://periodicorease.pro.br/rease/article/view/12403. Acesso em: 20 maio 2026. 

VERÇOZA, E. J. Patologia das Edificações. Porto Alegre, Editora Sagra, 1991. 

 

 

https://periodicorease.pro.br/rease/article/view/12403


DIVERSIDADE DE ALFACES COMERCIALIZADOS NA FEIRA MUNICIPAL DE ALTA FLORESTA - MT 

 

 
107 

CAPÍTULO VII   

  DIVERSIDADE DE ALFACES COMERCIALIZADOS NA FEIRA 
MUNICIPAL DE ALTA FLORESTA - MT 

DIVERSITY OF LETTUCES SOLD AT THE MUNICIPAL FAIR OF ALTA 
FLORESTA í MT 

DOI: 10.51859/amplla.cti6294-7  

Ana Carolina Francischeti Santana ¹ 
Evelyn Calline Sales De Souza ¹ 

Luiza Erislaynny Santos Lira ¹ 
Juliana Alkamin Mendes ¹ 

Nathália Baldisera Malfato ¹ 
Isane Vera Karsburg 2 

 
¹Graduanda do curso de Ciências Biológicas. Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT 
2Professora Adjunta na Faculdade de Ciências Biológicas e Agrárias. Universidade do Estado de Mato Grosso -UNEMAT 
 

RESUMO  

A alface é uma das hortaliças mais consumidas no 
mundo. O objetivo do estudo foi conhecer as 
variedades de alface comercializadas na feira 
municipal de Alta Floresta-MT. A metodologia 
utilizada caracterizou-se como uma pesquisa de 
campo, de abordagem qualitativa e descritiva, 
baseada em diálogo informal, observações diretas e 
registros fotográficos das hortaliças 
comercializadas. Foram analisados 11 pontos de 
comercialização presentes na feira municipal, nos 
quais se observou a produção e comercialização de 
nove variedades de alface. A alface americana 
apresentou maior frequência de ocorrência 
(45,45%), seguida da crespa (22,72%), crespa 
Eneida (9,09%), crespa Grazina (4,54%), mimosa 
(4,54%), mimosa roxinha (4,54%), roxa (4,54%) e 
roxa luminosa (4,54%). O levantamento realizado 
na feira municipal evidenciou a diversidade de 
variedades de alface comercializadas localmente. 
Além da diversidade morfológica observada, foram 
identificados conhecimentos associados às 
características, ao cultivo e ao manejo dessas 
variedades. 
Palavras-chave: Olericultura. Variedades de alface. 
Sistemas de manejo. 
 

ABSTRACT  

Lettuce is one of the most consumed vegetables in 
the world. The objective of this study was to identify 
the varieties of lettuce sold at the municipal market 
in Alta Floresta-MT. The methodology used was 
characterized as field research, with a qualitative 
and descriptive approach, based on informal 
dialogue, direct observations, and photographic 
records of the vegetables sold. Eleven sales points 
present in the municipal market were analyzed, 
where the production and sale of nine varieties of 
lettuce were observed. American lettuce showed 
the highest frequency of occurrence (45.45%), 
followed by curly lettuce (22.72%), curly lettuce 
Eneida (9.09%), curly lettuce Grazina (4.54%), 
mimosa lettuce (4.54%), purple mimosa lettuce 
(4.54%), purple lettuce (4.54%), and luminous 
purple lettuce (4.54%). The survey conducted at the 
municipal market highlighted the diversity of 
lettuce varieties sold locally. The survey conducted 
at the municipal market highlighted the diversity of 
lettuce varieties sold locally. In addition to the 
observed morphological diversity, knowledge 
associated with the characteristics, cultivation, and 
management of these varieties was identified. 
 
Keywords: Vegetable farming. Lettuce varieties. 
Management systems.
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1. INTRODUÇÃO  

A alface (Lactuca sativa L.) é uma erva não endêmica do Brasil pertencente à família 

Asteraceae (FLORA e FUNGA DO BRASIL, 2025). Trata-se de uma planta originária de regiões 

de clima temperado, e está entre as hortaliças mais consumidas e populares tanto no Brasil 

quanto em diversos países do mundo (HENZ e SUINAGA, 2009). 

A alface (Lactuca sativa L.) já era conhecida pelos egípcios desde cerca do ano 4.500 

a.C., sendo esta, proveniente do Leste do Mediterrâneo; no Brasil, foi introduzida pelos 

portugueses, no século XVI (TOSTA et al., 2009). Até a década de 1980, predominava no Brasil 

ƻ ŎƻƴǎǳƳƻ Řŀ ŀƭŦŀŎŜ Řƻ ǘƛǇƻ άƳŀƴǘŜƛƎŀέΣ ǇƻǇǳƭŀǊƳŜƴǘŜ ŎƘŀƳŀŘŀ ŘŜ ŀƭŦŀŎŜ ƭƛǎŀ ό{![! Ŝ /h{¢!Σ 

2012). Segundo os mesmos autores, essas cultivares foram amplamente utilizadas no cultivo 

nacional e, mesmo no início da década de 1990, ainda representavam mais da metade da 

alface comercializada na região da Grande São Paulo. 

Naquele período, um dos principais desafios para a produção de alface na região 

Sudeste era o cultivo durante o verão, uma vez que as altas temperaturas associadas aos 

elevados índices pluviométricos favoreciam o aumento da umidade e, consequentemente, o 

desenvolvimento de fungos e bactérias. Além disso, o calor intenso estimulava o 

pendoamento precoce das plantas, comprometendo a produção e influenciando diretamente 

a oferta e os preços do produto no mercado (SALA e COSTA, 2012).  

Em relação às variedades de alface, as cultivares atualmente disponíveis no mercado 

brasileiro de sementes podem ser agrupadas em seis principais tipos morfológicos (Tabela 1), 

definidos principalmente pela formação da cabeça e pelas características das folhas 

(FAVARATO e BALBINO, 2022). 

Tabela 1. Cultivares de alface atualmente disponíveis no mercado brasileiro de sementes. 
Fonte: FAVARATO, 2022. 

GRUPO CARACTERÍSTICAS VARIEDADES 

REPOLHUDA 
LISA 

Folhas lisas, delicadas e 
macias, com nervuras pouco 
salientes, com aspecto 
oleoso (manteiga), 
formando uma cabeça típica 
e compacta. 

Ψ#ǳǊŜŀΩΣ Ψ!ǳǊŞƭƛŀΩΣ Ψ!ǳǊƻǊŀΩΣ Ψ.ŀōł ŘŜ 
±ŜǊńƻΩΣ Ψ.ƻǎǘƻƴ .ǊŀƴŎŀΩΣ Ψ.Ǌŀǎƛƭ нлнΩΣ 
Ψ.Ǌŀǎƛƭ олоΩΣ Ψ/ŀǊƭŀΩΣ Ψ/ŀǊƻƭƛƴŀ !D ртсΩΣ 
Ψ/Ǌƛƻǳƭŀ .ǊŀƴŎŀΩΣ Ψ9ƭƛǎŀΩΣ ΨCƭƻǊŜǎǘŀΩΣ 
ΨDƭƽǊƛŀΩΣ ΨYŀƎǊŀƴŜǊ ŘŜ ±ŜǊńƻΩΣ ΨYŀǊƛƴŀΩΣ 
Ψ[ƝǾƛŀΩΣ Ψ[ǳƛǎŀΩΣ ΨaŀǊƛƴŀΩΣ ΨaŀǊŀǾƛƭƘŀ ŘŜ 
LƴǾŜǊƴƻΩΣ ΨaŀǊŀǾƛƭƘŀ ŘŜ ±ŜǊńƻΩΣ ΨaƛƴƛŜΩΣ 
ΨtƛǊŀŎƛŎŀōŀ срΩΣ ΨwŀƛƴƘŀ ŘŜ aŀƛƻΩΦ 
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GRUPO CARACTERÍSTICAS VARIEDADES 

SOLTA LISA 

Folhas lisas e soltas, 
relativamente delicadas, 
sem formação de cabeça 
compacta. 

Ψ.ŀōłΩΣ Ψ.ŀōł ŘŜ ±ŜǊńƻΩΣ Ψaƻƴŀƭƛǎŀ !D 
умфΩΣ ΨwŜƎƛƴŀΩΣ ΨwŜƎƛƴŀ тмΩΣ ΨwŜƎƛƴŀ пплΩΣ 
ΨwŜƎƛƴŀ ртфΩΣ ΨwŜƎƛƴŀ ŘŜ ±ŜǊńƻΩΣ Ψ±ƛǘƽǊƛŀ 
ŘŜ ±ŜǊńƻΩΦ 

REPOLHUDA 
CRESPA OU 
AMERICANA 

Folhas crespas, consistentes 
e crocantes, cabeça grande 
e bem compacta. 

Ψ!ƳŞǊƛŎŀ 5ŜƭƝŎƛŀΩΣ Ψ.ƻǳƴǘȅ 9ƳǇƛǊŜΩΣ 
Ψ/ǊŜǎǇŀ wŜǇƻƭƘǳŘŀΩΣ ΨDǊŀƴŘŜǎ [ŀƎƻǎΩΣ 
ΨDǊŜŀǘ[ŀƪŜǎΩΣ ΨDǊŜŀǘ[ŀƪŜǎ 659-тллΩΣ 
ΨIŀƴǎƻƴΩΣ ΨLŀǊŀΩΣ Ψ[ƻǊŎŀΩΣ Ψ[ǳŎȅ .ǊƻǿƴΩΣ 
ΨaŀŘƻƴŀ !D слрΩΣ ΨaŜǎŀ срфΩΣ ΨbŀōǳŎƻΩΣ 
ΨwŀƛŘŜǊΩΣ Ψ{ŀƭƛƴŀǎΩΣ Ψ{ǳƳƳŜǊǘƛƳŜΩΣ Ψ¢ŀƛƴłΩΦ 

SOLTA CRESPA 

Folhas grandes e crespas, de 
textura macia, mas 
consistente, sem formação 
de cabeça; podendo ter 
coloração verde ou roxa. 

.ƭŀŎƪ {ŜŜŘŜŘ {ƛƳǇǎƻƴΩΣ Ψ.ǊƛǎŀΩΣ Ψ9ƭōŀΩΣ 
ΨDǊŀƴŘ wŀǇƛŘǎΩΣ ΨDǊŀƴŘ wŀǇƛŘǎ bŀŎƛƻƴŀƭΩΣ 
ΨDǊŀƴŘ wŀǇƛŘǎ ¢.wΩΣ ΨDǊŀƴŘŜ włǇƛŘŀΩΣ 
ΨIƻǊǘşƴŎƛŀΩΣ ΨLǘŀǇǳń плмΩΣ ΨaŀǊƛŀƴƴŜΩΣ 
ΨaŀǊƛǎŀ !D нмсΩΣ ΨaƛƳƻǎŀ ό{ŀƭŀŘ .ƻǿƭύΩΣ 
Ψ{ŀƭŀŘ .ƻǿƭΩΣ Ψ{ƛƳǇǎƻƴΩΣ Ψ±ŀƴŜǎǎŀΩΣ 
Ψ±ŜǊƾƴƛŎŀΩΣ Ψ±ŜǊŀ ό!C-птлύΩΣ ΨaŀǊŀǾƛƭƘŀ 
vǳŀǘǊƻ 9ǎǘŀœƿŜǎΩΣ ΨaƛƳƻǎŀ ±ŜǊƳŜƭƘŀΩΣ 
ΨvǳŀǘǊƻ 9ǎǘŀœƿŜǎΩΣ ΨwƻǎǎƛƳƻΩΣ Ψ{ŀƭŀŘ .ƻǿƭ 
wƻȄŀΩΣ Ψ±ŜƴŜȊŀ wƻȄŀΩΣ Ψ±ŜǊƳŜƭƘŀ wǳōȅΩΦ 

MIMOSA 
Folhas delicadas e com 
ŀǎǇŜŎǘƻ άŀǊǊŜǇƛŀŘƻέΦ 

Ψ{ŀƭŀŘ .ƻǿƭΩΣ ΨDǊŜŜƴōƻǿƭΩΣ ΨaƛƳƻǎŀΩΣ 
ΨaŀƝǊŀΩΣ Ψ[ŀǾƝƴƛŀΩΣ Ψ{ŎŀǊƭŜǘΩΦ 

ROMANA 

Folhas tipicamente 
alongadas, duras, com 
nervuras claras, com uma 
cabeça fofa e alongada, na 
forma de cone. 

Ψ.ǊŀƴŎŀ ŘŜ tŀǊƛǎΩΣ ΨLŘŜŀƭ /ƻǎΩΣ ΨwƻƳŀƴŀ 
.ŀƭńƻΩΣ Ψ[ƝŘƛŀΩΦ 

 

As cultivares repolhudas de origem europeia e norte-americana permaneceram como 

base da alfacicultura brasileira até o desenvolvimento da cultivar Regina, criada pelo 

pesquisador Cyro Paulino da Costa na USP-ESALQ (SALA e COSTA, 2012). Os autores ainda 

ressaltam que a introdução dessa cultivar representou uma mudança importante no padrão 

de cultivo da alface lisa, por meio da substituição do modelo repolhudo pelo tipo sem 

formação de cabeça, cuja arquitetura mais aberta da planta reduziu o acúmulo de água nas 

folhas, e diminui a incidência de doenças, o qual permitiu ampliar o cultivo durante o verão 

em diferentes regiões do país. 

Os programas de melhoramento genético desenvolvidos por empresas privadas do 

setor de sementes contribuíram para o lançamento de importantes cultivares derivadas do 

tipo Regina, entre elas Elisa, Karla e Lídia (SALA e COSTA, 2005). Os autores complementam 
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que, ao longo dos anos, o consumo da alface lisa passou a apresentar redução gradual, 

enquanto outras variedades ganharam maior espaço no mercado. 

Uma das transformações mais significativas da alfacicultura brasileira nas últimas 

décadas foi a ampla adoção da alface crespa, impulsionada tanto pela preferência dos 

produtores quanto pela aceitação dos consumidores, o que fez desse segmento o de maior 

predominância no mercado brasileiro de alface (SALA e COSTA, 2012).  

A substituição gradual da alface lisa pelo grupo crespa ocorreu principalmente porque 

essas cultivares não apresentam formação de cabeça, característica que favoreceu o cultivo 

durante o verão. Além disso, apresentou vantagens no sistema de comercialização, sobretudo 

no transporte em caixas de madeira (SALA e COSTA, 2012). Essa adaptação permitiu reduzir 

significativamente as perdas que eram comuns nas cultivares lisas repolhudas, especialmente 

em condições de altas temperaturas e elevada umidade (SALA e COSTA, 2005). 

Nos últimos anos, a alface do tipo americana tem-se destacado por apresentar folhas 

internas de coloração amarela ou branca, imbricadas e crocantes, além de apresentar melhor 

conservação pós-colheita e resistência ao transporte e manuseio (BRZEZINSKI, 2017). Graças 

a essas características, é utilizada tanto in natura, como na indústria de processamento 

ƳƝƴƛƳƻ Ŝ ǇƻǊ ǊŜŘŜǎ ŘŜ άŦŀǎǘ ŦƻƻŘέ όI9b½ Ŝ {¦Lb!D!Σ нллфύΦ 

A alface americana foi desenvolvida dentro do agronegócio norte-americano e suas 

técnicas de cultivo, melhoramento genético e desenvolvimento varietal foram adaptadas para 

regiões de clima ameno, baixa pluviosidade e menor incidência de doenças foliares, 

características típicas das regiões mediterrâneas e semiáridas da Califórnia e do Arizona, nos 

Estados Unidos (SALA e COSTA, 2012). Os autores acrescentam que, no Brasil, as cultivares 

disponíveis ainda apresentam limitações em determinadas épocas e regiões de cultivo.  

As altas temperaturas favorecem o pendoamento precoce, comprometendo a 

formação das cabeças, enquanto o excesso de chuvas no verão aumenta a incidência de 

doenças fúngicas e bacterianas. Para atender à crescente demanda do mercado, os 

produtores passaram a adotar tecnologias mais avançadas de cultivo e pós-colheita, como o 

uso de túneis plásticos, fertirrigação por gotejamento, refrigeração pós-colheita, cobertura do 

solo com mulching e cultivares de cabeça compacta, adequadas ao processamento industrial 

(SALA e COSTA, 2012). 

Neste contexto, diferentes tipos de cultivos passaram a ser utilizados nas produções 

de hortaliças, variando de acordo com as condições climáticas predominantes de cada região. 
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Entre os principais sistemas, destacam-se cultivo convencional, o sistema hidropônico e o 

cultivo protegido de hortaliças que pode ser realizado tanto em casas de vegetação quanto 

em estruturas teladas (HENZ e SUINAGA, 2009). 

Em regiões do Sul e Sudeste do Brasil, especialmente durante o inverno, são mais 

utilizadas estruturas fechadas que favorecem a retenção de calor, semelhantes às estufas, por 

apresentarem menor abertura para ventilação. Ainda assim, existem cultivares importadas 

que conseguem se adaptar adequadamente às condições climáticas do inverno brasileiro 

(GEISENHOFF et al., 2010).  

 Já nas regiões tropicais, como Norte e Centro-Oeste, onde há períodos de chuvas 

intensas concentradas em determinadas épocas do ano, recomenda-se a utilização de 

estruturas cobertas com plástico, funcionando como uma proteção contra a chuva (SETTE, 

2005).  

Essa estratégia contribui para reduzir o excesso de calor e melhorar a ventilação 

interna, problema considerado um dos principais desafios no cultivo protegido em grande 

parte do território brasileiro (HENZ e SUINAGA, 2009). 

Outra alternativa utilizada no cultivo da alface, especialmente em regiões com 

condições climáticas desfavoráveis, é o uso do TNT agrícola ou manta agrotêxtil. Trata-se de 

uma técnica de baixo custo, empregada principalmente para proteger as plantas contra 

pragas, sendo bastante utilizada pelos produtores na produção de hortaliças (SOUZA, 2021).  

Além das técnicas de cultivo protegido, a hidroponia também vem se destacando como 

uma importante alternativa na produção de alface. A etimologia do termo descreve que o 

conceito hidroponia deriva do grego: hydro = água e ponos = trabalho, que significa um 

conjunto de técnicas utilizado no cultivo de plantas diretamente na água, sem a presença do 

solo, sendo amplamente empregada na produção de hortaliças (FURLANI et al., 2009).  

De acordo com Bezzera Neto e Barreto (2012), as vantagens da hidroponia são 

diversas; entre elas estão o melhor controle sobre os nutrientes fornecidos pelas plantas, 

menor consumo de fertilizantes e adubos químicos, redução do ciclo e maior produtividade. 

Assim, os produtores conseguem produzir fora de época, com um rápido retorno financeiro. 

Uma das primeiras referências da técnica na literatura é atribuída ao pesquisador 

inglês John Woodward, que iniciou seus experimentos para observar como as plantas captam 

seus nutrientes. Dessa forma, ele cultivou plantas em recipientes contendo água da chuva, 

torneira, enxurrada e líquido de esgoto diluído (FURLANI, 2004). O pesquisador observou 
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maior crescimento nas plantas cultivadas na solução contendo o líquido de esgoto, concluindo 

que as plantas absorviam nutrientes dissolvidos na água, sem necessidade do solo (DOUGLAS, 

2001).  

Após diversos estudos, a hidroponia passou a ser utilizada comercialmente em várias 

partes do mundo, destacando-se especialmente na Holanda, reconhecida como uma das 

principais referências mundiais na utilização dessa técnica (MARTINEZ, 2002).  No Brasil, o 

cultivo hidropônico também vem apresentando crescimento significativo, impulsionado por 

pesquisas e pela ampliação do uso da técnica em diferentes regiões produtoras (ZEN, 

BRANDÃO e BREITENBACH, 2022). Além disso, a Agência Espacial Americana (NASA) utiliza 

sistemas hidropônicos no cultivo de plantas em viagens espaciais de longa duração (BEZERRA 

NETO e BARRETO, 2012).  

Assim, a alfacicultura brasileira passou por diversas mudanças ao longo do tempo, 

impulsionadas pelo desenvolvimento de novas cultivares, pela adaptação às condições 

climáticas do país e pelas transformações nas preferências do mercado consumidor. Esses 

avanços contribuíram para ampliar a produção, reduzir perdas e consolidar a alface como uma 

das hortaliças folhosas mais importantes na alimentação do brasileiro, sendo um produto 

acessível amplamente produzido na comercialização de hortaliças do Brasil (GEISENHOFF et 

al., 2010). Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi realizar o levantamento da 

diversidade de alfaces comercializadas na feira municipal de Alta Floresta - MT. 

Esse levantamento torna-se relevante para compreender quais variedades de alface 

estão presentes e sendo comercializadas na região, bem como conhecer aspectos 

relacionados ao seu processo produtivo, incluindo o sistema de cultivo utilizado e o tempo de 

produção. Essas informações permitem ampliar o conhecimento sobre a dinâmica da 

produção local, identificar as variedades mais comercializadas e compreender fatores que 

influenciam sua disponibilidade no mercado. 

Além disso, o estudo contribui para valorizar a produção regional e gerar informações 

sobre a cadeia produtiva da alface, desde o cultivo até a comercialização. Dessa forma, a 

pesquisa apresenta importância tanto no contexto acadêmico quanto para produtores, 

comerciantes e consumidores, ao possibilitar uma melhor compreensão das características da 

produção e comercialização dessa hortaliça na região. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi realizada na feira municipal da cidade de Alta Floresta - MT, localizada 

na Avenida Ludovico da Riva Neto (Figuras 1 e 2), no dia 12 de abril de 2026, por meio de uma 

única visita aos pontos de venda do local.  

Figura 1. Localização da feira livre do município de Alta Floresta-MT.  

 
Fonte: Ricardo A. Silva. 

 
Figura 2. Fachada da feira livre. Município de Alta Floresta-MT. 

 
Fonte: Juliana Alkamin Mendes  

A metodologia utilizada caracterizou-se como uma pesquisa de campo, de abordagem 

qualitativa e descritiva, realizada por meio de observações diretas das hortaliças 

comercializadas na feira municipal. Foram registradas informações referentes às 

características das variedades de alface encontradas, bem como aspectos relacionados ao seu 

cultivo, cuidados e comercialização. Os dados foram anotados em fichas de campo 
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previamente elaboradas para esse fim, e registros fotográficos das hortaliças foram realizados 

como forma de documentação visual complementar. 

3. RESULTADOS  

Foram analisados 11 pontos de comercialização presentes na feira municipal, nos quais 

se observou a produção e comercialização de nove variedades de alface (Figura 3). A alface 

americana apresentou maior frequência de ocorrência (45,45%), seguida da crespa (22,72%), 

crespa Eneida (9,09%), crespa Grazina (4,54%), mimosa (4,54%), mimosa roxinha (4,54%), roxa 

(4,54%) e roxa luminosa (4,54%) (Figura 4). 

Figura 3. Variedades de alfaces encontradas na feira livre de Alta Floresta ς MT. A) alface 
crespa Eneida (clara); B) americana; C) crespa Eneida (escura); D) crespa grazina; E) mimosa 

roxinha; F) roxa luminosa; G) americana H) mimosa e I) americana.  

 
Fonte: Evelyn Calline S. De Souza. 

 
 
 
 
 






































































































































































































































































































