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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica vol. 4” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 22 
capítulos, conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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RESUMO: Processos biotecnológicos se 
tornaram uma excelente alternativa para 
substituição total ou parcial de processos 
químicos convencionais. Embora tenham 
sido implementados em grande escala em 
alguns países, a segurança de tais processos 
ainda não foi plenamente analisada. Os riscos 
dos processos biotecnológicos implicam 
na necessidade de planejar e desenvolver 
bioprocessos seguros, com alta segurança para 
todos os trabalhadores envolvidos. Os objetivos 
desta abordagem são enfatizar a importância 
de considerar e controlar os potenciais riscos 
adversos dos bioprocessos, a fim de desenvolver 
suas capacidades e benefícios de forma segura. 
A principal área de preocupação é o potencial 
impacto negativo sobre os trabalhadores, uma 
vez que podem estar diretamente expostos 
aos riscos e perigos potenciais dos processos 
biocatalíticos. Muitos países analisam a 
legislação existente para verificar sua adequação 
e criar normas especificas para bioprocessos. 
Muitas organizações internacionais também 
estão se envolvendo e, de forma otimista, os 
regulamentos que estão sendo desenvolvidos e 
podem ser aplicados de forma adequada. Essas 
demandas levam ao consenso que formas de 
proteção aos trabalhadores de bioprocessos 
devem ser avaliadas caso a caso.
PALAVRAS-CHAVE: Bioprocessos. Segurança 
do trabalho. Riscos.



Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução Tecnológica 4 Capítulo 12 122

ABSTRACT: Biotechnological processes are becoming an excellent alternative for 
total or partial replacement of conventional chemical processes. Although they have 
been implemented on a large scale in some countries, the safety of such processes 
has not yet been fully analyzed. The hazards of biotechnological processes imply the 
need to plan and develop safe bioprocesses with high safety for all workers involved. 
The objectives of this approach are to emphasize the importance of considering 
and controlling the potential adverse risks of bioprocesses in order to develop their 
capabilities and benefits safely. The main area of concern is the potential negative 
impact on workers, since they may be directly exposed to the potential risks and 
hazards of biocatalytic processes. Many countries review existing legislation to verify 
their suitability and to create specific standards for bioprocesses. Many international 
organizations are also getting involved and, optimistically, the regulations that are being 
developed and can be applied properly. These demands lead to consensus that forms 
of protection for bioprocess workers should be evaluated on a case-by-case basis.
KEYWORDS: Bioprocesses, work safety, risks.

1 |  INTRODUÇÃO

Bioprocessos são etapas de transformação que ocorrem por meio de agentes 
biológicos como enzimas, micro-organismos ou células animais e vegetais. São 
conhecidos e utilizados pelo homem há milhares de anos, porém nas últimas décadas 
vêm ganhando destaque como alternativas sustentáveis e soluções inovadoras para a 
indústria (DORAN, 1995; SHULER et al., 2017). Com intuito de minimizar a dependência 
dos combustíveis fósseis e problemas ao meio ambiente, esforços científicos e 
tecnológicos têm buscado o desenvolvimento de bioprocessos para desenvolver ou 
modificar processos e produtos, tendo como princípio fundamental o uso de sistemas 
biológicos. Neste cenário, nos últimos 20 anos, os bioprocessos tornaram-se mais 
comuns e encontraram aplicação na produção de produtos químicos e combustíveis, 
além de produtos de alto valor, como produtos de química fina, produtos farmacêuticos 
e seus intermediários (NEUBAUER et al., 2013; TAKORS, 2012).

Apesar disso, a ênfase nas engenharias de processos é a implementação rápida 
de processos biotecnológicos rentáveis, em vez do seu desenvolvimento seguro. 
Os bioprocessos são frequentemente justificados como processos com impacto 
ambiental potencialmente menor do que em tecnologias químicas convencionais. As 
principais operações em bioprocessos incluem fermentação, catálise microbiana e 
catálise enzimática (OLSO et al., 2012). O processamento de alguns bioprodutos pode 
incluir grandes quantidades de solventes orgânicos para extração a partir de soluções 
aquosas. Nestes casos, tantos os micro-organismos quanto os solventes orgânicos 
requerem processamento, reciclagem, controle e, em última análise, descarte seguro. 
No entanto, apesar dos bioprodutos serem comumente processados de forma 
semelhante a outros produtos químicos, as matérias-primas utilizadas e as condições 
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de processos são distintas. Isso implica dizer que restrições específicas de saúde e 
segurança do trabalho devem ser mensuradas, posto que os riscos estão diretamente 
relacionados aos meios e às condições em que as operações ocorrem (MORENO e 
CAZZONI, 2018).

Os trabalhadores são as primeiras pessoas expostas aos perigos potenciais de 
qualquer nova tecnologia, incluindo os bioprocessos, uma vez que estão envolvidos 
na pesquisa, desenvolvimento, fabricação, produção, uso, reciclagem e eliminação 
de bioprodutos (QUINLAN et al., 2001). Os trabalhadores frequentemente têm a 
maior exposição, o que pode ocorrer no início do desenvolvimento de uma tecnologia 
quando os perigos e os riscos são incertos. Se a exposição prejudica os trabalhadores, 
os bioprocessos não estão sendo desenvolvidos de forma responsável. Ademais, 
antecipar e prevenir danos ao meio ambiente também faz parte do desenvolvimento 
responsável e seguro de bioprodutos, como forma de não afetar negativamente a 
sociedade (ARONSSON, 1999; VISCUSI, 1993).

Com o crescente número de países que adotaram tecnologias de bioprocessos 
em suas atividades de pesquisa e de desenvolvimento industrial, as questões de 
higiene e segurança estão ganhando importância para garantir a segurança dos 
trabalhadores e do meio ambiente. No entanto, com o rápido avanço e uso generalizado 
dos bioprocessos, tem crescido o quantitativo de problemas decorrentes da falta de 
conhecimento e conscientização dos sistemas de gerenciamento de riscos para a 
mitigação dos riscos (KUMAR, 2015; FROMMER, 1990). 

Reconhecendo a necessidade de regulamentos mais específicos para contenção, 
detecção, diagnóstico e tratamento dos riscos associados às atividades de pesquisa e 
desenvolvimento de bioprocessos, o presente estudo relata é a situação atual da saúde 
e segurança em processos biotecnológicos, ressaltando a importância de analisar e 
controlar os potenciais riscos, a fim de desenvolver bioprocessos de forma segura.

2 |  METODOLOGIA

Foram realizadas buscas sistemáticas em importantes bases de dados 
bibliográficos nacionais e internacionais sobre saúde e segurança do trabalho em 
bioprocessos e áreas afins. As referências levantadas são estudos científicos, como 
artigos e livros, publicados em periódicos indexados e especializados no contexto 
abordado. Além disso, teve-se como suporte a legislação vigente, expressa pela 
Consolidação das Leis do Trabalho (CLT) e composta por uma série de Normas 
Regulamentadoras (NR), dentre as quais englobam os trabalhos realizados em 
processos biocatalíticos, a exemplo: NR 9 – Programa de Prevenção de Riscos 
Ambientais; NR 12 – Máquinas e Equipamentos; NR 15 – Atividades e operações 
insalubres; NR 16 – Atividades e operações perigosas; e NR 25 – Resíduos Industriais.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O desenvolvimento seguro de bioprocessos, que imprime a segurança dos 
trabalhadores durante o desenvolvimento de processos enzimáticos e fermentativos, 
pode proporcionar benefícios as indústrias, empresas, trabalhadores e a população 
em geral. Os benefícios sociais e comerciais estão relacionados com a difusão dos 
bioprocessos, que podem incluir bons empregos de alta remuneração, aproveitamento 
de resíduos e produtos inovadores que abordam problemas sociais críticos em materiais, 
saúde, transporte, energia e poluição. Além dos ganhos sociais, a segurança do 
trabalho também se beneficia com o interesse em processos industrias mais seguros, 
com sensores habilitados para a detecção de agentes perigosos, equipamentos de 
proteção apropriados e mais específicos que os utilizados em processos tradicionais 
(BARAM, 2009).

Para que isso ocorra, medidas de precauções rigorosas de segurança devem 
ser implementadas. Visto que em bioprocessos podem existir altos níveis de incerteza 
sobre o potencial risco para a saúde, até que dados consistentes estejam disponíveis. 
Para que os insumos e produtos baseados em processos biotecnológicos sejam 
promovidos e seus benefícios possam ser aproveitados, é necessário provar que 
quaisquer riscos para a saúde associados à exposição a bioprocessos podem ser 
minimizados. Não pode haver desenvolvimento responsável de bioprocessos se os 
trabalhadores forem prejudicados. Manter a saúde e a segurança do trabalho enquanto 
desenvolve-se bioprocessos é uma tarefa difícil, mas como esses dois aspectos estão 
vinculados, essa combinação deve ser promovida como um critério importante para o 
desenvolvimento seguro de qualquer processo industrial.

O desenvolvimento responsável e seguro em bioprocessos exige que todos os 
envolvidos compreendam questões complexas de riscos, perigos, exposição, dose 
e controle, bem como o potencial de impacto dos produtos obtidos no mercado. As 
empresas, o governo, o trabalho e outras organizações devem investir na conformidade 
com a orientação preventiva para proteger os trabalhadores envolvidos, e assim, 
contribuir para o desenvolvimento seguro de processos biotecnológicos. Além disso, 
após esse investimento, é importante que todos os empregadores avaliem se seus 
empregados estão expostos a riscos inerentes aos processos.

A avaliação das exposições no local de trabalho é responsabilidade do 
empregador, no entanto, incumbe às agências governamentais e outras organizações 
avaliarem continuamente até que ponto as exposições dos trabalhadores são 
controladas. A exposição é um fator crítico que impulsiona o risco e, portanto, os 
esforços contínuos para identificar perigos e determinar as exposições no local de 
trabalho são necessários para desenvolver e atualizar a orientação de gerenciamento 
de risco (NAUTA et al., 2012). A fim de minimizar as exposições, os empregadores 
precisam saber e devem avaliar com que frequência as exposições realmente ocorrem, 
bem como a sua magnitude. Para definir adequadamente a exposição ocupacional 
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aos bioprocessos, as informações obtidas pelo monitoramento no local de trabalho 
podem ser complementadas por estratégias de monitoramento biológico que avaliam 
a exposição por todas as rotas.

A avaliação da exposição é de extrema importância por estar diretamente 
relacionado ao desenvolvimento responsável dos bioprocessos. Isso inclui a 
identificação dos riscos, tanto em termos de exposição real quanto ao potencial de 
exposição com os efeitos adversos. Os dados de avaliação da exposição também 
podem servir como um quadro de amostragem para a formação de registros de 
exposição que podem ser usados como base em futuros treinamentos relacionados aos 
processos de forma mais específica (SCARPONI et al., 2015). Os dados de avaliação 
da exposição também podem ser utilizados na avaliação de riscos e na definição de 
limites de exposição ocupacional. Não basta apenas avaliar os riscos, é importante 
que os empregadores, agências governamentais e outras organizações fomentadoras 
de segurança e saúde do trabalho comuniquem o que se sabe sobre os riscos. Assim, 
a divulgação adequada dos dados de exposição aos riscos de cada processo biológico 
possibilita a tomada de decisões iniciais de gerenciamento de risco, ao mesmo tempo 
que identifica e reconhece as incertezas relacionadas à processos biotecnológicos 
(HAAS et al., 1999).

Embora os empregadores sejam responsáveis pela gestão dos riscos, eles 
geralmente só cumprem esse seu papel que são orientados pelas autoridades 
governamentais. Isto é especialmente verdadeiro para bioprocessos, para os quais a 
complexidade de riscos inerentes é elevada e a base de conhecimento direcionado à 
segurança é limitada. Atualmente, a orientação geral das autoridades tem sido estar 
ciente de onde os bioprocessos são aplicados e, como medida de precaução, controlar 
as exposições quando possível. Via de regra, compete a empresa utilizar a melhor 
orientação para o controle de exposições no local de trabalho (incluindo treinamento 
de trabalhadores), e, cabe aos trabalhadores a responsabilidade de cooperar com os 
empregadores na implementação de processos de gerenciamento de risco (CAGNO 
et al., 2002).

Vários trabalhos discutiram a necessidade de regulamentação de procedimentos 
seguros voltados à bioprocessos, semelhante à regulamentação de outros riscos e 
perigos associados a processos convencionais (CASKEY et al., 2010; MORENO e 
CAZZONI, 2016). Ainda que alguns regulamentos gerais existentes possam atender 
aos requisitos dos processos biológicos e afins, os órgãos regulamentadores 
insistem na implementação de boas práticas de gestão de risco para a promoção do 
desenvolvimento responsável de processos biotecnológicos. Em suma, esses trabalhos 
relatam alguns critérios globais para a prática segura envolvendo bioprocessos, são 
elas (FROMMER, 1990; OLSO et al., 2012; MORENO e CAZZONI, 2018):

• A saúde dos trabalhadores não deve ser prejudicada em trabalhos envol-
vendo bioprocessos;
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• A transparência e a rastreabilidade são essenciais para informar aos empre-
gadores e trabalhadores e os riscos e perigos associados à bioprocessos;

• As avaliações de riscos devem ser realizadas para informar as decisões de 
limites de exposição para bioprocessos aos quais os trabalhadores podem 
estar expostos;

• Os bioprocessos devem aplicar os princípios de “tecnologias seguras” a ma-
teriais e em processos combinados, como prática recomendada para prote-
ger os trabalhadores e o meio ambiente;

• Sistemas de alerta precoce e equipamentos de proteção individuais e co-
letivos específicos precisam ser desenvolvidos para monitorar a saúde dos 
trabalhadores;

• Práticas de higiene industrial bem estabelecidas são apropriadas para en-
frentar riscos e perigos de bioprocessos;

• Programas de gerenciamento de riscos (como por exemplo, avaliação de 
exposições, implementação de controles de exposição, treinamento, fisca-
lização frequente) para bioprocessos devem ser vistos como parte de um 
programa geral de segurança e saúde ocupacional para qualquer empresa 
ou local de trabalho produzindo ou usando bioprodutos.

De forma geral, os riscos associados à bioprocessos podem ser reduzidos e 
controlados pela aplicação correta de procedimentos internacionalmente reconhecidos, 
como técnicas microbiológicas apropriadas, aparelhos adequados de contenção, 
instalações adequadas, barreiras de proteção e treinamentos especializados dos 
trabalhadores envolvidos. Para evitar danos ocupacionais, é necessário conhecimento 
sobre procedimentos e técnicas microbiológicas padronizados e o uso de dispositivos 
de contenção, instalações e barreiras de proteção. Treinamento e educação sobre 
epidemiologia, patogenicidade, e os riscos biológicos e químicos dos micro-organismos 
e solventes orgânicos envolvidos podem prevenir ou diminuir os efeitos adversos. Desta 
forma, a comunidade científica e industrial pode se beneficiar das lições aprendidas no 
passado para antecipar futuros problemas.

4 |  CONCLUSÕES

Bioprocessos são excelentes alternativas para processos industriais e já foram 
implementados para a produção em grande escala. Apesar da sua importância, a 
segurança de tais processos ainda não foi sistematicamente analisada e estudada. Os 
riscos dos processos biotecnológicos envolvem tanto riscos de processos químicos 
convencionais quanto riscos biológicos relacionados à presença de micro-organismos. 
Os métodos existentes para a avaliação dos riscos ligados aos bioprocessos consistem 
em etapas similares às aplicadas comumente na avaliação de riscos químicos, tais 
como: identificação e caracterização dos riscos biológicos; estimativa da exposição e 
suas consequências; e mitigação do risco. Em bioprocessos, a etapa de identificação 
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de riscos desempenha um papel crítico, já que todos os riscos não identificados levam 
a riscos não gerenciados e, portanto, descontrolados. Portanto, é crucial reconhecer 
os riscos específicos dos bioprocessos industriais para assegurar sua expansão 
e desenvolver operações seguras. Embora os bioprocessos sejam geralmente 
percebidos como tecnologias mais seguras, tendo um impacto menor do que os 
processos químicos convencionais, acidentes recentes afetaram esse setor industrial. 
Tais acidentes podem ser considerados como avisos antecipados de uma questão 
de risco emergente e, a partir de então, o desenvolvimento seguro de bioprocessos 
como nova alternativa ou como complemento dos métodos existentes de produção de 
produtos químicos é uma realidade que vem crescendo cada vez mais.
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