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Editorial
 

 Há um profundo processo de mudança em curso. Sinais estão por toda parte, na 

economia, nos negócios, no ensino, na saúde, na política, etc. e vão desde ameaças à 

paz mundial até a forma de aproveitar o lazer.  Palestras, cursos ou eventos sobre 

estas mudanças e como vidas e carreiras serão afetadas não faltam. Bem mais raras 

são análises destas mudanças  e mais raras ainda os estudos sobre alternativas para 

enfrentar diferentes situações. 
Tecnologia parece estar no cerne da questão. De fonte de desenvolvimento e 

distribuição de renda, de proteção contra o crime, de identificação e reaproveitamento 

de substâncias indesejáveis e de monitoramento de movimentos agressivos e 

resposta imediata com medidas de dissuasão, passou a ser acusada de instrumento 

de concorrência desleal, de responsável por espalhar a desinformação com fins de 

conquista de poder e de armar e apoiar representantes de sistemas políticos que agem 

à margem da lei. Claramente a geração e aplicação de conhecimentos não é nem  

inocente nem isenta de interesses difíceis de identificar. 
Por outro lado, desconhecer ou ignorar os processos através dos quais se 

formam pessoas capazes de gerar, transmitir, aplicar e investir em iniciativas 

baseadas em novos conhecimentos implica enormes riscos.  A chamada “knowledge 

economy” veio para  ficar. Trata-se de ótima oportunidade para o Brasil, onde existe 

um potencial para a geração de tecnologias a partir da biomassa, agregando valor a 

produtos e subprodutos de segmentos que já são altamente competitivos como a 

agropecuária e de recursos florestais. 
Entretanto, existem ainda problemas significativos na abordagem de questões 

que combinam a criatividade e liberdade de investigação, características de trabalho 

acadêmico, com os recursos financeiros e informações sobre assuntos que 

constituem propriedade intelectual que empresas dispõem para executar projetos que 

requerem conhecimentos que ainda não existem e precisam ser devidamente 

identificados e validados. 
Problemas reais que surgem de parcerias entre pesquisadores formados em 

ambientes culturais muito diferentes (e frequentemente antagônicos) são inevitáveis, 

entretanto requerem uma disposição de correr riscos das partes envolvidas e uma 

definição das  " regras do jogo" e dos limites destas relações de confiança. Finalmente 

o papel de agentes beneficiados pelos resultados de trabalhos desta natureza (como 

órgãos de financiamento e editoras de periódicos científicos) no equacionamento  de 

problemas precisa ser devidamente explorado. Muitas empresas dos setores de 

energia, química e de materiais escolheram o país para o estabelecimento de 

parcerias de pesquisa, desenvolvimento e inovação em química verde.  A partir do 

presente Caderno a Escola Brasileira de Química Verde concentrará suas atividades 

no apoio a estas iniciativas.  O próximo Encontro reflete a nova postura adotada. 
A seção de Eventos anuncia  o próximo Encontro, o Depoimento trás o perfil de 

futuros  participantes de projetos, Cápsulas aborda o Ig Nobel, odores, etc., Empresas  

dá um exemplo de capacitação e disposição para a abertura de novas parcerias e  

artigos técnicos traçam as origens da RQi e Caderno e apontam dificuldades de 

trabalhos baseados em novos conhecimentos.  

Peter Seidl
Editor
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Caderno: Precisamos cativar estudantes como 

você e convencê-los a seguir carreira em 

Química Verde.  O que a atraiu? 

Caroline: A paixão pela química veio do meu pai. 

Desde 2015 participo do Congresso Brasileiro de 

Química, onde tomei parte na Maratona Brasileira 

de Química, durante meus 3 anos do ensino médio, 

alcançando o 4° lugar em 2015, o 7° lugar em 2016 

e o 4° lugar em 2017. Durante o CBQ de 2015 

conheci Rafaela Nascimento, que deu um curso 

sobre Química Verde e me chamou para ajudá-la na 

Escola Brasileira de Química Verde, na UFRJ. 

Durante um ano estagiei na EBQV e, com a 

Rafaela, criei um site para a ampla divulgação da 

Química Verde assim como redes sociais para 

alcançar um determinado público.

Caderno: De onde você vem?

Caroline: Sou carioca do Rio Comprido. Cresci e 

moro até hoje no bairro do Rocha, longe dos pontos 

turíst icos da cidade. Minha educação foi 

concentrada na zona norte, numa creche perto de 

casa; e no Colégio ADN no Méier, onde terminei a 

educação infantil e cursei o primeiro ano do ensino 

fundamental. 

  Estudei do segundo ano do ensino 

fundamental até a formatura na terceira série do 

ensino médio (de 2007 a 2017) no Colégio Pedro II - 

campus Engenho Novo, Participei de atividades 

extracurriculares, como um curso de moda, grupo 

de estudos sobre feminismo e monitoria de química. 

Desde cedo tive aulas de sociologia e ciências 

sociais, por isso me interesso muito por assuntos 

políticos e sociais. Meus pais trabalharam muito, as 

vezes sem receber salário ou em locais perigosos. 

Vendo o sacrifício deles aprendi a ser determinada 

e persistente e lutar pelo que quero.

Caderno: E seus planos de carreira?

Caroline: Sempre gostei de ciências e biologia daí 

a minha matéria favorita ser a química. Meu sonho 

sempre foi trabalhar com saúde clínica. Aprendi 

como a alimentação influencia nossa vida, ao ver 

meu pai e meu avô passando por graves problemas 

de saúde. Escolhi a nutrição como carreira, para me 

especializar na área clínica através da pesquisa. 

Assim comecei a conhecer a Química Verde e ver 

sua importância para o mundo. Ajudei na sua 

divulgação tanto nas redes sociais, quanto em 

meus meios afetivos, como amigos e família, 

sempre ressaltando sua relação com o conceito de 

sustentabilidade. Logo percebi a necessidade de 

sua divulgação para a comunidade, principalmente 

para os jovens, que são mais engajados com o meio 

ambiente. Alertados sobre o conceito, os alunos 

indagam aos professores e ampliam a discussão.

No ano passado enfrentei o vestibular e 

afastei-me destas atividades. Jovens passam muito 

tempo estudando para ingressar na faculdade. 

Alguns chegam a fazer o pré-vestibular pagando 

altas mensalidades. As oportunidades não são 

iguais para todos já que alguns fazem cursinhos 

e/ou colégio particular, enquanto outros têm uma 

educação de má qualidade e faltam por causa de 

cortes nas passagens ou greves. 

Um evento internacional em ensino de 

química verde realizado em Belém no final de 2016 

evidenciou as dificuldades de acesso a aulas 

práticas. A maioria das escolas não dispõe de 

laboratórios ou não os utiliza para experimentos. 

Há pouco completei um curso sobre a 

Ciência do Cozinheiro: a Bioquímica dos Alimentos 

que abordou experimentos que diferenciam os 

processos de digestão. Permite comparações que 

servem para validar hipóteses comunmente 

colocadas em questão junto ao público. 

Fiz o ENEM em novembro de 2017. Estou 

inscrita e concorro a uma vaga no segundo 

semestre. Minha opção é Nutrição na UFRJ. 

Pretendo fazer a pós-graduação em Portugal.

Despertando Vocações para a 
Química Verde

Caroline Moreira Gomes



Patentes Tecnológicas 
e a Inovação

Adelaide Maria de Souza Antunes
Instituto Nacional da Propriedade Intelectual (INPI) 

Sistema de Informação sobre a Indústria Química (SIQUIM - EQ/UFRJ)
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 A  patente é um instrumento que protege as 

potenciais inovações, sendo, portanto, considerado pela 

OCDE um ótimo indicador de inovação. O número de 

patentes concedidas reflete o dinamismo tecnológico 

quer de uma empresa ou de um país já que a 

competitividade de uma nação é função dos resultados 

das empresas e seus produtos.

 No Brasil é recente a cultura sobre inovação. As 

empresas no país, de uma maneira geral, são produtoras 

de commodities. Poucas são as que investem em P&D 

para inovar, quando o fazem uma das possibilidades de 

retorno do investimento é a proteção por patentes, 

uma vez que esta é um título de propriedade 

temporário que concede ao seu titular o direito de 

impedir terceiros, sem o seu consentimento, de 

produzir, usar, colocar à venda, importar o produto 

ou processo patenteado. A lei de inovação (Lei nº 

10.973), aprovada em 2004, deu impulso a esta 

cultura de inovação no sentido de formar os núcleos 

de inovação tecnológicas (NITs) nos locais que 

d e s e n v o l v e m  P & D,  p r i n c i p a l m e n t e  n a s 

universidades com programas de mestrado e 

doutorado. Como resultado, houve aumento, de 

maneira considerável, do número de depósitos de 

patentes no país.

O programa Patente Verde tem como 

objetivo contribuir para as mudanças climáticas 

globais e visa acelerar o exame de pedidos de 

patentes relacionadas a tecnologias voltadas para o 

meio ambiente. A motivação para a criação está 

ligada ao Brasil ser signatário de vários acordos 

internacionais vinculados ao meio ambiente e vasta 

legislação ambiental.

 Iniciou-se em 2012 como projeto piloto e 

encerrou-se em abril de 2016. Durante esses 4 anos, 

a adesão foi de 477 pedidos das 2.000 vagas 

disponibilizadas, sendo 99 concedidos. Ou seja, o 

número de adesões ainda é incipiente apesar do 

programa ser extremamente interessante.  

A partir de dezembro de 2016, o INPI passou 

a oferecer como serviço prioritário os pedidos 

relacionados às tecnologias verdes, as quais são 

baseadas no inventário da OMPI e abordam: 

energias alternativas (como biocombustíveis, 

energia hidráulica, energia eólica e energia solar); 

transportes (como veículos híbridos e elétricos); 

conservação de energia (como armazenamento de 

energia térmica ou de energia elétrica e isolamento 

térmico de edificações); gerenciamento de resíduos 

(como controle de poluição e tratamento de 

resíduos); e, agricultura sustentável (como técnicas 

alternativas de irrigação e pesticidas alternativos). 

Neste sentido, muito do que a química chama de 

química verde ou preceitos da química verde não 

estão contemplados no programa “Patente Verde” 

do INPI.

 Os setores que não se enquadram em 

tecnologias verdes ou em algum outro programa  

prioritário (como medicamentos para o SUS) terão 

sua análise no tempo de espera maior (entre 9 a 14 

anos). Este tempo no país é longo devido ao número 

de examinadores ser pequeno face ao quantitativo 

de depósitos existentes. 

Para reverter a situação, é necessária a 

liberação, por parte do governo, da contratação de 

um número suficiente de novos examinadores por 

número de depósitos para fazer com que a média de 

exame caia para quatro anos (tempo médio dos 

principais escritórios internacionais de países como 

Estados Unidos ou da Europa). 

Nos últimos anos, o INPI aumentou em 

muito o seu quadro (em 2016 e 2017 foram 

empossados 210 novos examinadores), mas ainda 

está longe de atingir um número de examinadores 

ideal. O governo também está estudando outras 

formas para diminuir o backlog.

12-4 RQI - 1º trimestre 2018



QUÍMICA VERDE
nas Empresas

Geração de alta performance e multipropósito de insumos químicos 
com valor agregado a partir de matérias-primas renováveis

Leonardo Zambotti Villela, Luiz Fernando Mendes, 
Maria Angela de Almeida Meireles, Rafael Francisco Cassaro 

Bioativos Naturais 

 A Bioativos Naturais converte matérias-primas renováveis em produtos naturais 100% seguros à saúde humana 

e animal, assim como, ao meio ambiente. O portfólio da startup inclui a fabricação de pigmentos, antioxidantes, entre 

outros compostos bioativos, substitutos ou não dos derivados de petróleo, tais como: a vanilina, o ácido succínico, o 

betacaroteno e a astaxantina (pigmento natural com o maior poder antioxidante já descoberto).

 Os processos multipropósitos de bio-refinamento, por tecnologias sub- e supercríticas (com o dióxido de 

carbono (CO₂) supercrítico (CO₂-SFE) e com líquidos pressurizados (PLE, i.e., água e etanol)), permitem que as extrações 

sejam realizadas de forma seletiva, integrada, escalável, sustentável, econômica e rápida. O óleo de cravo (contendo 

80% de eugenol), por exemplo, é extraído em menos de 1 hora, ao invés de dias por tecnologias tradicionais, e a 

piperina, o óleo essencial e o resinóide presentes na pimenta do reino, em menos de 2 horas. Como o CO₂ não se 

acumula e tampouco degrada os resíduos da extração, pode ser usado em outros processos como matéria-prima. Isto é 

uma grande vantagem comparativamente às extrações com solventes que inevitavelmente devem ser descartados (por 

exemplo, o hexano). 

 A Bioativos também está construindo um equipamento híbrido de hidrólise com água sub- e supercrítica para 

aproveitar resíduos lignocelulósicos gerados pelos processos da empresa e da agroindústria (por exemplo, bagaço e 

palha de cana de açúcar, casca e sementes de uva etc.). Adicionalmente, o Instituto SENAI de Inovação em Biomassa (ISI- 

Biomassa, via edital SENAI SESI de Inovação) está transpondo para a escala comercial os resultados da produção de 

microalgas em fotobiorreatores, pesquisa inicialmente fomentada pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de 

São Paulo (FAPESP). Tal tecnologia visa, além da alta produtividade, atender às Boas Práticas de Fabricação exigidas 

pelas indústrias de cosméticos e fármacos.

A Utilização de Enzimas na Otimização de Processos na Indústria Têxtil

Massaru Izutani Aragão e Jean Carlos Rachadel Pereira dos Santos 
Akmey Brasil S.A.

 As enzimas são catalisadores naturais amplamente utilizados em diversos segmentos (Alimentícios, 

Fármacos, Bebidas, entre outros), são proteínas formadas por cadeias de aminoácidos, biodegradáveis e que 

otimizam as reações. A utilização de enzimas no beneficiamento têxtil teve seu início a muito tempo atrás, mas 

as enzimas convencionalmente utilizadas, possuíam alguns cuidados com temperatura, pH e tempo de 

atuação.

 A Akmey Brasil S/A é uma empresa inovadora em processos biotecnológicos para a indústria têxtil. 

Somos referência no desenvolvimento, fabricação e implantação de produtos sustentáveis. Nossas enzimas 

são compostos enzimáticos protegidos, com parâmetros de aplicação mais flexíveis e infinitas possibilidades 

de utilização. Estamos trabalhando para que os processos biotecnológicos sejam cada vez mais difundidos 

nas indústrias, podendo maximizar a lucratividade das empresas, proporcionar uma melhora na qualidade dos 

artigos, reduzir o tempo, energias e o consumo de água, tudo isso, sem tirar o foco da sustentabilidade. As 

enzimas possuem o poder de realizar as reações de uma forma mais eficiente e mais limpa, sem prejudicar o 

meio ambiente e é isso o que buscamos dia após dia.
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 Tendo em vista a sua importância na 

economia brasileira, a Indústria Canavieira gerando 

em torno de 2% do PIB brasileiro, e responsável 

direta e indireta por quase 1.000.000 de empregos, 

a maioria no interior do país, precisa se manter ativa 

e  inovadora no ambiente  ext remamente 

competitivo da energia e alimentos onde hoje se 

encontra. O objetivo deste artigo é mostrar estas 

inovações.

 Vivemos uma época de grandes mudanças: 

políticas, climáticas, tecnológicas, populações que 

se deslocam. As grandes e médias cidades se 

tornam cada vez maiores, a maioria da população 

mora longe do seu trabalho, as necessidades de 

mobilidade aumentam e ao mesmo tempo o trânsito 

piora, a poluição aumenta, a população vive em 

contínuo stress, piorando a sua qualidade de vida.

 Tem solução? Sim, a total descarbonização 

da nossa economia. Como fazer isso? Através da 

Bioeconomia, ou seja do uso da Biomassa 

(biomateriais, alimentos, remédios) e da Bioenergia 

(biocombustíveis, bioeletricidade, energias 

renováveis) numa economia circular onde não há 

resíduos.

 Nosso país já é um l íder  e nossa 

(bio)economia reflete esta liderança, somos 

literalmente movidos a energia solar, captadas na 

forma de biomassa onde a cana é a mais produtiva, 

mas também com a celulose de eucalipto, soja, 

milho, café, laranja, algodão, arroz, proteínas 

animais de todo tipo e na forma de bioenergia como 

os biocombustíveis: etanol, biodiesel, biogás, 

bagaço , palha e cavacos de madeira.

 A liderança da cana, a maior produtividade 

de biomassa numa escala de bilhão de toneladas 

por ano em mais de 100 países, é incontestável, o 

Brasil sendo o principal produtor se deve à 

incorporação de tecnologias, principalmente a partir 

de meados dos anos 70 com a grande crise do 

petróleo. O novo ITC-Instituto de Tecnologia 

Canavieria tem acesso à uma boa parte deste 

acervo tecnológico e pretende utilizá-lo para o 

benefício do setor produtivo através de consultoria 

e gerenciamento de projetos de desenvolvimento 

tecnológico.

 Nos últimos 40 anos dobramos a quantidade 

de biomassa colhida por hectare e por ano e 

aumentamos em 50% o teor açúcar na cana. A cana 

e o seu processamento por isso pode ser 

considerado um negócio maduro, onde são 

necessários cada vez mais recursos para conseguir 

ganhos cada vez menores. Assim, é claro que os 

grandes ganhos não acontecerão apenas de forma 

gradual, mas através de rupturas, ou seja algo 

totalmente novo adicionará novos funcionamentos 

a uma base já formada e madura. 

 Estas rupturas se darão seguindo as 

principais macrotendências que já estão mudando 

o nosso mundo. A primeira e mais importante é a 

Digitalização. Praticamente todas as nossas 

atividades produtivas, todas as nossas ações são 

mediadas por tecnologias de informática. 

Fornecemos milhões de dados por segundo e estes 

dados  são  t ra tados  por  máqu inas .  Nos 

comunicamos cada vez mais, cada vez mais barato 

(Whatsapp), cada vez mais fácil (Smartphones, 

Smar ts  TV,  Smar t  Cars) .  Para  tan to  os 

desenvolvedores usam Inteligência Artificial 

(algoritmos, “machine learning”). Podemos falar 

não só com as pessoas mas também com as 

coisas, e surpreendentemente as coisas começam 

a falar com as coisas (Internet das Coisas). A 

produção antes centralizada agora é cada vez mais 

distribuída e organizada através de impressoras 3D 

e robots que se comunicam. Conseguimos ver 

coisas de forma aumentada, sem sair da cadeira 

Jaime Finguerut
Instituto de Tecnologia Canavieira (ITC)

A Inovação CanavieiraA Inovação Canavieira
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podemos criar realidades para entender como será 

o desenvolvimento antes de fazê-lo.

 A D ig i ta l i zação  segue uma lóg ica 

exponencial, não linear. Nós humanos nos 

desenvolvemos devagar, nos adaptando a 

ambientes que não variam muito rápido, portanto 

temos dificuldade de enxergar a mudança 

exponencial. As coisas parecem evoluir de início 

muito devagar, de forma até decepcionante e então 

de repente acontece a disrupção, algo que não 

estava lá agora está. Interessante também as 

coisas evoluídas parecem ficar cada vez menores 

até se desmancharem, se desvalorizam, ficam cada 

vez mais baratas e se democratizam, atingindo 

bilhões de pessoas.

 Este modo exponencial começa a aparecer 

e ter impacto na Agricultura. Não há produtor rural 

que não saiba o preço de hoje do seu produto, qual 

a produção do país concorrente, qual será o tempo 

amanhã. Imagens cada vez de maior resolução e 

analisadas com diversos filtros estão ficando cada 

vez mais disponíveis. Máquinas agrícolas cada vez 

mais inteligentes vão aprendendo no caminho e se 

comunicam com o produtor e comprador do produto 

e com as outras máquinas. Avisam se alguma 

manutenção é necessária agora. 

 O trabalho no campo fica mais organizado, 

com menos surpresas e menos desperdícios. As 

decisões não só do agrônomo ou do dono mas 

há muitos dados disponíveis de sensores e de 

outras áreas gerando informação, que geram 

decisões.  

 Estas técnicas permitiram que a culturas 

atinja uma produtividade mais próxima à do máximo 

potencial de fotossíntese que no caso da cana está 

na ordem de 320 ton / hectare ano enquanto a 

produtividade média fica em torno de 80 ton / 

hectare ano.

 Se tudo isso está acontecendo fora da 

planta, muitas outras rupturas acontecerão dentro 

dela também através da digitalização que gera 

dados, que gera informação que gera decisões. Por 

exemplo o melhoramento genético mesmo das 

plantas mais complexas já é feito usando os 

milhões de dados provenientes do conhecimento 

do DNA, o genoma, do transcriptoma, do 

metaboloma e ainda mais recentemente do 

microbioma, ou seja, o conhecimento de que muito 

do que os organismos fazem não é feito pelo 

organismo isolado, ao contrário, milhares de 

espécies de microrganismos (bactérias, fungos e 

vírus) vivem dentro ou lado destes organismos 

sejam plantas ou animais e fazem boa parte das 

ações que pensávamos ser parte do fenótipo. Estes 

microrganismos passam a fazer parte integral do 

(holo)organismo, responsáveis pela obtenção de 

alimentos, pela proteção contra pestes e mudanças 

ambientais e até pela comunicação entre plantas e 

o ambiente.

 Novas ferramentas de edição do genoma, 

ou seja formas melhores de entender e de alterar o 

arranjo do DNA como o CRISPR-Cas9, TALENs, e 

Zinc Fingers permitirá o uso desta enorme riqueza 

de dados para engenheirar as plantas mesmo sem 

inserir nenhuma informação genética de outros 

organismos (mutagênese, epigenética). 

 Grandes, médias e pequenas empresas de 

biotecnologia já tem acesso à estas novas 

ferramentas sendo portanto esperados grandes 

avanços nesta área. Aqui no Brasil em 2017 foi 

liberada a primeira variedade transgênica de cana-

de-açúcar que permitirá aumentos de produtividade 

e redução de gastos da ordem de bilhões por ano na 

sua maturidade.

 Finalmente temos uma enorme área que 

tem tido avanço significativo que é dos produtos 

biológicos. Temos aqui todo o potencial do 

microbioma, já citado, com inoculantes, bio-

pesticidas, bio-estimulantes, muitos já em uso no 

canavial sendo possível aumentar 10 ton / hectare . 

ano com seu uso. Cite-se também o aumento da 

fertilidade do solo com técnicas de adubação 

orgânica e controle do estoque de carbono.

 Todas estas técnicas são beneficiadas por 

empresas especializadas em diagnósticos e 

análise de dados. A inovação está acelerando de 

forma exponencial, veremos em breve grandes 

mudanças “inesperadas”. 

 O ITC sendo uma forma de promover este 

avanço.
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 A Croda é o nome que está por trás dos 

ingredientes e tecnologias de alto desempenho 

presentes na maioria das marcas mais bem-sucedidas do 

mundo: criando, fabricando e vendendo produtos 

químicos especiais que fazem parte do dia a dia das 

indústrias e dos consumidores em todo o mundo. 

Continuamente construímos nosso legado tendo a 

sustentabilidade no centro de nosso pensamento, 

transformando ideias interessantes, muitas vezes 

inovadoras, em soluções práticas que nossos clientes 

usam para aprimorar seus produtos. 

 Este compromisso com a inovação sustentável é 

aplicado a todos os aspectos do nosso negócio, 

através dos ingredientes que produzimos e da forma 

como trabalhamos, e dos materiais naturais, renováveis, 

que utilizamos. Do desempenho excepcional de nossos 

ingredientes e certificações à qualidade de fabricação 

e oferta consistente, buscando sempre ser o 

melhor possível ,  a judando nossos c l ientes a 

antecipar e atender as novas demandas de seus 

consumidores. 

 A Croda fica orgulhosa em compartilhar a 

inauguração do novo centro de pesquisa que reforça a 

estratégia de crescimento na Latam. Esta nova instalação 
2

de 1.000 m  fortalecerá nossos desenvolvimentos nos 

mercados de Personal Care, Health Care, Crop Care, 

Advance Technology & Performance Products. 

 Este prédio novo possui todas as qualidades 

necessárias de um prédio sustentável: adaptabilidade 

para portadores de deficiência física, sistema de ar 

condicionado que consome 30% a menos de energia em 

relação aos convencionais, toda a água de ar 

condicionado será utilizada para limpeza e jardinagem, 

iluminação em LED (menor consumo de energia) e está 

pronto para a instalação de placas solares para geração 

de energia elétrica. 

 Acreditamos que podemos transformar desafios 

em oportunidades, abraçando nossa responsabilidade 

de buscar o crescimento sustentável, assegurando que 

os ingredientes que fabricamos e os produtos em que 

são usados tragam cada vez mais benefícios com cada 

vez menos impacto. Focando no crescimento continuo, o 

nosso foco sempre será o mesmo; uma equipe de 

especialistas apaixonados dedicados a trabalhar lado a 

lado com os nossos clientes, entregando ingredientes 

sustentáveis e inovadores onde eles poderão construir. 

A Croda e a Inovação Sustentável

Maximiliano Diaz D’Espósito
Croda do Brasil

Instalações da Croda em Campinas
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 Para que tenhamos essa resposta, precisamos 

fazer uma grande viagem no tempo. Vamos ao ano de 

1932 quando, no mês de fevereiro, o Químico Industrial 

Jayme da Nóbrega Santa Rosa publicou pela primeira vez 

a Revista de Química Industrial - RQI. 

Formado pela Universidade do Brasil (atual 

UFRJ), na década de 20, trabalhando na Estação 

Experimental de Combustíveis e Minérios, Santa Rosa foi 

um homem além de seu tempo. Sua visão futura da 

química, mais precisamente da tecnologia química e 

suas aplicações, da necessidade de que o Brasil 

investisse e se desenvolvesse no setor como aspecto 

primordial para o seu crescimento, foi seu cartão de 

visita por toda a vida. Não por coincidência, em maio de 

1933 o órgão de pesquisas passou a ter o nome de 

Instituto de Tecnologia. Exatos 15 meses após a 

publicação da primeira edição da RQI. Um ano após foi 

acrescentado o Nacional, passando a ter o nome que 

mantém até os dias de hoje: Instituto Nacional de 

Tecnologia.  

Assim, em suas horas de lazer e descanso, Santa 

Rosa, muitas vezes sozinho, escrevia, editorava e 

publicava a revista. Nunca parou. A Revista de Química 

Industrial é o mais antigo periódico publicado no Brasil 

no setor da Química e um dos mais antigos em todas as 

áreas da ciência. 

Vamos lembrar que estamos nos reportando a 

um mundo sem internet; com a fonia sendo artigo de 

luxo e imensa dificuldade para funcionar. Celular e redes 

sociais? Ainda não haviam inventado. As comunicações 

eram por cartas, telegramas ou telex (devem existir 

leitores que sequer sabem o que é isso). Demorasse o 

tempo que fosse preciso. 

O que era notícia na Europa ou nos EUA num 

determinado momento, ficava-se sabendo aqui, com um 

delay de pelo menos um mês. E ainda assim Santa Rosa 

publicava nas páginas da RQI. Como conseguir a notícia 

do lançamentos de novos produtos, do resultado 

positivo de pesquisas que começavam a ser produzidas? 

Ele obtinha e publicava. É fato que o Rio de Janeiro era a 

capital da república e as principais notícias estavam aqui. 

Mesmo sem ser jornalista, mas com uma imensa 

vontade de transmitir aos seus pares os avanços da 

tecnologia química, todo mês, a revista trazia as 

“novidades” do mercado. 

Assim, passaram pelas páginas da RQI a 

regulamentação da carreira de profissional da química 

em 1934, a fundação do Sindicato dos Químicos,  

Caderno de Química Verde
Qual a razão de ser um encarte na RQI?

Celso Augusto C. Fernandes
Administrador, Gestor de Projetos

Gerente de Eventos da Associação Brasileira de Química

Celso Fernandes em recente apresentação no INT
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a criação e o desenvolvimento de institutos de pesquisas 

em diversas áreas afins à Química, a criação do Conselho 

de Química, a fundação da Petrobras, mais tarde a 

criação do Centro de Pesquisas da mesma (CENPES), a 

inauguração de todas as primeiras fábricas ligadas ao 

setor químico do Brasil. Além disso precisou passar por 

duas grandes guerras mundiais com as dificuldades que 

as mesmas trouxeram para as comunicações. Em 1949 a 

revista publicava notícia informando que o professor 

Cesar Lattes, hoje um nome muito conhecido de todos 

os pesquisadores, falava do incentivo aos jovens para 

promover o desenvolvimento da pesquisa científica. E 

tantas outras podem ser visualizadas nas páginas da 

revista que existem, desde o primeiro número, 

arquivadas e digitalizadas. 

 Escreveram artigos e trabalhos na RQI alguns 

dos principais nomes da Química desse país: Nilton 

Emilio Buhrer, Carlos Nabuco de Araújo Junior, Sylvio 

Fróes Abreu, Abraão Iachan, Fritz Feigl, Otto Richard 

Gottlieb, Eloisa Biasotto Mano, Walter Mors, Hebe 

Lamarte Martelli, Rinaldo Schiffino, Nelson Brasil de 

Oliveira, Paulo José Duarte, Tuiskon Dick, Gabriel 

Filgueiras, Kurt Politzer, Peter Rudolf Seidl, Adelaide 

Antunes, Eduardo Falabella de Souza-Aguiar, para citar 

alguns.

Santa Rosa foi um dos primeiros associados da 

Associação Brasileira de Química, participando 

ativamente de suas atividades. A ABQ teve um espaço, 

durante muito tempo, nas edições para a divulgação de 

suas notícias. 

Em novembro de 1973 o Conselho 

Regional de Química da 3ª Região homenageou 

Santa Rosa com o Distintivo de Serviços Valiosos 

prestados a química. 

Vale lembrar uma parte do que foi dito 

em seu discurso quando do recebimento da 

homenagem: “agradeço a distinção recebida, 

certamente o maior prêmio a que poderia 

aspirar como químico que por dezenas de anos, 

na imprensa especializada, em congressos e 

conferencias, se ocupou da química como força 

de progresso para o nosso país”. E mais: “o 

trabalho consistiu, na maior parte, em convocar 

os químicos brasileiros, de todos os quadrantes, para 

escreverem a propósito de seus estudos e investigações e 

contribuírem (...) assim com a documentação técnica e 

científica...”.

Santa Rosa publicou a revista até 1986, no final 

com imensas dificuldades físicas e financeiras. Como a 

ABQ já mantinha em páginas da revista seus informes, 

foi para a Associação, na pessoa do Prof. Peter Seidl, que 

Santa Rosa desejou passar a publicação e o direito de sua 

marca. Ele não tinha herdeiros diretos (nunca teve 

filhos) e já era viúvo. Assim, a partir de 1987 a RQI passou 

a pertencer a ABQ. De imediato, Seidl assumiu a editoria 

da publicação. As notícias da associação foram durante 

um tempo publicadas num encarte chamado CADERNO 

DA ABQ. 

A RQI passou por mudanças, períodos melhores 

e piores, até se estabelecer como uma publicação 

trimestral. Entendeu a Direção da Associação que a RQI 

não devia ir ao mercado conseguir seu financiamento 

por meio de publicidade. Não é o mister da ABQ. Assim a 

revista se manteve (e se mantém) com os recursos da 

entidade. Nos últimos tempos o custos de impressão 

tornaram-se impeditivos e a revista passou a ser 

somente virtual (eletrônica). Seu Editor desde 2010 é o 

Prof. Julio Carlos Afonso. 

Nos anos 2000 para cá, no caso do Brasil, se 

começa a falar com mais ênfase e constância em 

Química Verde ou Química Sustentável. Utilizamos no 

Brasil a tradução literal de alguns países europeus e dos 

EUA que designam como Green Chemistry. 

Santa Rosa (esquerda) e Seidl no CBQ de 1986
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Seidl lembrando muito de Santa Rosa, pela 

determinação e por ver além do seu horizonte, já 

aposentado da UFRJ, insiste e consegue que a Escola de 

Química da Universidade Federal do Rio de Janeiro 

funde a Escola Brasileira de Química Verde – EBQV. O 

intercâmbio com outras instituições que veem a mais 

tempo atuando nesta área é imediato, como no caso da 

Universidade de York, no Reino Unido. A troca de 

conhecimento é constante. 

A EBQV começa a realizar encontros, reunir 

profissionais da academia e de empresas e precisa criar 

um espaço para divulgação de suas realizações. Seidl que 

sempre foi um dos dirigentes da ABQ propõe a criação de 

novo Caderno nos moldes do que a ABQ havia tido no 

passado. E assim surgiu o CADERNO DE QUIMICA VERDE 

que tem como Editor, o próprio Seidl. 

Esse espaço é a porta de divulgação para o 

desenvolvimento dos assuntos da Química Verde no 

Brasil. Assim como Santa Rosa lá no seu início, Seidl 

também escreve, contata pessoas para dar depoimentos 

e artigos, busca patrocínios. Sua razão? Acreditar que no 

futuro os processos químicos trabalhados com um 

enfoque sustentável possam melhorar a vida das 

pessoas. É seu legado.

São empreendedores que estão além de seu 

tempo. Com sonhos e realizações.

Capa da edição de janeiro de 1949

QUÍMICA VERDE
Cápsulas

∆  São quatro, e não um, os brasileiros contemplados 

pelo Ig Nobel do ano passado!  Além do pesquisador 

da Universidade de Lavras que apontou à equipe 

japonesa a caverna onde foi encontrado o inseto cuja 

fêmea tem o pênis e o macho a vagina, há três outros 

vencedores.  São do Departamento de  Zoologia da 

UFPE os primeiros a identificar sangue humano nas 

fezes do morcego-vampiro da Caatinga nordestina.

∆  A  ativação de ligações carbono-carbono saturadas 

vem desafiando químicos orgânicos sintéticos há 

quase cinquenta  anos.  A sua inserção entre dois 

átomos de carbono adjacentes então nem era 

cogitada! Agora, ao que tudo indica, o caminho para 

sínteses estereoespecíficas para preparar famílias de 

moléculas encontradas em produtos naturais pode 

ser obtida combinando a bifuncionalidade e o metal 

do agente alquilante..

∆  A versatilidade de nanotubos de carbono não é mais 

novidade mas, até recentemente, substituir nanoporos 

biológicos altamente seletivos, não estava entre as muitas 

de suas potenciais aplicações. Bi-camadas, capazes de 

formar canais com uma molécula de espessura poderão vir 

a ser substituídas por estes materiais em membranas para  

dessalinização da água do mar.  

∆  Entre os sentidos, o olfato é o mais difícil de 

caracterizar.  Inclusive, para certos odores, o 

nariz humano é mais sensível que qualquer 

instrumento. Mesmo assim há progresso.  Há 

um número crescente de moléculas que foram 

capturadas em matrizes  inertes e identificadas 

por GC/MS. Suas respectivas combinações 

podem ser associadas a certos odores 

conhecidos.
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A  t e n d ê n c i a  m u n d i a l  n o  s e n t i d o  d a 

sustentabilidade resultou na substituição de produtos 

de origem fóssil, como petróleo e gás natural, por 

aqueles baseados em fontes renováveis. O Brasil tem um 

reconhecido potencial para a geração de tecnologias a 

partir da biomassa, agregando valor a produtos e 

subprodutos de segmentos que já são altamente 

competitivos como a agropecuária e de recursos 

florestais. A globalização de cadeias produtivas levou 

muitas empresas dos setores de energia, química e de 

materiais a escolherem o país para o estabelecimento de 

parcerias de pesquisa, desenvolvimento e inovação em 

química verde.

Entretanto,  ex i stem a inda  prob lemas 

significativos na em abordagem de questões que 

combinam a criatividade e liberdade de investigação, 

características de trabalho acadêmico, com os recursos 

financeiros e informações sobre assuntos que 

constituem propriedade intelectual que empresas 

d ispõem para executar  projetos  envolvendo 

conhecimentos que ainda não existem e ainda precisam 

ser devidamente identificados e testados. 

É vital apontar os problemas reais que surgem 

de parcerias entre pesquisadores formados em 

ambientes culturais muito diferentes (e frequentemente 

antagônicos) que, entretanto, mostram uma disposição 

de correr riscos apontando "as regras do jogo" e os 

limites que precisam ser estabelecidos nestas relações 

de confiança. Finalmente o papel de agentes 

interessados nos resultados de trabalhos desta natureza 

(como órgãos de financiamento e editoras de periódicos 

científicos) para contornar problemas precisa ser 

devidamente explorado.

Neste sentido, o VIII Encontro da Escola 

Brasileira de Química Verde terá como objetivos:

®  Convidar especialistas ao nível da fronteira do 

conhecimento mundial para apresentarem palestras 

sobre temas de interesse geral para a segurança, 

integridade do meio ambiente e sustentabilidade 

econômica  e  soc ia l  de  processos  qu ímicos ;

3 e 4 de setembro de 2018, Três Lagoas, MS

Local do evento

VIII Encontro da
Escola Brasileira de Química Verde
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®  Promover a discussão de temas de interesse para a 

inovação no aproveitamento de resíduos de conversão 

química e bioquímica de biomassa utilizada em unidades 

localizadas no país;

®  Proporcionar uma oportunidade para que 

profissionais e alunos apresentem resultados de seus 

trabalhos de pesquisa sobre a análise, transformação 

química, conversão em matérias primas e materiais e a 

utilização de resíduos de processos a partir de micro-

organismos, plantas e animais;

® Selecionar e premiar os autores dos melhores 

trabalhos e lhes proporcionar condições de investir em 

novos projetos.

Local:

- INSTITUTO SENAI DE INOVAÇÃO BIOMASSA

- Três Lagoas, Mato Grosso do Sul

- E-mail: inovacao@ms.senai.br

- Telefone: 0800 707 0745

- www.ms.senai.br

Datas Importantes:

- Inscrições - 30 de maio a 3 de agosto

- Pagamentos - Desconto de 50% até 1 de julho; 

Desconto de 20% até 3 de agosto

- Submissão de resumos - 30 de maio a 3 de 

agosto

- Divulgação dos trabalhos selecionados - 17 de 

agosto

QUÍMICA VERDE
Eventos

 Realizado no CTBE, um dos quatro Laboratórios 

Nacionais do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e 

Materiais (CNPEM), nos dias 29 e 30 de novembro de 

2017, o evento reuniu convidados e palestrantes da 

indústria, pesquisadores e acadêmicos atuantes no 

d e s e n v o l v i m e n t o  d a  p r ó x i m a  g e r a ç ã o  d e 

biocombustíveis e químicos 

d e  o r i g e m  r e n o v á v e l , 

nacionais e internacionais.

 N a  s e s s ã o  d e 

Biomassa, Douglas Karlen 

(USDA) apresentou dados 

sobre o uso da palha da cana-

de-açúcar para a produção 

d e  b i o c o m b u s t í v e i s  e 

bioenergia.  João Nunes 

Carvalho (Projeto SUCRE-

CTBE),  sobre os impactos na 

qual idade do solo e na 

longevidade do canavial quando parte da palha não é 

removida do campo. Suleiman Hassuani e José Bressiani, 

sobre os métodos de transformação da biomassa em 

combustíveis aplicados, respectivamente, no CTC e na 

GranBio.

 Na pauta de Pré-tratamento, Xiaowen Chen

Second Generation Bioethanol and Biorefining  

http://www.ciclopak.com.br/2012/lixo-hightech
http://www.researchgate.net/journal/1460-4787_Annual_Reports_Section_C_Physical_Chemistry
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(NREL) e Carlos Driemeier (CTBE) apontaram a corrosão 

de materiais e o desgaste das brocas como alguns dos 

fatores limitantes ao processamento da cana-energia no 

Brasil e no mundo. Luiz Pereira Ramos (UFPR), falou 

sobre a importância do CSF (do inglês, combined severity 

factor) no pré-tratamento da matéria-prima.

 Carlos Driemeier (CTBE) apresentou fotografias 

(ou tomografias) geradas pelo acelerador Sinctrotron, 

localizado no LNLS/CNPEM, que revelaram a existência 

de minerais dentro de frações nanométricas dos 

materiais lignocelulósicos. O mesmo levantou questões 

acerca da forma como os resíduos minerais (como terra) 

penetram nas estruturas vegetais e o impacto positivo 

no processamento ao impedir a entrada de impurezas na 

biomassa.

 Novozymes e Lallemand destacaram progressos 

no mercado de enzimas e leveduras. VTT Finland, na 

segunda geração. Boris Stambuk (UFSC), dados não 

publicados sobre leveduras geneticamente modificadas 

para a fermentação de xilose. Mario Murakami (CTBE), a 

despolimerização enzimática das paredes celulares 

vegetais. Leandro Vieira dos Santos (CTBE), um atlas 

genômico da segunda geração usado nas pesquisas com 

leveduras.

 No bloco de Biomateriais, Orlando Rojas (Aalto 

University) apresentou bioprodutos em escala 

nanomolecular de origem biológica, Valdeir Arantes 

(USP), nanocristais e Juliana Bernardes (LNNano), 

nanofibras celulósicas extraídas do bagaço de cana-de-

açúcar.

 Na sessão de Química Verde, Carolina Grassi 

(CTBE) comentou sobre a contribuição da Biotecnologia 

na captura de CO₂ e na comercialização de produtos 

químicos renováveis, bem como a viabilização da 

fermentação de n-butanol. Gabriel Gorescu (Solvay), a 

substituição no mercado de produtos químicos gerados 

por processos químicos por biotecnológicos. João 

Cherubim (Amyris), o desenvolvimento de um adoçante 

substituto do açúcar. José Pradella (Braskem), o 

desenvolvimento de tecnologias competitivas que 

viabilizem a expansão de químicos de renováveis e o 

lançamento da primeira planta industr ial  de 

biopolímeros no Rio Grande do Sul.

 Daniel Atala (CTBE) apresentou possibilidades 

para reduzir emissões gasosas e automatizar usinas de 

etanol, ou “Usina 365”. Antônio Stuchi, o cenário 

produtivo de E2G na Raízen. Martin Mitchell (Clariant), 

Diego Cardoso (DSM) e Jorge Martinez (Axis) 

comentaram sobre os desafios para o escalonamento, o 

aumento de produtividade e a otimização das plantas de 

etanol 2G

 Artur Milanez (BNDES), Raquel Coutinho 

(Petrobras), Igor Ferreira Bueno (FINEP), Bernardo Silva 

(ABBI) e Rubens Maciel Filho (FAPESP) apontaram que a 

adesão da sociedade à bioeconomia está atrelada, entre 

outros fatores, a uma melhor comunicação com o 

público em geral, assim como vem ocorrendo com os 

carros elétricos, ao desenvolvimento de políticas 

públicas de fomento à indústria e à inovação de 

renováveis (como o RenovaBio), assim como a redução 

da carga tributária e dos trâmites burocráticos que 

aumentam o custo Brasil. 

 Para finalizar, Rubens Maciel destacou a 

importância do BIOEN, da FAPESP, para garantir a 

competitividade do Brasil no mercado mundial de 

biocombustíveis. O programa atua em toda a cadeia do 

etanol: biomassa, tecnologias 

p a r a  b i o c o m b u s t í v e i s , 

motores, biorrefinarias e 

estudo dos impactos sociais, 

econômicos e ambientais. A 

nova edição do evento já está 

prevista para 2018.

Fonte: http://ctbe.cnpem.br/

Boa audiência
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 Introdução

A produção de matérias-primas agrícolas deve 

atender requisitos de tecnologia e logística para alcançar 

produtividade e rentabilidade compatíveis com uma 

produção industrial competitiva. Assim, esta edição 

abordará técnicas e tecnologias que asseguram uma 

produção agrícola em larga escala, economicamente 

viável e com baixo impacto sobre o meio ambiente e a 

saúde humana.

Aplicação de Minerais no Manejo do Solo

Além do carbono (C), oxigênio (O) e hidrogênio 

(H) (elementos orgânicos), treze elementos minerais são 

considerados essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. Esses são divididos por 

aspectos puramente quantitativos em: 

· macronutrientes: nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre 

(S); 

· micronutrientes: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), 

ferro (Fe), manganês (Mn), molibdênio (Mo) e 

zinco (Zn). 

O manejo adequado de minerais para a 

correção e fertilização do solo será detalhado a seguir.

Correção da Acidez

Os solos podem ser naturalmente ácidos devido 

às deficiências próprias em bases do material de 

origem ou aos processos de formação que favorecem a 

remoção de elementos básicos como K, Ca, Mg, Na, 

entre outros. Além disso, podem ter sua acidez 

aumentada por cultivos e adubações que levam a tal 

processo.

O ajuste da acidez é mais imprescindível que a 

aplicação de fertilizantes, pois o pH do solo é o fator que 

mais afeta a disponibilidade de nutrientes às culturas. 

Portanto, antes da adubação e, na verdade, antes 

mesmo do preparo do solo, deve-se analisar as 

condições de acidez. 

Diversas são as técnicas para corrigir a acidez do 

solo, tais como: a reciclagem dos restos culturais, o uso 

de adubação verde e orgânica e a calagem, que é a 

prática mais utilizada em função do calcário ser um 

insumo relativamente barato e de retorno elevado a 

curto prazo. 

Os materiais corretivos normalmente utilizados 

na calagem são óxidos, hidróxidos, carbonatos e silicatos 

de Ca e/ou Mg, além de escórias de siderurgia, que são 

subprodutos da indústria do aço constituídos por 

silicatos e óxidos de Ca e/ou Mg com alto poder 

neutralizante.

Os benefícios do emprego das técnicas de 

correção incluem: a diminuição da toxidez de Al, Fe e 

Mn, a alta disponibilidade de Ca e Mg, a eficiência 

elevada da adubação, a maior atividade dos organismos 

benéf icos  presentes  no so lo,  o  aumento da 

mineralização da matéria orgânica e consequente 

disponibilização de N, P, S e B.

Fertilização do Solo

O fertilizante é um produto fornecedor de um 

ou mais nutrientes para as plantas, podendo ser 

classificado como mineral ou orgânico, natural ou 

sintético. Tem como intuito aumentar a produtividade e 

a vida útil das culturas agrícolas para fins industriais, 

além de otimizar a área nacional cultivada, por permitir a 

ocupação de solos com limitações nutricionais severas e 

sujeitos à grande variabilidade pluvial.

Paulo 

Técnicas	Agrícolas	
para	a	Produção	Sustentável

1 1,2 3
Adriana K. Goulart , Ana Karolina M. Figueiredo , Francielle R. D. Lima ,

3 3 3Isabela C. F. Vasques , Jakeline R. Oliveira , João José G. S. M. Marques ,
1 1

Renata C. Chinda , Peter R. Seidl
1. 2. 3. Escola de Química da UFRJ,   Agência Nacional do Petróleo (ANP),   Departamento de Ciência do Solo da UFLA
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Fertilizantes Nitrogenados

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais usado 

no mundo, devido a sua concentração, custo e facilidade 

de fabricação. Ela possui 45 % de N na forma amídica, 

maior teor quando comparado a outros, como o sulfato 

de amônio (21 %) e nitrato de amônio (33 %). No Brasil, a 

ureia é produzida a partir de amônia e gás carbônico nas 

Fábricas de Fertilizantes Nitrogenados (FAFENs) da 

Petrobras. As unidades produtoras da Bahia e Sergipe 

utilizam o NH₃ e CO2 oriundos do gás natural, enquanto a 

do Paraná, o resíduo asfáltico (RASF).

Na FAFEN-PR, o RASF é gaseificado e o CO2 e o 

H2 são separados do produto da reação. Na usina de 

purificação do ar, o O2 e o N2 são removidos para 

posterior utilização na gaseificação e na síntese de 

amônia, respectivamente. Junto com a ureia são 

produzidos amônia, CO2, metanol e enxofre. Essa 

tecnologia de produção é, portanto, sustentável, por 

utilizar como matérias-primas o resíduo asfáltico, o CO2, 

entre outros subprodutos gerados pela mesma usina.

Fertilizantes Fosfatados

Os fert i l i zantes  fosfatados provêm do 

processamento de rochas naturais ricas em fosfato de 

cálcio do grupo da apatita. No Brasil, os complexos 

mínero-industriais se situam em São Paulo, Minas Gerais 

e Goiás. O minério, após lavrado, é submetido às 

operações de beneficiamento que resultam na geração 

de amônia, enxofre e ácidos sulfúrico e fosfórico. Esses 

ácidos aumentam a solubilidade do fósforo contido no 

concentrado oriundo do beneficiamento, produzindo os 

superfosfatos simples (SS) e triplo (ST), conforme o ácido 

aplicado seja o sulfúrico ou o fosfórico respectivamente. 

Já a reação do concentrado com amônia e ácido fosfórico 

produz os fosfatos de monoamômio (MAP) e diamônio 

(DAP).

A produção do ácido fosfórico no Brasil ocorre 

via ácido sulfúrico. Além de ser um produto perigoso, o 

enxofre é importado, já que o país não possui reservas 

naturais economicamente viáveis. Outra desvantagem 

dessa rota é que, para cada tonelada de ácido fosfórico, 

são geradas entre 4 e 5 toneladas de fosfogesso, um total 

de 4,5 milhões de toneladas por ano somente no Brasil. 

O subproduto da matriz de rocha fosfatada formada em 

solo americano contém urânio (U), tório (Th) e rádio (Ra) 

como contaminantes, cujas radioatividades naturais 

inviabilizam o reuso. O rádio forma radônio (Rn) por 

decaimento nuclear. Esse último é um gás inodoro e 

incolor que pode causar câncer de pulmão quando 

inalado em altas concentrações.

O fosfogesso brasileiro, entretanto, possui baixa 

atividade de radionuclídeos naturais (Ra).  As 

concentrações de 226Ra (251 Bq/kg) e 228Ra (226 

Bq/kg) são inferiores ao máximo recomendado pela 

Agência Internacional de Energia Atômica (AIEA) 

Figura 1 - Preparação do solo para o cultivo
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(1000 Bq/kg) e pela Agência Proteção Ambiental (EPA) 

dos EUA (370 Bq/kg). Isso permite seu uso na fabricação 

de elementos cerâmicos de alta resistência, cimento 

Portland de baixa qualidade (substituto do gesso 

natural), entre outros materiais de construção. Também 

pode ser empregado para fins agrícolas, como 

condicionador do solo ao favorecer a adição de Ca e S e, 

assim, o desenvolvimento das plantas. Este último pode 

ligar-se ao alumínio (Al) tornando-o menos disponível, 

logo tóxico, às plantas.

As vias clorídrica ou nítrica, a lixiviação em pilhas 

ou tanques e a produção de fertilizantes organo-

fosfatados e termofosfatos são vias alternativas. Os 

ácidos clorídrico e nítrico melhoram o aproveitamento 

do minério e de seus rejeitos, aumentam a recuperação 

dos subprodutos e reduzem os impactos ambientais. O 

uso do ácido clorídrico possui uma vantagem adicional, 

que é a capacidade de produção subaproveitada no país.

Fertilizantes Potássicos

Cerca de 90% da produção de fertilizantes 

potássicos ocorre sob a forma de cloreto de potássio 

(KCl). O potássio ocorre majoritariamente em minerais 

silvinita (KCl) e carnalita (KMgCl₃.6H₂O) e é um recurso 

limitado e concentrado em poucos países, tal como o 

petróleo, mas sem substitutos. O Brasil importa 92% do 

potássio que consome do Canadá e da Rússia. Os 8% 

restantes provêm da exploração da mina de Taquari-

Vassouras (Sergipe) pela empresa Vale Fertilizantes. O 

beneficiamento consiste nas etapas de britagem, 

concentração, secagem, compactação, dissolução e 

salmoroduto. Esta técnica é largamente empregada 

devido às vantagens econômicas, embora tenha um alto 

consumo energético na secagem e de insumos químicos 

para a flotação na concentração.

A diminuição da importação de potássio, dos 

impactos ambientais e dos custos da sua produção é 

possível com o emprego da técnica “rochagem“ ou do 

“pó-de-rocha”, em que rochas moídas são aplicadas 

diretamente ao solo. Assim como na calagem e 

fosfatarem, que são práticas agrícolas corriqueiras. A 

moagem a seco reduz drasticamente o consumo de 

água, em comparação ao processo convencional. Outra 

grande vantagem é a alta disponibilidade de rochas com 

propriedades adequadas em todo o território nacional e 

de indústrias suficientes para fazer essa transformação.  

A técnica da rochagem também possibilita a 

liberação mais lenta/controlada dos nutrientes para o 

solo, o que implica no uso otimizado dos minerais e 

menores perdas com o carreamento pela drenagem. Por 

f im, a técnica permite o aproveitamento dos 

subprodutos da mineração e garimpo, integrando dois 

setores econômicos relevantes, a mineração e a 

agricultura.

Apesar dos ganhos econômicos com o menor 

passivo ambiental, a rochagem ainda é tida como um 

processo alternativo ou complementar de fertilização. 

Além do desafio de adequar o fornecimento dos 

nutrientes nas quantidades e no tempo para cada 

cultura, é preciso reduzir custos para superar a baixa 

solubilidade e concentração do potássio presente na 

maioria  das rochas e,  produzir  ass im, doses 

relativamente altas e com granulometria bem fina do 

mineral. 

Pesticidas e Herbicidas

As moléculas de pesticidas devem idealmente 

atuar como agentes seletivos de proteção das culturas 

contra doenças, plantas daninhas e insetos, sob diversas 

condições ambientais. Também não devem prejudicar a 

saúde humana e animal, apresentar pouco tempo de 

vida, não serem bioacumuladoras e nem serem 

decompostas em substâncias nocivas quando aplicadas 

ao solo, às plantas ou em contato com a água. O alcance 

de tais propriedades ideais está sendo cada vez mais 

exigido por várias legislações governamentais, como a 

91/414/EEC, que regulamenta o uso e a comercialização 

de cerca de 100 pesticidas em toda a Europa. Tais 

políticas de restrição permitiram que a demanda de 1 kg 

por hectare de herbicidas tradicionais como 2,4-D se 

reduzissem para 0,01 kg por hectare para seus 

equivalentes modernos.

Plantações de trigo tratadas com pesticidas 

apresentam em torno de 2% de infecções contra 80% em 

lavouras consideradas "orgânicas", livres da adição de
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produtos químicos sintéticos. Para compensar as perdas 

triplica-se, geralmente, a área plantada, o que torna 

questionável a sustentabilidade da prática. Em 1846, o 

ataque de batatas por fungos Phytophthora infestans 

resultou na morte de 1,5 milhão de pessoas por fome na 

Irlanda. 

 A Bordeaux misture, Dithane (ditiocarbamato de 

zinco e manganês) e Revus (mandipropamida), é um 

defensivo que permitiu reduzir tais perdas para valores 

inferiores a 15%, mesmo em um verão úmido, 

garantindo assim, o suprimento do alimento nas futuras 

gerações.

O glifosato, por exemplo, atua de forma seletiva 

pois bloqueia uma enzima presente apenas na estrutura 

vegetal, não interferindo no metabolismo animal. 

Azadirachtin é um dos vários tipos de produtos químicos 

naturalmente produzidos por plantas contra o ataque de 

pragas. Indoxacarb é outro pesticida seletivo, atuante 

apenas no metabolismo de lagartas que atacam culturas 

de algodão, soja, tomates, pimentas, alfafa e repolho.

Do fungo Strobilurus tenacellus extraem-se 

estrobilurinas, um grupo de compostos químicos 

instável na presença de luz, porém altamente efetivo 

contra a ocorrência da ferrugem-da-soja, doença que 

atinge as plantações de soja nacionais. O spirotetramat é 

outro inseticida inovador, o qual é carregado na seiva das 

plantas e age contra pulgões, moscas brancas, entre 

outros, que atacam as raízes.

A ocorrência de insetos ou plantas resistentes a 

algum pesticida ou herbicida pode estar associada a 

alguma mutação genética que se propaga ao longo das 

próximas gerações. 

Caso o pesticida deixe de atuar bloqueando a 

ação de uma determinada enzima é preciso identificar o 

arranjo anormal dos átomos no sítio ativo da mesma 

para então desenvolver alternativas mais efetivas, como 

é o caso do Alverde, inseticida a base de metaflumizone, 

usado em batatas contra besouros Colorados já 

resistentes à toxina glicoalcalóide, pesticida comumente 

usado nas lavouras. 

Outra alternativa que pode ser usada é alternar 

periodicamente o produto químico aplicado.

Biotecnologia na Agricultura

A biotecnologia na agricultura está relacionada 

com o uso de técnicas de ciência molecular, engenharia 

genética e sequenciamento de DNA para assegurar a 

saúde do solo e identificar traços do cultivo que são 

benéficos para aumentar a resistência ao ataque de 

pragas, para garantir o crescimento em diferentes 

ambientes (principalmente em climas secos) e para 

ressaltar características favoráveis ao emprego 

da colheita mecanizada e ao processamento industrial, 

c o m o  o  a u m e n t o  d o  t e o r  d e  a ç ú c a r e s  n a 

cana-de-açúcar. 

A linha de pesquisa em microbiomas desenvolve 

alternativas biológicas naturais para substituir o uso de 

fertilizantes e pesticidas químicos. 

Um dos exemplos são os biocontroladores de 

pragas agrícolas ou biopesticidas a base de fungos 

entomopatogênicos ou parasitoides, cuja participação 

no mercado é superior a 1 bilhão de dólares. Do Bacillus 

thuringiensis (Bt) se produz um inseticida microbiano em 

pó aplicado contra larvas de insetos que se alimentam de 

folhas.  Já  do Baci l lus  subti l is ,  produz-se um 

biofungicida. 

Outro artifício investigado por pesquisadores 

são sinais químicos que induzem a comunicação entre 

plantas, para que produzam em conjunto moléculas de 

defesa natural contra o ataque de algum agente 

ex te r n o .  H á  ta m b é m  a r m a d i l h a s  a  b a s e  d e 

feromônios que atraem insetos em orquidários dos EUA 

desde 1990.  

Já a fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

consiste no uso de bactérias  existentes na raiz das 

plantas e que produzem a enzima nitrogenase para 

reduzir o N2 disponível na atmosfera à NH3, tornando-o 

disponível para consumo das plantas e outros 

organismos (chamados de fixadores de N2 ou 

diazotróficos). Assim, reduz-se a adição de fertilizantes 

nitrogenados no solo e aumentam-se as vantagens 

econômicas e ecológicas da plantação. Da mesma forma, 

atuam os inoculantes contendo Penicillium bilaiae, um 

fungo que solubiliza o fosfato à forma assimilável pela 

planta.  
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Agricultura de Precisão

Ainda há muito o que avançar tecnicamente na 

mecanização e automação agrícola no Brasil. Apenas a 

perda financeira com a defasagem do maquinário usado 

nos canaviais equivale ao investimento em novas usinas 

de etanol com capacidade de moagem de 2,5 milhões de 

toneladas por safra. 

A produção em larga escala, otimizada, 

econômica e sustentável de commodities agrícolas exige 

que métodos e equipamentos usados no cultivo e na 

colheita sejam de alto desempenho e integrados com o 

manuseio, o transporte e o armazenamento da matéria-

prima vegetal. 

Sistemas de colheita mecanizada, lavagem e 

condicionamento eficientes e específicos para cada 

estrutura vegetal também contribuem para reduzir 

custos de transporte até a indústria (ao aumentar a 

densidade dos pallets) e minimizar o teor de impurezas 

minerais em biomassas, um importante desafio para a 

valorização dessas.

Além do enfoque produtivo, a integração da 

agricultura com dispositivos eletrônicos permite o 

gerenciamento detalhado dos solos e das culturas, com 

aplicações precisas e em taxas variáveis de insumos, 

como corretivos, defensivos, fertilizantes, ou mesmo da 

irrigação. 

Por exemplo, o monitoramento das taxas de 

colheita e de remoção  do campo de apenas 50% dos 

resíduos da colheita dos grãos de milho e da 

cana-de-açúcar indicou uma melhora significativa na 

proteção do solo contra erosões provocadas por vento e 

água, na provisão de carbono aos microrganismos 

naturalmente encontrados no ambiente, na ciclagem de 

nutrientes orgânicos e na retenção de água pelas 

plantas.

As ferramentas de sistemas de informação 

geográfica (SIG), por sua vez, permitem avaliar 

parâmetros relacionados ao uso da terra, a proximidade 

da vegetação nativa de áreas urbanas ou viárias, o risco 

de erosão, a ordem dos canais de drenagem e a 

capacidade de sustentação de matas nativas. Também 

inclui o nível de contaminação ambiental, o qual é 

estipulado pela resolução CONAMA 420 de 2009, 

alterada pela resolução 430 de 2013. A mesma 

apresenta as  concentrações  das  substâncias 

potencialmente tóxicas presentes no solo e na água, 

advindas de materiais como agrotóxicos, fertilizantes e 

resíduos depositados por indústrias e centros urbano, 

sendo eles: 

· valor de referência de qualidade (VRQ):  teores 

naturais da substância no solo; 

· valor de prevenção (VP): concentração limite da 

substância no solo, quando ele é ainda capaz de 

sustentar suas funções principais; 

· valor de investigação (VI): concentração da 

substância no solo e na água subterrânea cuja 

exposição padronizada apresenta riscos 

potenciais à saúde humana (diretos ou 

indiretos).

 A identificação das fragilidades das áreas auxilia 

a formação de uma ordem de prioridades para a 

recuperação ambiental local, tal como é feito em 

estudos de zoneamento ecológico-econômico. 

Indicadores de qualidade ambiental são usados por 

diversas instituições para identificar possíveis focos de 

contaminação e o grau de fragilidade das áreas afetadas.  

 São exemplos: 

®  IRENA (Agência Ambiental Europeia - AEA); 

®  Agroecoindex (Argentina); 

®  ISAGRI (Unicamp);  

®  AMBITEC -AGRO (Embrapa).

A inteligência artificial, a internet das coisas, a 

robótica, os nanosatélites e a logística são alguns 

recursos aplicados para a gestão e o monitoramento de 

territórios, a mitigação de riscos, a preservação da 

biodiversidade, a fiscalização e automação de serviços 

prestados nas lavouras, a identificação de eventos de 

causa natural e a construção de mapas da ocupação do 

solo. 

A Tabela 1 (na página seguinte) reúne algumas 

startups nacionais que já aplicam algumas dessas 

tecnologias inovadoras para a aquisição de uma 

produção agrícola mais sustentável e descrições das suas 

principais atividades.
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Breve panorama  da produção mundial  
de bioetanol de  segunda geração

Antonio Calil Neto, Estevão Freire e Maria José O. C. Guimarães  
Escola de Química/UFRJ

A bioenergia é atualmente uma alternativa de 

energia renovável dentre as existentes hoje em estágio 

comercial, gerando benefícios perceptíveis nos três 

pilares do desenvolvimento sustentável, conforme 

estabelecido na Cúpula Rio-92: social, ambiental e 

econômico. Além de reduzir substancialmente as 

emissões de carbono, a produção de bioetanol, biodiesel 

e outros biocombustíveis modernos também promove a 

geração de empregos e renda, especialmente nas 

regiões rurais do Brasil e de outros países, onde são 

detectadas as maiores concentrações de pobreza. Essa 

política se apoia na compreensão de que a bioenergia 

eleva a segurança energética dos países produtores no 

médio e longo prazo, gerando receita, notadamente 

através de exportações de combustíveis líquidos, como 

bioetanol e biodiesel, além da substituição de 

combustíveis fósseis importados (CGEE, 2012). 

Até o início de 2010, as tecnologias de produção 

dos  b iocombust íve is  com base  na  b iomassa 

lignocelulósica, tal como o bioetanol celulósico, ainda se 

encontravam em estágios iniciais de pesquisa, em 

plantas piloto ou em plantas de demonstração. 

Atualmente já é uma realidade a existência de empresas 

produtoras em escala comercial do bioetanol de 

segunda geração. 

Devido a limitações tecnológicas, poucas 

empresas, em todo o mundo, alcançaram o patamar de 

produção em escala comercial, destacando-se sete: 

GranBio (Brasil), Raízen (Brasil), Poet-DSM (EUA), Beta 

Renewables (Itália), Synata Bio (EUA), DuPont (EUA) e 

Enerkem (Canadá) (NOVACANA, 2016a). 

Em dezembro de 2016, a Synata Bio adquiriu a 

unidade de produção de bioetanol de segunda geração 

da Abengoa, em Hugoton (Kansas, EUA), além de outros 

ativos, no valor de US$ 48,5 milhões, no contexto do 

processo de falência e reestruturação da Abengoa. Com 

isso, a Synata, adquiriu uma das poucas plantas no 

mundo com potencial para consolidar a escala comercial 

(SCHILL, 2016). 

Hoje podem ser identificadas duas estratégias 

principais de produção de bietanol a 

part i r  da  b iomassa ,  as  qua is 

c o n s i s t e m  e m  p r o c e s s o s 

biotecnológicos (rota bioquímica, 

ut i l i zada  por  quase  todos  os 

principais players do segmento) e 

p r o c e s s o s  c a t a l í t i c o s  ( r o t a 

termoquímica ,  ut i l i zada  pe la 

empresa Enerkem), embora também 

possam existir processos híbridos 

resultantes da combinação das rotas 

mencionadas (NOVACANA, 2016a; 

GNANSOUNOU, 2010; CUNHA, 

2013). 

Plantação de cana-de-açúcar
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Dentre as matérias-primas utilizadas para a 

produção deste biocombustível, destacam-se o bagaço 

da cana-de-açúcar (Raízen), a palha da cana-de-açúcar 

(GranBio), a palha de milho (Poet-DSM, Synata Bio e 

Dupont), a palha de trigo (BetaRenewables), e resíduos 

sólidos urbanos (Enerkem) (NOVACANA, 2016a).  

Vale frisar que, nas principais plantas de 

bioetanol celulósico do mundo que utilizam a rota 

bioquímica, o desafio tem sido o mesmo: a 

etapa do pré-tratamento da biomassa. 

E m b o r a ,  i n i c i a l m e n t e ,  t e n h a  s i d o 

considerada uma etapa simples, Raízen, 

Granbio, Poet-DSM, Beta Renewables, Synata 

Bio e DuPont têm encontrado dificuldades 

nessa fase da produção. A etapa que, a 

princípio, parecia ser uma das mais simples 

dentro de uma planta de bioetanol celulósico, 

tem exigido mais esforços do que se estimava 

e atrasado de forma significativa as metas iniciais dos 

principais projetos de bioetanol celulósico em curso no 

mundo (NOVACANA, 2017). 

No entanto, alguns aspectos devem ser 

destacados, tal como o fato de a DSM ter melhorado as 

enzimas do processo tanto no desempenho quanto no 

custo (POET-DSM, 2017), valendo ressaltar que a 

unidade de segunda geração da Poet-DSM têm atingido 

seus objetivos de produção depois de estar sem 

interrupção por um período de cerca de um ano com 

rendimentos de 70 galões de celulose por tonelada de 

milho, próximo de sua meta inicial de produção de 72 

galões (SAPP, 2017).

Também importa ressaltar que, mesmo sendo a 

única das principais plantas cuja estrutura não se destina 

à produção de bioeletricidade, não recebendo, por 

conseguinte, os créditos decor rentes desta produção, a 

unidade da Dupont, em Nevada (Iowa, EUA), tem 

apresentado um pre ço de venda projetado de bioetanol 

celulósico de US$ 3,31 por galão, semelhante ao da Beta 

Renewables e da Poet-DSM, em sua planta de 30 milhões 

de galões por ano. Isto se deve ao fato da utilização de 

processos melhorados de agregação de matéria-prima, 

reduzindo o custo da produção da palha de milho de US$ 

90 para US$ 52 por tonelada métrica seca (LUX 

RESEARCH, 2016).

Embora tenha sido atingida a escala comercial, 

não se pode considerar que a produção de bioetanol de 

s e g u n d a  g e ra ç ã o  t e n h a  a l c a n ç a d o  a  p l e n a 

comercialização, principalmente em razão de limitações 

tecnológicas, a exemplo dos desafios na fase de pré-

tratamento, etapa esta cujo grau de maturidade 

tecnológica tem variado entre a operação em escala pré-

comercial e a operação em escala comercial, 

dependendo da tecnologia de pré-tratamento 

e m p re ga d a  ( N OVAC A N A ,  2 0 1 6 b ;  E U RO P EA N 

COMISSION, 2015, GARCÍA et al., 2014). 

Todavia, para que os entraves tecnológicos 

sejam superados, faz-se necessária uma maior 

participação dos principais players do segmento, a 

exemplo dos mencionados avanços obtidos pela Poet-

DSM e pela Dupont, o que, em suma, demanda maiores 

incentivos, sejam de natureza pública, sejam de 

cunho privado, com vistas a consolidar a escala 

comercial, concorrendo para a queda dos preços de 

produção e o aumento do volume de produção de 

combustível renovável sem afetar o abastecimento de 

alimentos.

Palha de trigo
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