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DESAFIOS A IMPLEMENTACAO DE PRATICAS SUSTENTAVEIS NAS INDUSTRIAS
QUIMICAS BRASILEIRAS

INTRODUCAO

Quando se considera o conceito de Desenvolvimento Sustentavel proposto pelo Relatorio de
Brundtland em 1987, isto €, o conceito de um desenvolvimento que satisfaca as necessidades
das geragdes presentes, sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de suprirem suas
proprias  necessidades (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1987), a andlise sobre o setor das industrias quimicas e sobre os
riscos socioambientais associados a sua produgdo ganha relevancia consideravel,
principalmente devido a sua importancia estratégica para a economia, ambiente e sociedade
(ACC, 2018).

De fato, todos os setores da sociedade dependem direta ou indiretamente das industrias
quimicas, desde a saude a agricultura (FARIAS; FAVARO, 2011) e ¢ inegavel a dependéncia
criada nas economias industrializadas por produtos quimicos sintéticos, seja pela demanda por
produtos finais de consumo, seja pela variedade de insumos intermediarios empregados nos
processos de producao das industrias téxtil, eletronica, automobilistica e inimeras outras
(DEMAJOROVIC, 2000; BORELLI, 2014). Para Demajorovic (2000) o setor das industrias
quimicas ¢ um dos mais dinamicos e vitais de qualquer economia industrializada.

Entretanto, a variada gama de impactos e riscos ambientais a que a produgdo quimica estéd
associada revela a insustentabilidade inerente ao padrdo convencional de crescimento do
setor. Ainda que ndo constitua o setor mais poluente em termos de volume de residuos
gerados, o setor das industrias quimicas ¢ o que produz a maior quantidade e maior variedade
de residuos toxicos (DEMAJOROVIC, 2000); residuos estes que, com suas potenciais
caracteristicas toxicologicas e ecotoxicoldgicas, apresentam geralmente efeitos desconhecidos
sobre o ambiente e a saude humana.

A cadeia de produgdo das industrias quimicas, gera também outros impactos, como a propria
fabricacdo de produtos potencialmente perigosos, o elevado consumo de recursos hidricos, a
geracao de efluentes em larga escala, a emissdo de poluentes atmosféricos derivados do
processamento de insumos, o acentuado consumo de matérias-primas naturais e a elevada
demanda de energia necessaria aos processos produtivos (CNI, 2017; FREITAS et al., 2015).

Ao mesmo tempo que geram significativos impactos ambientais, as industrias quimicas se
diferem das demais por apresentarem uma relacdo especial com o desenvolvimento
tecnoldgico e com a pesquisa cientifica. Também conhecidas como “industrias baseadas em
ciéncia” ou “science-based industries”, as industrias desse setor sdo as que apresentam a
maior taxa de inovagdo no mercado, com uma continua alteracdo de seus produtos e processos
para atender as demandas da economia moderna (DEMAJOROVIC, 2000; ACC, 2018).
Constituindo um ponto de interse¢do entre ciéncia, pesquisa, desenvolvimento e
produtividade, este pode ser considerado um dos segmentos de producdo mais promissores no
estudo da sustentabilidade aplicada aos processos operacionais € aos negocios, principalmente
quando se considera o conceito de ecoinovagdo (UNEP, 2019; CGEE, 2010; ALMEIDA,
2012).



Nesse sentido, inimeros projetos e iniciativas ja foram desenvolvidos visando a reducao dos
impactos resultantes da produgdo quimica e a substituicdo de processos poluentes por outros,
alinhados ao conceito de Produ¢dao mais Limpa (P+L), estratégia ambiental desenvolvida pela
United Nations Environmental Program (UNEP) na primeira metade da década de 90
(KIPERSTOK et al., 2002). Entre esses projetos e iniciativas pode-se citar o programa
Atuagdo Responsavel, a Minimizagao de Residuos, Design for the Environment ¢ a Quimica
Verde, sendo esta ultima a mais abrangente e difundida pela industria quimica moderna
(FARIAS; FAVARO, 2011).

Com o desenvolvimento desse cenario, as industrias quimicas encontram atualmente visiveis
vantagens competitivas na adog¢do de praticas sustentaveis, tanto em diferencial de marketing,
melhora na imagem da empresa, aumento da produtividade, reducdo de custos e otimiza¢do na
eficiéncia dos processos, quanto na criagdo de valor e confianga nas relagdes com os
consumidores ¢ com a sociedade (BASTOS et al., 2019; CGEE, 2010; CRUZ et al., 2014).

O Brasil possui cerca de 961 plantas industriais de produg¢do quimica e ocupou em 2017 o 6°
lugar em paises com o maior faturamento liquido da industria quimica mundial (ABIQUIM,
2018). Apesar disso, o Brasil, que ocupou em 2017 o 6° lugar em paises com o maior
faturamento liquido da industria quimica mundial (ABIQUIM, 2018), apresenta um limitado
desenvolvimento de praticas ou agdes relacionados a produgcdo mais limpa no setor
(GARCIA; NETTO; MIRAGLIA, 2016), além de se destacar quanto ao significativo nimero
de crimes ambientais por parte destas industrias (FIOCRUZ, 2019), o que revela um cenario
de irresponsabilidade socioambiental recorrente em muitas das grandes corporagdes
nacionais, apesar do rigor verificado na legislagdo ambiental brasileira (WISNIEWSK;
BOLLMANN, 2012).

PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO

Dada a importancia econdmica que possuem, a capacidade que apresentam de assimilar e
estimular o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e a magnitude dos impactos que
acarretam, o presente estudo tem por objetivo compreender quais sdao os principais obstaculos
a implementagao de praticas sustentaveis nas induastrias quimicas no Brasil.

Para isso foi realizado um levantamento bibliografico de artigos e publicagdes referentes ao
tema, disponibilizadas nos portais Capes, Google Académico e Science Direct. Para a sele¢ao
das publicagdes foram considerados como critérios de refinamento pré-estabelecidos:

1. A abordagem, na publicacdo, de maneira direta ou indireta, de desafios ou obstaculos
relacionados a implementacao de praticas sustentaveis na industria quimica;

2. Periodo de publicagdo compreendido entre os anos de 2009 e 2019;
3. Idioma inglés e portugués.

O referencial bibliografico selecionado, composto por artigos de revisdo da area, estudos de
caso, pesquisas documentais e relatorios de instituicdes e centros de pesquisa, foi submetido a
uma andlise categorial organizada por meio do software Planilhas Google, possibilitando a
identificacdo dos principais fatores, temas e subtemas que resultam em desafios a
implementa¢do de praticas sustentaveis pelas industrias quimicas no Brasil.



Ao abordar o progresso das praticas sustentaveis, especialmente da Quimica Verde, nas
indlstrias quimicas nacionais, o presente estudo pretende contribuir para as discussdes
referentes a promocao do Desenvolvimento Sustentavel em um setor especifico e significativo
da economia brasileira. Tais praticas, mesmo que delimitadas a uma éarea de atuacdo
especifica, dialogam com o cumprimento pelo Brasil dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU) em 2015,
justamente por objetivarem a reducdo de impactos a coletividade provenientes das atividades
poluidoras caracteristicas do setor em estudo, a0 mesmo tempo que possibilitam que seu
crescimento se dé de forma sustentavel e responsavel.

O presente estudo poderd, portanto, subsidiar a elaboracdo de estratégias que fomentem o
desenvolvimento sustentavel e auxiliem o processo de tomada de decisdo pelo setor publico e
privado, contribuindo para a efetivagdo de um crescimento econdmico associado a protecao
ambiental e justica social.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Demajorovic (2000) e Borelli (2014) destacam o papel da industria quimica diante do
conceito de sociedade de risco, em que a periculosidade e os riscos da atividade humana
ultrapassam os limites convencionais de controle em virtude da difusdo de suas fontes e da
abrangéncia de suas consequéncias. Para esses autores, entretanto, o desenvolvimento de
praticas que garantam a seguranga dos produtos e processos pode mitigar ou erradicar os
aspectos mais impactantes do setor, ao mesmo tempo que garantem a melhoria na qualidade
de vida das populagdes através dos impactos socioecondmicos positivos associados as
industrias quimicas, como a geracdo de empregos, movimentacdo da economia,
desenvolvimento da infraestrutura local, atendimento a demanda da sociedade por produtos
quimicos sintéticos, € o estimulo ao progresso técnico-cientifico, melhorando a qualidade de
vida dos seres humanos.

Nesse sentido, Matlin et al. (2015) destacam o papel da quimica, e portanto da industria
quimica, no cumprimento dos ODS, dada a sua participacdo em maior ou menor escala em
inimeras areas de relevancia atual para o tema. Os autores ressaltam entretanto, a necessidade
de mudancas radicais no campo da quimica para que ela possa efetivamente se tornar uma
impulsionadora do desenvolvimento sustentavel.

Através da adogao de praticas sustentaveis em seus setores produtivos e gerenciais a industria
quimica brasileira vem, de fato, obtendo resultados significativos na melhoria de seu
desempenho ambiental ao longo das décadas, de acordo com o relatério “A Quimica como
Criadora de Solug¢des para o Desenvolvimento Sustentdvel” publicado pela Confederacao
Nacional das Industrias (CNI) em parceria com a Associacdo Brasileira de Industrias
Quimicas (ABIQUIM) no ano de 2017. Nesse relatério sao registrados avangos relacionados,
por exemplo, ao retiso de efluentes tratados, redugcdo na geracdo de residuos, aumento da
eficiéncia energética, etc. Muitos desses avancos estdo associados a adog¢dao de praticas
sustentaveis ja consolidadas pelas indistrias, como as propostas pelo Programa Atuacao

Responsavel ou por normas de gestao especificas (CNI, 2017).

Apesar dos avangos verificados, de acordo com Garcia, Netto e Miraglia (2016), a
sustentabilidade na industria quimica brasileira ainda encontra-se em estagio inicial de
desenvolvimento, com foco principal de atuacdo dirigido para as externalidades mais diretas,
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existindo ainda a necessidade de progressos na implementagdo de iniciativas que englobem
estrategicamente todos os impactos das atividades da industria quimica e de seus produtos,
especialmente em um contexto de crescimento do setor e dos problemas a ele associados.

E nesse sentido que a UNEP publicou em 2019, a pedido da ONU, o relatério Global
Chemicals Outlook II, relacionando as principais informagoes referentes a gestao de produtos
quimicos e residuos perigosos, assim como a atual situa¢do da poluicdo quimica pelo mundo.
De acordo com a UNEP (2019), nos ultimos anos tem se verificado um crescimento
acentuado na produ¢do e comercializacdo de produtos quimicos, principalmente em paises de
baixa e média renda, onde a rigorosidade da legislacdo tende a ser reduzida. Atualmente,
cerca de 40.000 a 60.000 produtos quimicos de origem industrial sdo comercializados pelo
mundo e estima-se que até¢ 2030 esses valores irdo dobrar (UNEP, 2019). Em func¢do desse
crescimento vem aumentando também a preocupacdo global com os potenciais impactos da
poluicdo quimica que estdo associados ndo sd ao processo produtivo, mas a todo o ciclo de
vida dos produtos quimicos fabricados.

Em 2016, 62% do volume de quimicos consumidos na Unido Europeia (UE) foram
considerados perigosos a saude, e 36% perigosos ao ecossistema (Figura 1) (UNEP, 2019).

Figura 1 - Quota do volume de produtos quimicos consumidos na Unido Europeia em 2016
por categoria de perigo.
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Fonte: UNEP, 2019

Além disso, sdo registrados impactos diretos e indiretos da produgao quimica relacionados a
poluicdo hidrica, emissdes atmosféricas e producdao de residuos perigosos. Estima-se, por
exemplo, que de 6 a 10% de toda a producdo de plastico do mundo seja destinada ao despejo
em oceanos (ESSEL et al., 2015); e que, das 20.3 a 28.8 milhdes de toneladas de residuos
perigosos gerados anualmente nos Estados Unidos, mais de 70% sejam provenientes dos
segmentos quimico e petroquimico juntos (UNEP, 2019).

Além disso, a medida que aumenta a comercializacdo de produtos quimicos descartaveis
(presentes em eletronicos, dleos, tintas, vernizes, agentes de limpeza, solventes e pesticidas)
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nos paises em desenvolvimento, os residuos municipais também passam a adquirir o carater
de periculosidade, se destacando a geracdo de lixo eletronico e a sua disposicao inadequada
(UNEP, 2019).

Em termos de emissdes atmosféricas, além do lancamento direto de poluentes na atmosfera
pelas industrias, onde se destacam as emissdes de amonia, acido cloridrico, acido sulfurico,
sulfeto de hidrogénio, metano, gas carbonico, estireno, tolueno, etc., muitos poluentes t€ém sua
fonte de emissao na combustao de residuos dispostos inadequadamente em depdsitos e lixoes,
sendo esta a principal fonte, por exemplo, das emissdes de dioxinas, furanos e PCDD/PCDF,
com claras consequéncias a saide humana e ao ambiente (UNEP, 2019; ZHANG et al.,
2017).

Ainda expressiva, mas menos documentada, ¢ a emissdo originada da volatizagdo dos
produtos quimicos utilizados em materiais de construcdo, de limpeza, mobilidrios e
cosméticos, como formaldeido, hidrocarbonetos poliaromaticos, tricloroetileno e
tetracloroetileno, sendo esta a segunda principal fonte de poluigdo indoor, atrds apenas do
cigarro (UNEP, 2019).

Sao variados os efeitos sobre a saide humana decorrentes dessa poluicdo quimica crescente
(Figura 2), sendo identificados como as principais causas desses efeitos: o uso de produtos
cotidianos cujos riscos ainda ndo sdo plenamente conhecidos, a disposicao irregular de
residuos perigosos da industria quimica ou ainda a exposi¢do ocupacional de funcionarios de
industrias a atividades altamente poluentes (UNEP, 2019).

Figura 2 - Causas de Obitos Atribuidos a Produtos Quimicos Selecionados no Ano de

2016
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Em decorréncia da emergéncia da polui¢do quimica na atualidade, vém aumentando o nlimero
de publicagdes académicas referentes ao tema da Quimica Verde, bem como o
desenvolvimento de novas rotas sintéticas e tecnologias de producdo aplicadas a
sustentabilidade das indistrias quimicas (FARIAS; FAVARO, 2010).

A Quimica Verde ¢ definida originalmente por Anastas e Warner (1998) como o
“planejamento, desenvolvimento e aplicagdo de produtos e processos quimicos, tendo como
objetivo reduzir ou eliminar o uso e a geracdo de substancias perigosas” (tradu¢do nossa).
Percebe-se assim uma abordagem voltada para o planejamento das sinteses quimicas e para o
design a nivel molecular, de forma a atingir a sustentabilidade em todos os estagios do Ciclo
de Vida dos produtos quimicos (ANASTAS; WARNER, 1998). Assim, o uso de
catalisadores, a utilizagdo de matérias-primas renovaveis € o desenvolvimento de compostos
seguros sdo alguns exemplos de principios que constituem a Quimica Verde (FARIAS;
FAVARO, 2010).

Apesar dessa defini¢do original, o conceito de Quimica Verde vem se expandindo conforme
se amplia seu campo de atuacdo na industria quimica, de forma que atualmente ele abarque o
desenvolvimento de qualquer modificacdo planejada nos processos produtivos quimicos
visando a prevencdo de um potencial impacto negativo ao ambiente ou a satde humana
(ALMEIDA, 2012). Para Carioca et al. (2010), a Quimica Verde estd intimamente associada
aos conceitos de inovagdo verde, P+L, prevencao na fonte e tecnologias limpas.

Nesse contexto, novos setores socioprodutivos despontam como promissores no paradigma do
desenvolvimento sustentavel a partir de inovacgdes tecnologicas da industria quimica. Entre
esses setores, assume especial relevancia o desenvolvimento da bioindustria - segmento
voltado para a conversdao de recursos renovaveis em produtos de valor agregado, como
bioprodutos, biocombustiveis e bioenergia (ALMEIDA, 2012; CARIOCA et al, 2012;
MOREIRA, 2019). Considerando-se a capacidade de aproveitamento de residuos e
subprodutos agricolas como insumos dos processos produtivos, o Brasil apresenta uma
posicdo privilegiada para liderar o desenvolvimento da bioindustria, dada sua vantagem
estratégica como um dos maiores produtores mundiais do agronegocio (MOREIRA, 2019).

No Brasil, os avangos de inovagdes associadas a Quimica Verde ainda apresentam obstaculos
especificos de desenvolvimento (CGEE, 2010). Nesse sentido, o Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE) publicou em 2010 o relatério “Quimica Verde no Brasil: 2010 - 20307,
avaliando o cendrio geral de desenvolvimento no Brasil das principais areas relacionadas a
Quimica Verde.

Em estudo similar, Moreira (2019), através de pesquisa bibliogréfica, identificou os principais
entraves para o desenvolvimento da bioindustria no Brasil, agrupando-os em cinco blocos de
desafios: matérias-primas, tecnologia, produto, estratégia e modelos de negdcio e politicas
publicas. Por meio de questionario enviado a profissionais da area, e de uma analise fatorial,
Moreira (2019) classificou como mais relevantes os desafios nas areas de tecnologias e
politicas publicas, indicando possibilidades concretas de desenvolvimento do segmento na
industria quimica brasileira.

Contribuindo na discussdo a respeito desse tema, e do tema da sustentabilidade na industria
quimica de uma forma geral, o presente trabalho pretende aprofundar a descricdo desse
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cenario, sintetizando os principais obstaculos mencionados direta ou indiretamente nessas e
nas outras referéncias bibliograficas consultadas.

DISCUSSAO

O levantamento bibliografico foi realizado com base em 30 publicagdes diferentes, das quais
foram selecionados 300 fragmentos relevantes para o tema em discussdo. A partir da analise
categorial empreendida, os fragmentos foram subdivididos em cinco categorias gerais que
descrevem as areas mais relevantes de desafios para a implementagdo de praticas sustentaveis
na industria quimica: Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I); Viabilidade
Econdmica; Atuagdo do Poder Publico; Logistica; Conscientizagdo. Foram igualmente
identificadas 12 subcategorias que correspondem aos desafios especificos descritos para cada
area, listados no quadro 1.

Quadro 1 - Categorias e Subcategorias identificadas na Analise Categorial

Categorias Subcategorias

Limitagdes Tecnoldgicas

Rede Institucional de Parcerias

PD&I .
& Investimentos

Riscos e Incertezas no Processo de
Ecoinovacao

Viabilidade Econdmica Baixa Competitividade no Mercado

Percepcao de Beneficios Econdmicos

Atuacao do Poder Publico Aperfeigoamento Regulatorio

Politicas Publicas de Incentivo

Logistica Associagdo entre Setores da Cadeia
Produtiva

Intercambio de Dados e Conhecimentos

Educacao

Conscientizagao Integragdo entre Ciéncia, Mercado e

Sociedade

Apesar da delimitagdo especifica de cada desafio, pode-se estabelecer entre eles relagdes de
complementaridade que permitem a compreensdo integrada do cendrio institucional de
obstaculos ao desenvolvimento sustentavel da industria quimica.



Nesse cendrio, o setor de PD&I, assume expressiva relevancia, especialmente quando se
considera a importancia das inovagdes disruptivas da Quimica Verde para a reestruturacao das
atividades da industria quimica possibilitando o desenvolvimento de novos mercados e
modelos de negocio mais sustentaveis (ALMEIDA, 2012; UNEP, 2019; CGEE, 2010).

A andlise dos fragmentos selecionados, entretanto, revela uma quantidade significativa de
limitagdes tecnoldgicas que dificultam a aplicacdo das inovagdes no mercado de forma segura
e competitiva. Entre as principais limitagdes identificadas, encontram-se dificuldades técnicas
referentes ao escalonamento dos projetos para a producdo em larga escala, a conversdao da
biomassa em produtos de alto desempenho e a redug@o nos impactos associados aos produtos
e processos desenvolvidos pela industria (ALMEIDA, 2012; GOMES et al., 2018; PEREIRA;
SILVA, 2014; FERREIRA; DA ROCHA; DA SILVA, 2013; ZAMBINI et al., 2013) .

Por sua vez, a principal causa identificada para a existéncia dessas limitagdes ¢ a caréncia de
investimentos em PD&I no Brasil. De acordo com a CNI (2017), “a maior parte do setor
ainda ndo tem tradicdo em gestdo tecnologica e ¢ dependente de compra ou transferéncia de
tecnologias de processos e produtos para poder manter seus negocios”. A auséncia de recursos
investidos na area ¢ relatada como a principal causa da descontinuidade de iniciativas de
inovacao tecnologica, principalmente as que se encontram em fase inicial de desenvolvimento
(UNEP, 2019). O elevado custo e tempo de retorno envolvendo esses investimentos parece ser
o principal obstaculo para a atracdo de investimentos voltados para projetos de grande porte,
como o desenvolvimento de biorrefinarias (CGEE, 2010). Ao mesmo tempo, as pequenas €
médias empresas sdo as mais impactadas, em funcdo de sua restricdo financeira, o que as
condiciona a uma postura reativa na ado¢do de praticas sustentaveis (TREPTOW et al., 2019),
voltada somente para o atendimento a legislacdo. Igualmente, as start-ups, descritas como
importantes agentes da inovacdo no mercado, encontram dificuldades de desenvolvimento, ja
que sao caracterizadas pela elevada dependéncia de financiamento externo (MOREIRA, 2019;
UNEP, 2019).

Outra possivel causa para o limitado ambiente de inova¢do na industria quimica do pais ¢ a
existéncia de riscos e incertezas associados ao processo de ecoinovacdo (CGEE, 2010; CRUZ
et al., 2014; MOREIRA, 2019; NETO, 2010). No setor da bioindustria, por exemplo, o
desenvolvimento simultaneo de multiplas rotas tecnologicas de processamento cria uma
imprevisibilidade no mercado que dificulta o estabelecimento de estratégias seguras por parte
das empresas (ALMEIDA, 2012). Para Bastos et al. (2019), “a falta de um histérico de
credibilidade das tecnologias intensivas emergentes” ¢ uma das principais causas para a
aversao aos riscos detectada nas industrias quimicas nacionais.

A criacdo de uma rede institucional de parcerias, por sua vez, foi identificada por meio da
analise categorial como uma possivel estratégia para atrair investimentos € promover a
solucdo das limitagdes tecnologicas descritas. Isto porque a associagcdo entre universidades,
centros de pesquisa, empresas e instituigdes permite o compartilhamento de riscos, redugao de
custos e transferéncia de competéncias e informagdes entre os setores, viabilizando o
atendimento das atuais demandas do mercado e a difusdo de tecnologias sustentaveis pelas
industrias quimicas nacionais (CGEE, 2010; CRUZ et al., 2014; MOREIRA, 2019;
TREPTOW et al., 2019). Entretanto, o que ¢ identificado no Brasil ¢ uma limitada interagao
entre universidade e industria, com a inexisténcia de sinergia entre os atores envolvidos no
processo de inovagao (CGEE, 2010; MOREIRA, 2019).



Na area de Viabilidade Econdmica, a variavel Baixa Percepcdo de Beneficios Econdmicos
também contribui para a reduzida taxa de investimentos em PD&I, além de limitar a
assimilagcdo, por parte das empresas, de processos de P+L convencionais. Embora essas
medidas impliquem em contribui¢cdes significativas para as corporagdes, com a reducdo de
custos e o aumento de produtividade, ha pouca quantificacdo mensuravel a respeito dos
efeitos dessas praticas no lucro das empresas (RAMOS, 2013; SOUZA; MIRANDA, 2013;
UNEP, 2013). A baixa percep¢do dos beneficios econdmicos, pode estar, portanto, associada
a uma postura reativa das empresas com relacdo a implementagdo de praticas sustentaveis,
indicando um estdgio inicial na evolucdo da gestdo ambiental dentro dessas empresas. A
principal causa desse fendmeno parece ser a manifestagdo a longo prazo dos beneficios
econdmicos relatados (como o desenvolvimento futuro de novas areas de atuagcao no mercado,
ou mesmo a reducdo de absenteismo, aumentando a produtividade), que muitas vezes nao
estdo ao alcance de percepcao de uma parcela das industrias quimicas (CRUZ et al., 2014; DE
MENEZES et al., 2011; SPIEGEL; SCHELLERER, 2014; UNEP, 2013; VIGARIO, 2013).

A Baixa Competitividade no Mercado, por sua vez, embora esteja restrita a certos segmentos
especificos da industria quimica, como a produgdo de cosméticos organicos e de
biocombustiveis de 1* geracdo, também foi identificada como uma limitacdo ao
desenvolvimento de mercados mais sustentaveis nas industrias quimicas (ALMEIDA, 2012;
GOMES et al., 2018). A baixa produtividade, baixa disponibilidade de matérias-primas e
elevado custo de producdo, que ¢ repassado aos compradores, sdo mencionados como o0s
desafios mais significativos para esse desenvolvimento, estando intimamente relacionados as
limitacdes tecnoldgicas ja descritas (CRUZ et al., 2014; DE MENEZES et al, 2011,
VIGARIO, 2013).

A 4rea de Logistica engloba os desafios operacionais identificados. Nessa area, dois topicos
foram destacados: Associacdo entre Setores da Cadeia Produtiva ¢ Intercambio de Dados e
Conhecimentos. Ambos os topicos estdo associados ao carater descentralizado exigido para a
avaliacdo e mitigacdo dos impactos existentes ao longo do Ciclo de Vida dos produtos da
industria quimica (CARIOCA et al., 2012; VIGARIO, 2013). Nesse sentido, no tdépico
Associagdo entre Setores da Cadeia Produtiva a literatura analisada ressalta a necessidade de
cooperacdo entre os atores da cadeia produtiva da industria quimica para a elaboragdo de
estratégias integradas de sustentabilidade (BORELLI, 2014; SHIBAO et al., 2013; UNEP,
2019), ou para o desenvolvimento de modelos de negdcio mais sustentaveis, como os parques
quimicos e a propria bioindustria (através da integracdo entre o agronegocio e a industria
quimica) (BASTOS et al., 2019; CGEE, 2010; RAMOS, 2013).

Foi detectada também, no topico Intercambio de Dados e Conhecimentos, a existéncia de
lacunas de dados e informacgdes entre esses mesmos atores da cadeia produtiva, inviabilizando
a comunicagdo entre eles e, portanto, a elaboracdo de planos de acdo mais eficazes e
abrangentes (UNEP, 2013; UNEP, 2019). Nesse sentido, de acordo com o relatorio Global
Chemicals Outlook II, da UNEP (2019):

Enquanto a inddstria quimica precisa implementar uma comunicacdo efetiva e
intercambio de informagdes com seus fornecedores, ela também precisa se engajar
com parceiros localizados no fim de sua cadeia de valor para garantir que a
informacdo de seguranga quimica seja apropriadamente comunicada e que as
substancias quimicas sejam utilizadas da forma pretendida (traducdo nossa).



A categoria Atuagdo do Setor Publico, por sua vez, engloba os fragmentos associados a
participagdo negativa ou positiva do Estado na implementagdo de praticas sustentaveis pela
industria quimica. A subcategoria Aperfeicoamento Regulatorio, por exemplo, compreende as
supostas deficiéncias encontradas no marco regulatério nacional e, portanto, a necessidade de
aperfeicoamento do mesmo. Nesse sentido, pode-se citar o excesso de burocracia envolvida
na adogdo de novos processos produtivos, o que acarreta consequentemente em maiores
custos de producdo (SOUZA; MIRANDA, 2013; PEREIRA, SILVA, 2013); a complexidade
e variedade de instrumentos regulatorios presentes nos trés niveis da Federacao (CNI, 2017);
e a auséncia de mecanismos normativos que aprofundem a seguranca juridica na avaliagdo de
riscos dos produtos da industria quimica (UNEP, 2019).

Em contrapartida, na subcategoria Politicas Publicas de Incentivo, ¢ ressaltada a importancia
estratégica da atuacdo do poder publico para a resolugdo de muitos dos aspectos
problematicos anteriormente citados (CARIOCA et al., 2012; CGEE, 2010; PEREIRA;
SILVA, 2014). Nesse sentido, ¢ destacada a possibilidade de estimulo a investimentos na area
de PD&I; criagdo de redes de parceria; implementagdo de projetos de integragdo entre
diferentes setores da cadeia produtiva; incentivos fiscais ou programas de financiamento para
possibilitar a viabilidade econdmica das praticas e processos mais limpos, etc. A bibliografia
analisada, entretanto, também apresenta ressalvas a implementac¢do de politicas publicas, dado
o histoérico de fracassos verificado em casos passados (CGEE, 2010, p. 413), e dada a
possibilidade dessas politicas desenvolverem efeitos inesperados que podem, em ultima
instancia, incentivar, ao invés de inibir, o uso de substancias perigosas e de praticas poluentes
nos setores associados a industria quimica (UNEP, 2019).

Igualmente estratégica, por influenciar direta ou indiretamente todos os pontos anteriormente
abordados, ¢ a categoria Conscientizagdo, que engloba os desafios associados a disseminacao
dos conceitos de Desenvolvimento Sustentdvel da industria quimica pelo campo cultural.
Nessa area, diante da necessidade de formagdo de recursos humanos qualificados para atuar
nos campos em desenvolvimento da Quimica Verde, a subcategoria Educagdo assume peso
consideravel, condicionando a formagdo ndo s6 de futuros profissionais, como também de
cidaddos (CGEE, 2010; FARIAS; FAVARO, 2011; UNEP, 2019). Para isso sdo requisitadas
modificagdes significativas nos curriculos tradicionais de ensino de quimica, possibilitando
uma educagdo transdisciplinar e capaz de integrar os conhecimentos técnicos com as
principais preocupacdes socioambientais da atualidade (EILKS; SJOSTROM; ZUIN, 2017).
Nesse sentido, Matlin et al. (2015) concluem:

E importante ressaltar que muitas das contribui¢des que a quimica pode fazer em
relacdo aos ODS exigem trabalhar em conjunto com outras disciplinas para
identificar solugdes praticas, acessiveis e sustentdveis. A quimica ndo deve ser
ensinada ou praticada sem uma considera¢do embutida dessas relagdes mais amplas
- isto ¢, a educagdo ¢ a pratica em quimica devem ser reorientadas de modo a incutir
habilidades em abordagens interdisciplinares e transdisciplinares informadas por
sistemas de pensamento e pelas preocupag¢des com os principios de sustentabilidade
e responsabilidade (tradug@o nossa).

A Integragdo entre Ciéncia, Mercado e Sociedade ¢ igualmente relevante, principalmente
quando se considera o papel da pressdao da sociedade e do mercado na influenciagdo das
estratégias de sustentabilidade das empresas (BUOGO; ZILLI; VIEIRA, 2016; DIAS;
SCHUSTER; DIAS, 2013; WOLFFENBUTTEL, 2019). A disseminagiio de conhecimentos
cientificos entre os stakeholders, portanto, parece constituir um elemento essencial para a
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divulgacdo dos possiveis beneficios econdmicos a longo prazo das praticas sustentaveis, e
para a melhor compreensdo dos reais riscos envolvidos no processo de ecoinovagdo,
eliminando e reduzindo as incertezas nessa area (CRUZ et al., 2014; UNEP, 2013). A
subsequente divulgacdo para a sociedade dos avangos e desafios da industria quimica, pode
por sua vez, diminuir a resisténcia dos consumidores e clientes, induzindo-os a compra de
produtos e insumos mais sustentaveis e algumas vezes mais caros, com isso aumentando a
competitividade em mercados emergentes (CRUZ et al., 2014).

CONCLUSAO

As industrias quimicas desempenham um papel de destaque no atual cenério de
complexidades emergentes envolvendo os riscos e impactos das atividades humanas. O
contexto atual da poluicdo quimica, que vem crescendo no mundo com consequéncias
significativas para o equilibrio do planeta e bem estar das populacdes, exemplifica esse
cenario, impondo como emergencial a reestruturacdo de modelos de negocios e a substitui¢ao
de processos produtivos poluentes por outros considerados mais sustentaveis.

O desenvolvimento de praticas sustentdveis e inovagdes disruptivas capazes de mitigar ou
prevenir os impactos da industria quimica, seja em suas atividades seja ao longo do Ciclo de
Vida dos seus produtos, assume assim um papel estratégico na garantia de sustentabilidade
tanto para as industrias quimicas como para todos os outros setores a elas associados.

A propria complexidade do cenario institucional brasileiro, entretanto, representa um desafio
a implementagdo dessas praticas, inibindo ou limitando o comprometimento do setor
empresarial com a promo¢do de um Desenvolvimento Sustentavel. As areas de PD&I,
Viabilidade Econdémica, Atuacdo do Poder Publico, Logistica e Conscientizagao, foram
identificadas no presente trabalho como as mais significativas na constituicdo desse cenario
institucional problematico.

A complementaridade entre os diversos desafios detectados compde uma rede de conexdes
complexa que pode descrever com maior clareza o contexto geral do desenvolvimento da
sustentabilidade nas industrias quimicas. Entretanto, por mais que a compreensao dos desafios
seja indispensavel para a mobilizagdo dos agentes envolvidos, ressalta-se a necessidade de
uma maior integragdo entre estes para a formulacdo de estratégias tanto pontuais quanto
sistémicas, que garantam a resolucao eficiente dos obstaculos detectados em todas as areas.
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