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SOBRE O PROIJETO

A Revista Protocolos em Quimica ¢ um projeto desenvolvido pelo grupo PET-
Quimica/IQ/UnB/MEC visando proporcionar aos seus PETianos, aos discentes do
Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia e aos demais jovens pesquisadores
de areas correlatas, a inser¢do de resultados proprios de suas pesquisas em um
periddico idiomaticamente acessivel e gratuito. Assim, revisoes, resenhas, resultados
de pesquisas, de trabalhos de Iniciagao Cientifica, de Técnicas de Pesquisa, entre
outros trabalhos, podem ser divulgados neste periodico apds revisao por pares.

Dessa forma, ela conta com quatro segoes, sendo elas: se¢ao pesquisa, se¢ao artigos
de revisdao, se¢do ensino e secao QuiArtigo. Dessa forma, na primeira se¢ao poderao
ser submetidos trabalhos de pesquisa, inéditos ou nao, que visam a divulgagao e
ampliagdo do conhecimento quimico. A segunda se¢ao ¢ destinada aqueles que
desejam apresentar um levantamento de informagdes a respeito de alguma tematica
relacionada a Quimica, analisando-a e discutindo os dados apresentados com uma
visao critica. Na terceira se¢ao, poderao ser submetidos trabalhos de pesquisa na area
de ensino de quimica em todos os niveis de ensino, que considerem a devida relagao
entre o referencial tedrico, o método e a técnica de analise dos dados. Por fim, a
quarta segao ¢ exclusiva aos estudantes de graduagao e pos-graduagao em Quimica: a
secdo QuiArtigo. Inicialmente, o QuiArtigo era um trabalho apenas do PET-
Quimica/UnB/MEC, onde cada membro do grupo escrevia uma resenha critica
descrevendo um tema de dificil entendimento por parte do grande publico, de uma
forma mais acessivel sem perder o carater académico.

Porém, o projeto foi ressignificado para aceitar

os trabalhos de outros discentes. Diante disto,

sejam todos muito bem-vindos!
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Efeito de Solvatacao e Vizinhanca Ionica sobre Indigoides

DOI: 10.5281/zenodo.18458755

Bruna Seguins de Paula®

Indigoids are a class of compounds with significant historical and
technological relevance, whose electronic and optical properties are strongly
affected by the chemical environment. In this work, the effects of aqueous
solvation and ionic neighborhood on indigo and halogen-disubstituted
indigoids (F, Cl, Br, and I) are investigated using computational approaches
based on density functional theory, molecular dynamics, and electronic
spectroscopy calculations. The results show that solvation preferentially
occurs through hydrogen bonding with carbonyl groups. In addition, the
absorption bands related to colorimetric properties remain located in the
region associated with the HOMO-LUMO transition, even in the presence of
ions in solution. The agreement with experimental data reported in the
literature demonstrates the reliability of the adopted methodology and
highlights its applicability for predicting the spectroscopic behavior of novel
indigoid systems.

Introducao

Os indigoides sio compostos organicos caracterizados
por um arcabouco molecular semelhante ao do corante
indigo, cuja relevincia histérica remonta a aplicacdes
pigmentares em diferentes civilizacdes antigas.”> Além de
sua importancia cultural e arqueoldgica, essa classe de
moléculas tem despertado crescente interesse cientifico e
tecnologico em virtude de suas propriedades eletronicas e
opticas singulares.’. Em particular, a elevada conjugacio
n presente nos indigoides confere forte absorcio na regifio
do visivel, estabilidade eletronica e versatilidade redox,
caracteristicas que viabilizam  aplicagdes em
semicondutores organicos, dispositivos optoeletronicos,
fotossensibilizacdo e armazenamento de energia.*.*

Do ponto de vista quimico, os indigdides apresentam
multiplos estados de oxidagdo e protonagdo, o que resulta em

Os indigoéides constituem uma classe de compostos de grande relevancia
histérica e tecnologica, cujas propriedades eletronicas e Opticas sdo
fortemente influenciadas pelo meio quimico. Neste trabalho, investigam-se os
efeitos da solvatagdo aquosa e da vizinhanga idnica sobre o indigo e
indigodides duplamente substituidos por halogénios (F, Cl e Br), empregando
métodos computacionais baseados em teoria do funcional da densidade,
dindmica molecular e calculos de espectroscopia eletronica. Os resultados
indicam que a solvatagdo ocorre preferencialmente por meio de ligagdes de
hidrogénio com os grupos carbonila. Observa-se ainda que as bandas
associadas as propriedades colorimétricas permanecem concentradas na
regido correspondente a transicio HOMO-LUMO, mesmo na presenga de
ions em solugdo. A concordancia com dados experimentais reportados na
literatura confirma a robustez da abordagem adotada, evidenciando seu
potencial para a previsdo do comportamento espectroscopico de novos
sistemas indigoides.

*Laboratério de Dindmica e Reatividade Molecular (LDRM).
“Universidade de Brasilia (UnB). Campus Darcy Ribeiro. Instituto de
Quimica (I0/UnB).

*E-mail: brunaseguins01@gmail.com

Palavras-chave: indigoides; solvata¢ao; espectroscopia UV-Vis; DFT;
dindmica molecular.

Recebido em 11 de janeiro de 2026,
Aprovado em 30 de janeiro de 2026,
Publicado em 03 de fevereiro de 2026.

uma diversidade de espécies com  propriedades
espectroscopicas e reativas distintas..® Essa versatilidade
explica, por exemplo, as diferencas observadas entre o indigo
classico e materiais arqueoldgicos como o azul maia, nos
quais processos de solvatagdo, interagdo com argilas e efeitos
de vizinhanga ionica levam a alteragdes significativas na
resposta Optica e na estabilidade do pigmento.'.?> Estudos
anteriores demonstram que a interagdo do indigo com o meio
pode modificar mecanismos de tautomerizagao e transferéncia
de carga, impactando diretamente a percepgdo de cor.!.’

Nesse contexto, compreender como a solvatagdo e a
presenca de ions modulam as propriedades eletronicas dos
indigoides € essencial tanto para a interpretagdo de sistemas
historicos quanto para o desenvolvimento de novas aplicagdes
tecnologicas.*® Trabalhos recentes tém explorado, por meio
de abordagens experimentais e teoricas, a influéncia do
ambiente quimico sobre a estrutura eletrdnica desses
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compostos, evidenciando a importancia de métodos
computacionais avangados para a descricdo dessas
interagdes’.  Assim, o presente estudo investiga

sistematicamente o efeito da solvatagdo aquosa ¢ da
vizinhanga i6nica sobre o indigo e indigoides halogenados,
com foco na correlagdo entre estrutura molecular, interagao
com o solvente e resposta espectroscopica.

Metodologia

As geometrias dos sistemas indigdides investigados
foram inicialmente otimizadas utilizando métodos baseados
na Teoria do Funcional de Densidade (DFT), empregando o
funcional hibrido B3LYP com corre¢do dispersiva D3 e
conjunto de bases def2-TZVPP. >* Essa abordagem permite
uma descricdo adequada das interagdes intramoleculares e
intermoleculares, incluindo efeitos de dispersdo relevantes
para sistemas conjugados.

Em seguida, foram realizadas simulagdes de dinamica
molecular por metadindmica no ensemble NVT, utilizando o
termostato de Nosé—Hoover para controle de temperatura em
298,16 K. ' As simulagdes consideraram uma janela
temporal de 5 ps, dividida em 10.000 passos de 0,5 fs, e
foram conduzidas com o método xTB, apropriado para o
tratamento eficiente de sistemas de tamanho moderado. '*'°
Para a descrigdo explicita da solvatacdo, foram consideradas
aproximadamente 200 moléculas de agua distribuidas em uma
esfera de raio 0,9 nm ao redor do soluto.

Figura 1. Arranjo de 200 moléculas de H,O em uma esfera de
raio r=0,9 nm.

[
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Os espectros de absor¢do UV-Vis foram obtidos para
os sistemas otimizados e para as estruturas extraidas das
simulagdes dindmicas, considerando a solvatagdo implicita
pelo modelo SMD. Os calculos espectroscopicos foram
realizados por meio da metodologia
STEOM-DLPNO-CCSD(T) com conjunto de bases
aug-cc-pVTZ, garantindo elevada precisdo na descri¢ao das
transi¢des eletronicas. '® Todos os calculos foram executados
com os pacotes Gaussian 09 e ORCA 5, e as visualizagdes
estruturais foram realizadas com os programas ChemCraft e
GaussView.

Resultados e discussao

Os resultados das simulagdes indicam que, para todos os
sistemas analisados, a solvatagdo ocorre preferencialmente
por meio de ligacdes de hidrogénio entre as moléculas de
dgua e os grupos carbonila dos indigoéides. Esse
comportamento ¢ consistente com estudos prévios que
apontam esses grupos funcionais como sitios preferenciais de
interagdo solvente-soluto em sistemas conjugados. '"*°

A andlise dos espectros eletronicos revela que as bandas
associadas as caracteristicas colorimétricas dos indigoides em
solugdo aquosa permanecem localizadas na mesma regido
espectral, correspondente &  transigdo  eletronica
HOMO-LUMO. Esse resultado estd em concordancia com
observagdes experimentais relatadas para o indigo e a pirpura
tiria, nas quais a solvatagdo ndo promove deslocamentos
significativos das bandas principais de absorgdo. '

Em particular, foi observada elevada similaridade entre
os espectros calculados para o indigo e aqueles reportados
experimentalmente na literatura, reforcando a capacidade
preditiva da abordagem computacional adotada. A presenca
de ions carbonato e Ca? em solugdo ndo resultou em
alteragdes expressivas nas posi¢des das bandas, sugerindo
que, nas condi¢des investigadas, os efeitos de vizinhanca
ionica sdo menos pronunciados do que as interagdes diretas
com o solvente.



Figura 2. Espectro de absor¢do do indigo.
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Figura 3. Espectro de absorgdo do indigo e Cloro. Autoral.
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Figura 4. Espectro de absor¢do do indigo e Fluor. Autoral.
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Figura 5. Espectro de absorcdo do indigo e Boro. Autoral.
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Conclusoes

Neste trabalho, investigamos os efeitos de solvatacao
e vizinhanga idnica sobre as propriedades eletronicas e
espectroscopicas do indigo ¢ de indigdides halogenados por
meio de uma abordagem computacional multiescala. Os
resultados indicam que a solvatagdo aquosa ocorre
predominantemente via ligagdes de hidrogénio com os grupos
carbonila, enquanto as transi¢cdes eletrOnicas responsaveis
pela coloracdo permanecem concentradas na regido associada

a transicado HOMO-LUMO.

A concordancia entre os resultados tedricos e dados
experimentais previamente reportados na literatura demonstra
que a estratégia empregada ¢ adequada para a previsdo do
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comportamento colorimétrico de sistemas indigdides em
solugdo. Estudos futuros poderdo explorar novos derivados e
investigar efeitos de impregnagdo em matrizes solidas,
ampliando a compreensdo das interacdes intermoleculares
responsaveis pela estabilidade e pelas propriedades Opticas
desses sistemas.

Contribui¢oes por Auto

A autora Bruna Seguins de Paula contribuiu com a
realizacdo dos célculos, analise dos resultados, defini¢do da
metodologia, concepcao do trabalho e redacdo do manuscrito.

Conflito de interesse
Nao ha conflito de interesses.

Agradecimentos

Agradego ao PET Quimica do Instituto de Quimica da
Universidade de Brasilia (IQ/UnB), com apoio do MEC, pela
oportunidade de integrar o grupo. Agradego ao Laboratorio de
Reatividade (LDRM) pela
infraestrutura disponibilizada e ao professor Doutor Davi
Alexandre C. Ferreira pela orientagdo e apoio cientifico ao
longo do desenvolvimento deste trabalho.

Dinamica e Molecular

Referéncias

1. A. Doménech-Carbo, J.  Aura-Castro, M.
Doménech-Carbo, J. Phys. Chem. C, 2021, 125,
26188-26200.

2. G. Festa, F. Puntoriero, S. Campagna, Molecules,
2022, 27, 1-18.

3. C.J. Cooksey, Molecules, 2001, 6, 736-769.

4.  X. Wang, Y. Wang, J. Zhang, ACS Energy Lett.,
2022, 7, 1178-1186.

5. S. S. Shenouda, A. M. El-Sayed, Phys. B: Condens.
Matter, 2022, 634, 413787.

6. P. Keshtiara, M. Rahimi, A. Zare, ACS Appl. Nano
Mater., 2023, 6, 1261-1271.

7. J. A. Shriver, K. J. Stevenson, RSC Adv., 2022, 12,
5407-5414.

8. Z. Li, Y. Chen, H. Wang, Nat. Commun., 2025, 16,
3206.

9. C. A. Guido, M. A. Rohrdanz, D. L. Mobley, J.
Chem. Theory Comput., 2021, 17, 5155-5164.

10. A. Laio, M. Parrinello, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A.,
2002, 99, 12562-12566.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

W. G. Hoover, Phys. Rev. A, 1985, 31, 1695-1697.

S. Nosé¢, J. Chem. Phys., 1984, 81, 511-519.

D. J. Evans, B. L. Holian, J. Chem. Phys., 1985, 83,
4069-4074.

C. Bannwarth, S. Ehlert, S. Grimme,
Comput. Mol. Sci., 2021, 11, ¢1493.

C. Bannwarth, S. Ehlert, S. Grimme, J. Chem.
Theory Comput., 2019, 15, 1652—-1671.

D. G. Liakos, F. Neese, J. Chem. Theory Comput.,
2015, 11, 1525-1539.

WIREs

9 | Protoc. Quim., 2026, 04, 6-9 | Segdo Pesquisa



Aproveitamento energético do biogas em Estacoes de

Tratamento de Esgoto

DOI: 10.5281/zenodo.18462191

Julia Ribeiro Dias *

The energy recovery of biogas in Wastewater Treatment Plants (WWTPs)
stands out as an alternative to reduce operational costs, mitigate greenhouse
gas emissions, and promote sustainability in the sanitation sector. This study
conducts a critical analysis of the article by Bilotta and Ross (2016), which
estimated electricity generation and avoided methane emissions in a
large-scale WWTP, complemented by recent studies from Brazilian literature.
The methodology was based on a critical review of scientific works, enabling
the comparison of results, identification of methodological limitations, and
evaluation of the applicability of biogas recovery in different national
contexts. The results indicate that biogas rarely meets the entire energy
demand of WWTPs, but it can ensure significant partial self-sufficiency and
environmental benefits. It is concluded that this strategy is viable and aligned
with development,
technological support.

sustainable requiring  greater institutional and

Introduciao

De acordo com dados do Anuéario Estatistico de
Energia Elétrica 2025, trazendo dados referentes ao
ano-base 2024, publicados pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o consumo total de energia elétrica no
Brasil foi de 561,6 TWh, cerca de 5,6% maior do que no
ano anterior.! Nesse contexto, a ampliacio da participa¢io
de fontes renovaveis na matriz energética nacional
torna-se estratégica, destacando-se o biogdas como uma
alternativa ainda pouco explorada, especialmente no setor
de saneamento.

O biogas ¢ mistura gasosa composta
principalmente por metano (CHs) e diéxido de carbono (CO3),

uma

gerada a partir da degradag@o anaerdbia da matéria organica
por microrganismos. No contexto do tratamento de esgotos, o
biogas é produzido em reatores anaerobios, como os reatores
UASB, sendo o metano o principal responsavel pelo seu

O aproveitamento energético do biogas em Estagdes de Tratamento de Esgoto
(ETEs) destaca-se como alternativa para reduzir custos operacionais, mitigar
emissdes de gases de efeito estufa e promover a sustentabilidade no setor de
saneamento. Este estudo realiza uma analise critica do artigo de Bilotta e
Ross (2016), que estimou a geragdo de energia elétrica e a emissao evitada de
metano em uma ETE de grande porte, complementada por estudos recentes
da literatura brasileira. A metodologia baseou-se na revisdo critica de
trabalhos cientificos, permitindo a comparagdo de resultados, a identificagdo
de limitagdes metodologicas e a avaliagdo da aplicabilidade do
aproveitamento do biogas em diferentes contextos nacionais. Os resultados
indicam que o biogas dificilmente supre toda a demanda energética das ETEs,
mas pode garantir autossuficiéncia parcial relevante e beneficios ambientais.
Conclui-se que essa estratégia ¢ viavel e alinhada ao desenvolvimento
sustentavel, exigindo maior apoio institucional e tecnologico.

“Universidade de Brasilia (UnB). Campus Darcy Ribeiro. Instituto de
Quimica (IQ0/UnB).
*E-mail: juliariberdias@gmail.com

Palavras-chave: biogas; aproveitamento energético; estagdes de tratamento
de esgoto.

Recebido em 11 de janeiro de 2026,
Aprovado em 25 janeiro de 2026,
Publicado em 03 de fevereiro de 2026.

potencial energético. Quando devidamente recuperado e
aproveitado, o biogéds pode ser utilizado para a geragdo de
energia elétrica e térmica, além de contribuir para a redugio
das emissdes de gases de efeito estufa associadas a liberacdo
direta do metano na atmosfera.

As Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETEs),
tradicionalmente concebidas como unidades de controle
ambiental e sanitrio, caracterizam-se pelo elevado consumo
de energia elétrica, o que as tornam sistemas intensivos do
ponto de vista energético. Nesse contexto, essas unidades
passam a ser reconhecidas também como potenciais fontes de
geracdo de energia renovavel, em especial em razdo da
producdo de biogas resultante dos processos de digestdo
anaerobia da matéria organica presente no esgoto. ° Tal
potencial ¢ particularmente significativo em sistemas como os
reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e outros
sistemas anaerobios especificos, nos quais o aproveitamento
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energético do biogas surge como alternativa estratégica para a
reducdo dos custos operacionais ¢ dos impactos ambientais
associados ao tratamento de esgotos.*

Diante do crescimento da demanda energética e da
crescente necessidade de ampliacio do uso de fontes
renovaveis, este trabalho tem como objetivo realizar uma
analise critica do artigo de referéncia, o qual se destaca por
quantificar o potencial energético do biogas gerado em uma
Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de grande porte, bem
como por estimar a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa associadas a recuperacao desse biogas. Além disso, os
resultados apresentados sdo confrontados com pesquisas mais
recentes, com o propoésito de discutir os avangos alcangados,
as limita¢des identificadas e as perspectivas futuras para o
aproveitamento energético do biogds em ETEs no contexto
brasileiro. ?

Metodologia

No presente estudo, como forma de fomentar os
resultados e conclusdes, teve como base uma revisao
bibliografica critica, utilizando as bases de dados Google
Académico, Scielo e Periodico CAPES. Com as seguintes
palavras chave: “biogés”, “processo anaerobio” e “energia
elétrica”.

O artigo em referéncia fez um estudo de caso
quantitativo detalhado da produgdo de metano, da geragdo de
energia elétrica e da emissdo evitada de gases de efeito estufa
em uma ETE real. A metodologia adotada no referido estudo
baseia-se na estimativa da produg¢do de metano a partir da
remo¢ao de matéria orgdnica no tratamento anaerobio,
utilizando balangos de DQO e nos métodos propostos pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). A partir
da estimativa do volume de metano produzido, os autores
calcularam o potencial energético do biogas e avaliaram a
possibilidade de gera¢do de energia elétrica, considerando
rendimentos tipicos de conversdo energética. Além disso,
foram estimadas as emissdes de metano evitadas com a
recuperagdo € o aproveitamento do biogas. 2

Para complementar a analise critica, foi utilizado
como referéncia o estudo de Azevedo et al. (2024), que
realizou uma revisdo da produgdo cientifica nacional sobre
geragdo de energia elétrica a partir do biogas em ETEs. Esses
estudos foram selecionados por apresentarem resultados
consolidados sobre a viabilidade técnica e ambiental do
aproveitamento energético do biogas em diferentes realidades
operacionais.

Tabela 1. Principais variaveis utilizadas na estimativa do
potencial energético do biogas em Estagoes de Tratamento de
Esgoto. Extraido da referéncia 2.

Variaveis Descri¢ao Unidade
. Volume médio de esgoto que
Vazdo média . o 870 4 3
ingressa diariamente na m’/d
afluente -
estacdo de tratamento
Concentracdao média de
DQO demanda quimica de
Q . d mg/L
afluente oxigénio do esgoto bruto
afluente
Concentragdo média de
DQO §a0 e
demanda quimica de mg/L
efluente A
oxigénio do esgoto tratado
Fragdo da carga organica
DQO §a0 €4 carga o1
. removida durante o mg/L
removida iy
tratamento anaerdbio
Temperatura média de
Temperatura N o
operagdo do reator C
do reator Ly
anaerobio
Poder . .
lorifi Quantidade de energia
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energia elétrica

No presente estudo, ndo foram realizados novos
calculos ou simulagdes. Os resultados do artigo base foram
analisados de forma critica, buscando-se compreender a
consisténcia das estimativas, as hipoteses adotadas e as
limitagdes associadas a utilizacdo de pardmetros nao
monitorados diretamente. A discussdo foi conduzida por meio
da comparagdo dos resultados obtidos e com os achados de
estudos mais recentes, permitindo identificar convergéncias,
divergéncias e desafios relacionados a aplica¢do pratica do
aproveitamento energético do biogas em ETEs.

Resultados e discussao

Os resultados apresentados evidenciam o elevado
consumo de energia elétrica da Estacdo de Tratamento de
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Esgoto analisada, conforme apresentado na Tabela 2, que
demonstra a demanda energética mensal da unidade. Esse
resultado confirma que as ETEs se configuram como sistemas
intensivos em consumo de energia, sobretudo em estagdes de
grande porte, onde processos de aeragdo, bombeamento e
recirculagdo representam parcelas significativas da demanda
elétrica total.

Tabela 2. Consumo mensal de energia elétrica na ETE Santa
Quitéria. Extraido da referéncia 2.

Energia
Ano Meés consumida
(kwh/més)
Agosto 108.877
Setembro 124.969
2012 Outubro 156.994
Novembro 113.245
Dezembro 70.689
Janeiro 115.022
2013 Fevereiro 111.050
Margo 82.395
Valor médio 110.405 +£26.122

Com base nos dados operacionais e nos parametros
adotados da literatura, o artigo base estimou o potencial de
geracdo de energia elétrica a partir do biogas produzido nos
reatores anaerdbios da ETE, indicando que a recuperacdo do
metano poderia suprir aproximadamente 59% do consumo
médio mensal de energia da estacdo. Esse resultado revela
que, embora o aproveitamento energético do biogas ndo seja
suficiente para garantir autossuficiéncia energética total, ele
apresenta capacidade significativa de reduzir a dependéncia
da rede elétrica convencional e, consequentemente, 0s custos
operacionais da unidade.

Além dos beneficios energéticos, destaca-se o
impacto ambiental positivo associado a recuperacdo do
biogas, sobretudo pela mitigagdo das emissdes de metano.’
Considerando o elevado potencial de aquecimento global do
CH4, a sua queima controlada ou conversdo em energia
elétrica representa uma estratégia eficaz para a reducéo das
emissdes de gases de efeito estufa no setor de saneamento.
Esse aspecto reforga a importdncia do aproveitamento
energético do biogas ndo apenas sob a Otica econémica, mas
também ambiental.

Os resultados do artigo base encontram respaldo em
diversos estudos nacionais recentes. Uma revisdo realizada
demonstra que multiplas pesquisas brasileiras reportaram
éxito na recuperagdo e no aproveitamento energético do
biogas em ETEs, com percentuais de atendimento da
demanda energética variando de acordo com o porte da
estacdo, o tipo de reator anaerdbio e as condig¢des
operacionais. > Observou-se redugdo significativa no consumo
de energia elétrica proveniente da rede, associada a beneficios
em termos de sustentabilidade e mitigagdo de emissdes
atmosféricas. ’

Entretanto, a analise critica do estudo base evidencia
algumas limitagdes que devem ser consideradas. A principal
refere-se a utilizagdo de valores médios da literatura para
variaveis ndo monitoradas, como perdas de metano e
coeficientes de conversdo, o que pode introduzir incertezas
nas estimativas. Trabalhos mais recentes apontam que a perda
de metano dissolvido no efluente pode ser superior a
considerada em estimativas teoricas, reduzindo o volume

efetivamente disponivel para recuperagio energética. >¢

Outro aspecto relevante diz respeito a viabilidade
pratica da implantacdo de sistemas de aproveitamento
energético do biogds. Embora o potencial técnico secja
significativo, sua concretizagdo depende de investimentos em
infraestrutura, sistemas de vedagdo adequados, manutencdo
continua e capacitagdo operacional. Esses fatores sdo
recorrentes na literatura como desafios a disseminacdo do
aproveitamento energético do biogds em ETEs brasileiras,
especialmente em estagdes de pequeno e médio porte. *°

Dessa forma, os resultados analisados indicam que o
aproveitamento energético do biogds em estagdes de
tratamento de esgoto € tecnicamente viavel e ambientalmente
vantajoso, porém condicionado a fatores operacionais,
econdmicos e institucionais. A integracao entre os resultados
do artigo base e as evidéncias apresentadas na literatura
recente reforga o papel estratégico do biogas como fonte de
energia renovavel no setor de saneamento, a0 mesmo tempo
em que evidencia a necessidade de avangos tecnologicos e de
politicas publicas que viabilizem sua aplicagdo em larga
escala. *°

Conclusoes

A analise critica do artigo, associada a estudos mais
recentes da literatura nacional, demonstra que o
aproveitamento energético do biogas em Estagoes de
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Tratamento de Esgoto representa uma estratégia tecnicamente
viavel e ambientalmente vantajosa. Embora a geragdo de
energia raramente seja suficiente para suprir integralmente a
demanda das ETEs, a autossuficiéncia parcial alcangada
contribui para a redugdo de custos operacionais e da
dependéncia de fontes externas de energia.

Além disso, a recuperacdo do biogis promove
beneficios ambientais relevantes, sobretudo pela mitigacdo
das emissdes de gases de efeito estufa. Contudo, para
maximizar esses beneficios, ¢ fundamental investir em
melhorias operacionais, sistemas de vedagdo adequados,
monitoramento continuo do biogas e politicas publicas que
incentivem a geragdo distribuida de energia no setor de
saneamento.

Conclui-se que a integrag@o entre saneamento basico
e geracdo de energia renovavel ¢ um caminho promissor para
o desenvolvimento sustentavel no Brasil, sendo o
aproveitamento energético do biogas uma solugdo estratégica
que merece maior aten¢do no planejamento e na gestdo das
ETEs.
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Calculo de energia eletronica molecular via Variational

Quantum Eigensolver (VQE)

DOI:

Hellen Ferreira da Silva®*

The Variational Quantum Eigensolver (VQE) is a hybrid quantum—classical
algorithm proposed for estimating electronic energies on noisy
intermediate-scale quantum devices. In this work, a theoretical discussion of
the VQE applied to chemistry is presented, covering its variational
formulation, the second-quantized representation of the electronic
Hamiltonian, the mapping to qubits, and the use of ansétze inspired by
electronic structure methods. The aim is to contextualize the VQE within
modern quantum chemistry and discuss its potential and limitations.

Introducao

A determinac¢fo precisa da energia eletronica de
moléculas é um dos problemas centrais da quimica
quantica.! Métodos classicos baseados na mecinica
quantica permitem descrever essas propriedades, mas
rapidamente se tornam computacionalmente custosos a
medida que o tamanho do sistema cresce.” Nesse contexto,
a computacdo quintica surge como uma alternativa
promissora. Entre os algoritmos propostos para aplicacdes
no curto prazo, o Variational Quantum Eigensolver (VQE)
destaca-se por ser um método hibrido quéntico-classico
adequado as limitagdes atuais do hardware quantico.’

A mecanica quantica constitui um dos pilares
fundamentais da ciéncia moderna. Desde o estabelecimento
de seus fundamentos tedricos nas primeiras décadas do século
XX, com contribuigdes decisivas de Planck, Einstein, Bohr,
Schrédinger, Heisenberg e Dirac, essa teoria revolucionou a
compreensdo da matéria em escala microscéopica.’ O periodo
de 1925-1926, marcado pela formulagdo da mecanica
matricial ¢ da equagdo de Schrodinger, ¢ frequentemente
considerado o nascimento formal da mecéanica quantica.
Assim, o ano de 2025 representa simbolicamente o centenario
dessa teoria, cujo impacto cientifico e tecnoldgico permanece
profundo e crescente.*

O Variational Quantum Eigensolver (VQE) ¢ um algoritmo hibrido
quantico-classico proposto para o calculo de energias eletronicas em
dispositivos quanticos ruidosos de curto prazo. Neste trabalho, apresenta-se
uma discussdo tedrica do VQE aplicado a quimica, abordando sua formulagéo
variacional, a representacdo do Hamiltoniano eletronico em segunda
quantizagdo, o mapeamento para qubits e o uso de ansatz inspirados em
métodos de estrutura eletronica. O objetivo ¢ contextualizar o VQE no
panorama atual da quimica quantica e discutir suas potencialidades e
limitagdes.

“Universidade de Brasilia (UnB). Campus Darcy Ribeiro. Instituto de
Quimica (10/UnB).
*E-mail: hellenferreiradfl@gmail.com

Palavras-chave: VQE; computagio quantica; qubits; ansatz; NISQ.

Recebido em 11 de janeiro de 2026,
Aprovado em 28 de janeiro de 2026,
Publicado em 03 de fevereiro de 2026.

Na quimica, a mecanica quantica forneceu a base
conceitual para a descricdo microscopica da estrutura da
matéria. A partir dela, tornou-se possivel compreender a
natureza ligagdes interpretar
moleculares, descrever superficies de energia potencial e
prever propriedades termodinamicas e cinéticas de sistemas
moleculares. A quimica quéntica, enquanto area consolidada,
tem como objetivo central resolver, ainda que
aproximadamente, a equac¢do de Schrodinger associada a
sistemas de muitos elétrons, permitindo a obtengdo de
propriedades quimicas a partir de primeiros principios (ab
initio).!

das quimicas, espectros

O ponto de partida formal desses estudos ¢ a equacao
de Schrodinger independente do tempo,

HY = EY (1)

em que I-} ¢ o operador Hamiltoniano do sistema, ¥ ¢é a
funcdo de onda eletronica e E representa a energia associada
ao estado considerado. Apesar de sua forma compacta, a
solugdo dessa equacdo para sistemas moleculares reais ¢é
desafiadora. A presenga do termo de repulsdo elétron—elétron
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acopla o movimento de todas as particulas fazendo com que a
dimensédo do espago de Hilbert, cres¢a exponencialmente com
o numero de elétrons e orbitais considerados.’

Ao longo das ultimas décadas, diversos métodos
computacionais classicos foram desenvolvidos para contornar
esse problema, incluindo o método de Hartree—Fock, a teoria
do funcional da densidade (DFT) e métodos
pos-Hartree—Fock, como interagdo de configuracdes (CI),
teoria de perturbagdo de Mpller—Plesset (MP2) e Coupled
Cluster. Embora esses métodos tenham alcangado grande
sucesso, apresentam limitagdes importantes. Destacam-se, em
especial, as dificuldades no tratamento de sistemas fortemente
correlacionados e na obtengdo simultanea de alta precisdo e
escalabilidade computacional.’

Nesse contexto, a computagdo quantica surge como
uma possivel alternativa para o problema da estrutura
eletronica. A ideia de utilizar sistemas quanticos controlaveis
para simular outros sistemas quanticos foi idealizada de forma
pioneira por Feynman, que observou que a simulagdo
eficiente de sistemas quanticos ¢, em geral, inviavel em
computadores classicos. Em principio, computadores
quanticos podem representar estados quéanticos complexos de
forma exponencialmente mais eficiente, explorando
superposicdo e emaranhamento.

Os dispositivos quanticos atualmente disponiveis, no
entanto, ainda em numero de qubits,
profundidade de circuitos e fidelidade das operacdes. Esses
dispositivos sdo conhecidos como computadores NISQ (Noisy

sdo limitados

Intermediate-Scale Quantum). Nesse regime, algoritmos
quanticos tradicionais tornam-se impraticaveis, devido aos
erros causados por ruido e interferéncia. Como alternativa,
algoritmos hibridos  foram  propostos,
combinando medi¢des em hardware quantico com rotinas de
otimizagdo cléssicas.'

variacionais

Entre esses algoritmos, o Variational Quantum
Eigensolver (VQE) destaca-se como uma das abordagens
mais promissoras para aplicagdes em quimica quéntica no
curto ¢ médio prazo. Baseado no principio variacional da
mecanica quantica, o VQE permite estimar a energia do
estado fundamental de Hamiltonianos moleculares utilizando
circuitos quanticos relativamente rasos, tornando-o mais
compativel com as limitagdes dos dispositivos atuais, ja que
utilizando os dispositivos quanticos em somente uma parte do
célculo, os erros sdo mitigados.®

Metodologia

Para o desenvolvimento deste artigo, realizou-se uma
busca Dbibliografica especifica nos periddicos Google
Académico, Periddicos CAPES, PubMed, SciELO, Wiley
Online Library e ACS Publications acessadas por meio do
acesso gratuito concedido a estudantes da Universidade de
Brasilia (UnB) pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), através da Comunidade
Federada (CAFe). Utilizaram-se  as
palavras-chave = “Computacdo  Quantica”,  “Quimica”,
“Quimica Quéantica”, “VQE” e “NISQ”. Por se tratar de uma
area em ascensdo, com grandes evolugdes em curtos periodos
de tempo, foram considerados, para as aplicagdes, artigos
publicados entre 2024 ¢ 2026, a fim de obter as informagdes
mais recentes sobre o tema.

Académica

Resultados e discussao

No ambito da quimica quantica, a determinagdo da
energia eletronica de uma molécula constitui um problema
central, pois dela derivam propriedades estruturais,
espectroscopicas e Partindo da equacdo de
Schrodinger para um sistema molecular composto por nicleos
e celétrons, ¢ empregar a aproximagdo de
Born—Oppenheimer, na qual se explora a diferenga de massas
entre nucleos e elétrons para separar os movimentos nuclear e
eletronico.'

reativas.

comum

Sob essa aproximacdo, as posi¢des nucleares sdo
consideradas fixas, e o problema reduz-se a resolucdo da
equacdo de Schrodinger eletronica,

2

A
em que Ne ¢ o nimero de elétrons ¢ H ¢ o Hamiltoniano

eletronico, dado por

1

Né? N?’l Z Ne
— A
H =— DD s B +V
i i=14=1

NE
12
v -
§1 2 i A| i<j |ri_rj| NN 3)

Aqui, ZA e RA representam, respectivamente, a carga

e a posigdo do nucleo A, enquanto VNN corresponde a
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repulsdo nucleo—nucleo, que ¢é constante devido a

aproximagdo Born—Oppenheimer.'

O principal desafio desse problema reside no termo
de repulsdo elétron—elétron, que introduz correlagdo entre
todos os elétrons do sistema.” Como consequéncia, a fungdo
de onda eletronica depende simultaneamente das coordenadas
de todos os elétrons, e a dimensdo do espaco de Hilbert cresce
exponencialmente com o nimero de orbitais considerados.
Esse crescimento exponencial torna inviavel a obtengdo de
solugdes exatas para sistemas moleculares de tamanho
moderado ou grande em computadores classicos.®

Meétodos aproximados classicos, como
Hartree—Fock, tratam a correlagdo eletronica de forma média,
enquanto métodos pos-Hartree—Fock incorporam corregdes
sistematicas ao custo de maior esforgo computacional.” Ainda
assim, a escalabilidade desses métodos permanece um
obstaculo fundamental, motivando a busca por novas
abordagens computacionais.

Computacio quintica

A computacdo quantica baseia-se nos principios da
mecénica quantica para o processamento de informagdo. A
unidade fundamental de informacdo € o qubit, que pode ser
descrito como uma superposigdo linear de dois estados base,

W) = of0) + BI1)
“4)

2 2 . 1 .
Com |a| + |B| = 1, sistemas de multiplos qubits
podem exibir emaranhamento, permitindo
quénticas que ndo possuem analogo classico.'

correlagdes

A relevancia da computagdo quantica para a quimica
foi reconhecida desde os trabalhos pioneiros de Feynman, que
observou que a simulagdo eficiente de sistemas quanticos €,
em geral, inviavel em computadores classicos. Em principio,
um computador quantico pode representar estados quanticos
complexos de forma natural, evitando a explosdo exponencial
de recursos observada em simulacdes cléssicas.'

Entretanto, os dispositivos quanticos atualmente
disponiveis pertencem a chamada era NISQ (Noisy
Intermediate-Scale Quantum), caracterizada por um niimero

limitado de qubits e pela presenga significativa de ruido."
Nesse regime, algoritmos quénticos profundos e tolerantes a
falhas ainda ndo sdo realizdveis experimentalmente, o que
motivou o desenvolvimento de hibridos
quantico-classicos.

algoritmos

Formulacio tedrica do VQE

O Variational Quantum FEigensolver (VOE) ¢ um
algoritmo hibrido que explora o principio variacional da
mecénica quantica. De acordo com esse principio, para
qualquer estado quantico normalizado |y(0)), o valor
esperado da energia satisfaz a desigualdade

EQU(®)IH(®) = E®) = E, ®)

onde E 0 ¢ a energia exata do estado fundamental do

Hamiltoniano.!

No VQE, escolhe-se uma familia parametrizada de
estados quénticos, denominada ansatz, que depende de um
conjunto de pardmetros reais 6. O problema da estrutura
eletronica ¢ entdo reformulado como um problema de

otimizag¢do variacional
E/~min (4(8)) ©

A avaliac¢do do valor esperado da energia é realizada
em um computador quantico, enquanto a minimiza¢do em

7

relacdo aos parametros 0 ¢ conduzida por um algoritmo

classico. Esse ciclo quantico-classico ¢ repetido
iterativamente até a convergéncia da energia.'>*
Para sistemas moleculares, o Hamiltoniano

eletrénico é expresso em segunda quantizagao,

N 7)

t 1 t 1 (
H =Y hpq aa +5 X SCACHCCN + h0
pq pars
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t ~ L L
em que a € a sao operadores de criagdo e aniquilacdo

fermidnicos, ¢ os coeficientes hpqe hWS correspondem as

integrais eletronicas sobre a base escolhida.'

Esses operadores sdo entdo mapeados para
operadores que atuam sobre qubits por meio de
transformagdes como Jordan—Wigner ou Bravyi—Kitaev,
resultando em um Hamiltoniano da forma

®)

I-;=chg
PRl

em que Pk sdo produtos de matrizes de Pauli. Cada termo

pode ser medido separadamente no computador quantico,
permitindo a reconstrugdo do valor esperado da energia total.

Para a aplicagdo do VQE a sistemas moleculares, o
Hamiltoniano eletronico, formulado em segunda quantizagdo,
deve ser convertido em uma forma compativel com a
implementagdo em hardware quantico. O Hamiltoniano geral
€ escrito como
I-}=Zh a'a +%Zh a'd'aa +h @

TS s r 0
pq rqa p q pars pqrs p q

onde os indices p, q, 1, s referem-se a spin-orbitais, e os
coeficientes hpq e hpqrs sdo obtidos a partir de integrais de um

e dois elétrons sobre uma base finita.">®

i t N
Os operadores fermionicos a ea obedecem as

relagdes de anticomutacdo,
fy = = 9
) - 6 ’ )’ - 0
{ap aq} rq {ap aq}

0 que exige um mapeamento adequado para operadores que
atuem sobre qubits. Entre os esquemas mais utilizados estdo
as transformagdes de Jordan—Wigner e Bravyi-—Kitaev.'

No mapeamento de Jordan—Wigner, cada operador
fermidnico ¢ associado a uma cadeia de operadores de Pauli,

" A\ X —iv A\ X iy
a =\[1Z|"5%a =|I1Z |5+
P i<y P ey

(10)
Apds o0 mapeamento, o0 Hamiltoniano assume a forma
H=3cp ®
- % 8k

em que Pk sdo produtos tensoriais de matrizes de Pauli {7, X,
Y Z}) e c, sdo coeficientes reais. Essa decomposi¢@o permite

que o valor esperado da energia seja obtido como a soma dos
valores esperados de cada termo individual.’

A escolha do ansatz é um dos aspectos mais criticos
do VQE, pois determina a qualidade da aproximagdo ao
estado fundamental e a complexidade do circuito quantico.
Em aplicagdes quimicas, um dos ansidtze mais estudados ¢ o
Unitary Coupled Cluster (UCC), que estabelece uma conexao

direta com métodos classicos de estrutura eletronica.'>"

No formalismo UCC, o estado variacional ¢

construido a partir do estado de Hartree—Fock | i F) como

©®)— 7'®) (11)
(8)) = e v,
onde 7Q ¢ o operador de excitacdo, definido como
. (12)

"_ a t ab T
T = Zeiaaai + ) GU aa

aa +
: L i
ia i<j,a<b

bj

Aqui, os indices i, j referem-se a orbitais ocupados,
enquanto a, b correspondem a orbitais virtuais. Na pratica, o
operador ¢ truncado em excitagdes simples e duplas,
originando o ansatz UCCSD.*"
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A natureza unitaria do operador exponencial garante
a preservagdo da normalizacdo da fungdo de onda, mas
introduz desafios computacionais, pois a implementacdo
direta da exponencial requer a decomposi¢do em circuitos
quanticos por meio de formulas como a expansdo de
Trotter—Suzuki. O nimero de termos cresce rapidamente com
o tamanho do sistema, impondo limitagdes praticas em
dispositivos NISQ."

A otimizagdo dos parametros 6 ¢ realizada
classicamente, com base nas energias medidas no computador
quantico. Diversos algoritmos de otimiza¢do podem ser
empregados, incluindo métodos baseados em gradiente,
métodos sem derivadas e algoritmos estocasticos.'

Um desafio importante do VQE esta associado a
paisagem de otimizagdo, que pode apresentar regides planas
conhecidas como barren plateaus, nas quais o gradiente da
fung¢do custo se torna exponencialmente pequeno com o
numero de qubits.?> Além disso, o ruido experimental afeta
diretamente a precisdo das medi¢des, aumentando a variancia
estatistica e dificultando a convergéncia do algoritmo.'

Outro aspecto critico ¢ o custo de medigdes. Como o
Hamiltoniano é decomposto em um grande numero de termos
de Pauli, a estimativa precisa da energia total pode exigir um
nimero elevado de execugdes do circuito quantico, o que
impacta a viabilidade pratica do método.!

Apesar dessas limitagdes, o VQE permanece como
uma das abordagens mais promissoras para a quimica
quantica em dispositivos NISQ, servindo também como
plataforma para o desenvolvimento de técnicas de mitigacao
de erros e novos ansatz variacionais.

Conclusoes

O Variational Quantum Eigensolver representa um
marco importante na interface entre quimica quantica e
computacdo quantica. Fundamentado no principio variacional
da mecénica quantica, o VQE permite reformular o problema
da estrutura eletronica como uma tarefa de otimizagao hibrida
quantico-classica, compativel com as limitagdes do hardware
quantico atual.

Embora ainda ndo exista uma demonstragéo clara de
vantagem quéntica para sistemas quimicamente relevantes, os
avangos recentes em ansatz, estratégias de otimizacdo e
mitigagdo de erros indicam um caminho promissor para
aplicagdes futuras. No contexto do centenario da mecénica
quantica, o desenvolvimento de algoritmos como o VQE
ilustra como conceitos formulados had um século continuam a
inspirar novas abordagens para problemas fundamentais da
quimica.

A medida que dispositivos quanticos mais robustos e
escalaveis se tornem disponiveis, espera-se que o VQE e seus
sucessores desempenhem um papel crescente na modelagem
de sistemas moleculares complexos, ampliando as fronteiras
da quimica computacional.
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Cannabis medicinal no Brasil: avancos regulatorios,

desafios produtivos e soberania tecnologica
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Cannabis sativa L. exhibits high chemical complexity, notably characterized
by the biosynthesis of phytocannabinoids such as cannabidiol (CBD) and
A’-tetrahydrocannabinol (THC), whose structural differences underpin
distinct pharmacological profiles. This article aims to update the regulatory,
pharmaceutical, and industrial landscape of medicinal Cannabis in Brazil,
based on the period from 2020 to 2024 and incorporating data and regulatory
developments from 2025 and 2026. The methodology consisted of
documentary analysis and qualitative exploratory research, focusing on
ANVISA resolutions, public institutional databases, and specialized scientific
literature. The results highlight the gradual expansion in the number of
companies and products holding Sanitary Authorization, the persistent
geographic concentration in the Southeast region, and the continued
dependence on imported active pharmaceutical ingredients. Nevertheless, a
relevant regulatory advancement is observed, indicating market maturation
and strengthening of the national productive chain.

A Cannabis sativa L. apresenta elevada complexidade quimica,
destacando-se pela biossintese de fitocanabinoides como o canabidiol (CBD)

Introducao

O termo Cannabis sativa L. refere-se ao género
botinico que engloba diferentes espécies da planta
Cannabis, cujo uso por sociedades humanas encontra-se
documentado ha pelo menos dois milénios." Registros
historicos indicam que a interacio entre o ser humano e a
Cannabis teve inicio em contextos majoritariamente
industriais, medicinais e rituais, com destaque para
civilizacdes antigas da Asia, como a China e a India.
Nessas culturas, a planta foi amplamente utilizada tanto
na producio de fibras e oleos quanto em praticas
terapéuticas e religiosas, evidenciando sua relevancia
econdmica, cultural e social ao longo da historia.? A
morfologia geral da planta Cannabis esta ilustrada na
Figura 1.

e 0 A’-tetrahidrocanabinol (THC), cujas diferengas estruturais fundamentam
perfis farmacologicos distintos. Este artigo tem como objetivo atualizar o
panorama regulatorio, farmacéutico e industrial da Cannabis medicinal no
Brasil, tomando como base o periodo de 2020 a 2024 e incorporando dados e
normativas referentes aos anos de 2025 e 2026. A metodologia adotada
consistiu em analise documental e pesquisa qualitativa exploratoria, com foco
em resolugdes da ANVISA, bases publicas institucionais e literatura
cientifica especializada. Os resultados evidenciam a ampliagdo gradual do
numero de empresas e produtos com Autorizagdo Sanitdria, a persistente
concentragdo geografica na regido Sudeste e a manutencdo da dependéncia de
insumos importados. Observa-se, contudo, um avango regulatorio relevante,
com sinais de maturagdo do mercado e fortalecimento da cadeia produtiva
nacional.
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Figura 1. Planta Cannabis. Extraida da Referéncia 11.

Do ponto de vista quimico, a Cannabis distingue-se
por uma biossintese altamente especializada, capaz de
originar mais de uma centena de fitocanabinoides.’ Esses
metabolitos secunddrios apresentam elevada afinidade por
alvos biologicos em mamiferos, especialmente componentes
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do sistema endocanabinoide (SEC), o que fundamenta o
crescente interesse cientifico e farmacolégico pela planta.*
Além dos fitocanabinoides, a complexidade quimica da
Cannabis inclui terpenos e flavonoides, os quais podem
contribuir para seus efeitos bioldgicos e terapéuticos,
reforgando o potencial multifacetado desse género vegetal. >

Entre os fitocanabinoides, destacam-se o canabidiol
(CBD) e o A’-tetrahidrocanabinol (THC), considerados os
principais responsaveis pelos efeitos biologicos e terapéuticos
da planta. Embora compartilhem a mesma férmula molecular
(C,H;3,0,) e massa molar (314,46 g/mol), o CBD ¢ o THC
sdo isomeros estruturais, ou seja, possuem os mesmos 4tomos
organizados de maneiras distintas no espago.' A principal
diferenca estrutural reside na conformagdo de seus anéis:
enquanto o THC apresenta uma estrutura fechada e mais
rigida, o CBD possui uma conformagdo aberta ¢ flexivel.?
Essa diferenga geométrica influencia diretamente a forma
como cada molécula interage com alvos biologicos,
explicando por que o THC estd associado a efeitos
psicotropicos, ao passo que o CBD ndo apresenta esse
perfil.'* As estruturas quimicas do CBD e do THC estdo
representadas nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Figura 2. Estrutura quimica do Canabidiol (CBD). Extraida
pelo autor do software ChemSpider .

H,C

Figura 3. Estrutura quimica do A’-tetrahidrocanabinol
(THC). Extraida pelo autor do software ChemSpider.

A compreensdo dos efeitos desses compostos ocorre
a partir do estudo do Sistema Endocanabinoide (SEC), um
conjunto de mecanismos bioquimicos responsaveis pela
regulagdo do equilibrio de diversas fungdes fisiologicas, como
dor, sono, apetite e atividade neural. O SEC ¢é composto
principalmente por receptores celulares, denominados CB, e
CB,, por ligantes endogenos, como a anandamida, e por
enzimas que controlam sua sintese e degradagdo.** Os
principais receptores do SEC estdo representados na Figura 4.

Figura 4. Sistema endocanabinoide (SEC). Adaptado da
referéncia 7.
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0Os receptores CB1 sdo expressos no
sistema nervoso central (SNC) e sdo
encontrados predominantemente no
cérebro e no sistema nervoso, assim
como em érgdos e tecidos do sistema

nervoso periférico (SNP).

Os receptores CB2 sdo encontrados
predeminantemente no sistema imunolé-
gico ou em células derivadas do sistema

imune, com maior densidade no bago

Nesse contexto, o THC atua de maneira semelhante
aos endocanabinoides naturais do organismo, ligando-se
diretamente aos receptores canabinoides, especialmente ao
receptor CB,; amplamente distribuido no sistema nervoso
central, o que explica seus efeitos psicotropicos. Em
contraste, o CBD apresenta um mecanismo de agdo distinto,
ndo se ligando diretamente aos receptores da mesma forma,
mas atuando como modulador do sistema endocanabinoide, o
que contribui para a auséncia de efeitos psicoativos tipicos.*

A partir desses mecanismos, a cannabis medicinal
tem demonstrado relevancia na medicina moderna, com
aplicacdes bem estabelecidas no controle de crises
convulsivas graves, como na epilepsia refrataria, no alivio de
sintomas da esclerose multipla ¢ na melhora de fungdes
motoras em pacientes com doenca de Parkinson. No contexto
das epilepsias graves, como as sindromes de Dravet e
Lennox-Gastaut, o CBD destaca-se por sua capacidade de
estabilizar a excitabilidade neuronal, interagindo com canais
i6nicos e receptores especificos, o que resulta na redugdo
significativa da frequéncia de crises.*®
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No cenério brasileiro, o acesso a terapias a base de
cannabis foi progressivamente institucionalizado pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) por
meio de marcos regulatorios que buscaram conciliar a
ampliagdo do acesso com o controle sanitdrio. A RDC n°
327/2019 representou um avanco decisivo ao criar a categoria
regulatoria especifica denominada “Produtos de Cannabis”,
estabelecendo critérios técnicos para autorizagdo sanitaria,
prescricdo  médica, dispensacdo em  farmacias e
monitoramento  poés-comercializagdo. Essa norma ndo
equipara tais produtos a medicamentos convencionais, mas
impde exigéncias rigorosas relacionadas a qualidade
farmacéutica, a padronizagdo de teores de canabinoides, a
rastreabilidade e as boas praticas de fabricagdo, garantindo
maior seguranga ao paciente.®

Complementarmente, a RDC n° 660/2022
regulamentou a importagdo excepcional de produtos
derivados de cannabis para uso pessoal mediante prescricdo
médica, simplificando procedimentos administrativos e
ampliando o acesso para pacientes com condi¢des cronicas ou
refratarias. Essa resoluc¢do atendeu a uma demanda crescente
de familias e profissionais de saude, ao permitir o acesso legal
a formula¢des ainda indisponiveis no mercado nacional,
mantendo, contudo, mecanismos de controle sanitirio e
documental por parte da ANVISA.®

A consolidagdo deste arcabougo normativo permitiu
0 mapeamento sistematico do setor, como demonstrado no
estudo de Ferreira e Lombardo, que estabeleceu um panorama
farmacéutico e sanitario dos produtos de Cannabis no Brasil
entre 2020 ¢ 2024." Esse levantamento histérico evidenciou
uma fase de estruturagdo do mercado, caracterizada pela
dependéncia de insumos importados e pelo estabelecimento
das primeiras empresas detentoras de Autorizagdo Sanitaria
(AS) no pais. Entretanto, o cenario observado a partir de 2025
sinaliza uma transi¢do para uma nova fase de maturagdo,
marcada por um crescimento acelerado no numero de
empresas autorizadas e pelo surgimento de iniciativas
voltadas a soberania tecnoldgica na produgéo de insumos.

Diante dessa rapida evolucdo, torna-se fundamental
atualizar os indicadores que regem o setor para compreender
as tendéncias do biénio 2025-2026. O presente trabalho busca
discutir a expansdo do mercado em 2025, avaliar os impactos
da introducdo de insumos farmacéuticos nacionais e projetar
os desafios regulatorios para o ano de 2026.

Metodologia

A presente investigagdo caracteriza-se como uma
pesquisa qualitativa, de natureza exploratdria, fundamentada
em procedimentos de analise documental. O percurso
metodologico foi estruturado em duas etapas complementares,
com o objetivo de articular a literatura cientifica consolidada
com as atualiza¢des regulatorias e tendéncias recentes do
setor de cannabis medicinal no Brasil.

Na primeira etapa, adotou-se como principal
referencial bibliografico o estudo de Ferreira e Lombardo, que
forneceu a base historica e técnica sobre o panorama
farmacéutico e sanitario da cannabis medicinal no periodo de
2020 a 2024."° A metodologia empregada nesse trabalho
incluiu revisGes sistematicas em bases de dados cientificas e
auditorias no portal da ANVISA, permitindo a delimitagéo de
um recorte temporal consistente quanto a evolucdo dos
produtos autorizados e das Resolugdes da Diretoria Colegiada
(RDC:s) aplicaveis ao tema.

Na segunda etapa, desenvolveu-se uma investigacao
prospectiva e autoral voltada a atualiza¢@o do cenario para o
biénio 2025-2026. A estratégia de busca fundamentou-se no
cruzamento dos descritores “Cannabis medicinal”, “Insumo
Farmacéutico Ativo (IFA)”, “regulagdo sanitaria” e
“soberania  tecnoldgica”,  empregados em  portais
governamentais da ANVISA e do Ministério da Satde, além
de bases de veiculos especializados. Os critérios de inclusao
compreenderam documentos normativos oficiais (RDCs e
Consultas Publicas), relatérios setoriais institucionais e notas
técnicas publicados entre janeiro de 2025 e janeiro de 2026
que abordassem diretamente a producdo nacional ou
atualizagcdes regulatorias. A triangulagdo dessas fontes
possibilitou uma visdo integrada e atualizada dos desafios e
perspectivas da Cannabis medicinal no contexto brasileiro
contemporaneo.

Resultados e discussao

Para estabelecer uma base comparativa sélida, os

resultados iniciais desta andlise fundamentam-se no
levantamento historico realizado por Ferreira e Lombardo,
que mapeou o cenario regulatdrio e farmacéutico brasileiro

entre os anos de 2020 e 2024."°

De acordo com o levantamento realizado, o periodo
entre 2020 e 2024 consolidou a fase inicial de estruturagdo
regulatéria e de oferta de produtos de Cannabis para fins
medicinais no Brasil. Ao final de 2024, o setor reunia 19
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o

empresas detentoras de AS concedida nos termos da RDC n
327/2019, evidenciando um processo de crescimento gradual
¢ ainda restrito a um numero limitado de agentes
econdmicos.'” Com a transi¢do para 2025, observou-se uma
expansdo moderada da estrutura regulada, com o contingente
de empresas autorizadas aumentando para 21, enquanto o
numero de produtos com AS valida alcangou 33 registros ao
final do periodo analisado."
Figura 5. Estados de cada empresa com Autoriza¢ao
Sanitaria (AS) valida para produtos. Feito pelo autor a partir
de dados da referéncia 12.

Séo Paulo (SP) Santa Catarina Minas Gerais

Parana (PR)
(RJ) (sC) (MG)

Rio de Janeiro

Tabela 1. Empresas, localidade e numeros de produtos com
Autorizagdo Sanitaria (AS) valida para produtos de Cannabis
no Brasil. Feita pelo autor a partir dos dados da referéncia 12.

Empresas Estado Produtos
ACHE Laboratérios Farmacéuticos S.A. SP 1
Cannten Ltda. SP 1
Collect Importagdo e Comércio Ltda Sp 1
Cosmed Industria de Cosméticos e Sp |
Medicamentos S.A.
Endogen Industria, Comércio, Importagao, Sp )
Exportagdo e Servigos Ltda
Eurofarma Laboratdrios S.A. Sp 4
FarmaUSA Life Science Ltda SP 1
Fundag@o para o Remédio Popular — FURP Sp 1
Greencare Pharma Comércio Atacadista de Sp |
Medicamentos e Cosméticos Ltda
Promediol do Brasil Ltda SP 1
Verdemed Farmacéutica Ltda Sp 4
FarmaUSA Life Science Ltda RJ 3
FarmaUSA Pharmaceutical Ltda RJ 1
Fundagdo Oswaldo Cruz (Farmanguinhos) RJ 1
Makrofarma Quimica Farmacéutica Ltda RJ 1
Nunature Distribui¢do do Brasil Ltda RJ 2
Sanusphar Pesquisa e Desenvolvimento Ltda RJ 1

Empresas Estado Produtos
Aura Pharma S.A. PR 1
Herbarium Laboratorio Botanico Ltda PR 1
Prati Donaduzzi & Cia Ltda PR 2
Easelabs Laboratorio Farmacéutico Ltda. MG 1
Active Pharmaceutica Ltda ME SC 1

Como visto na Tabela 1 e na Figura 5, a andlise
conjunta desses dados revela a manutengdo de uma forte
concentragdo geografica na regido Sudeste, especialmente no
estado de Sdo Paulo, além da predominancia de formulagdes
baseadas em extratos vegetais complexos, em detrimento do
uso de canabinoides isolados."

Apesar do avancgo regulatdrio, o mercado manteve-se
fortemente  dependente da importagdo de Insumos
Farmacéuticos Ativos (IFA), fator que contribuiu para custos
elevados, menor competitividade e restricdes ao acesso
terapéutico. Ao avancar para o ano de 2025, o cenario
regulatorio brasileiro evidencia a consolidacdo do acesso
terapéutico a produtos a base de Cannabis, especialmente por
meio da importagdo excepcional regulamentada pela RDC n°
660/2022. Paralelamente, ha uma consolidagdo do acesso
terap€utico por meio da importagdo excepcional de produtos a
base de Cannabis, regulamentada pela RDC n° 660/2022.
Essa via permaneceu amplamente utilizada por pacientes,
indicando que, apesar da expansdo do portfolio nacional
disponivel em farmacias, a importagdo direta continua a
desempenhar papel central no atendimento das demandas
terapéuticas individuais. Esse contexto reflete
simultaneamente o maior reconhecimento clinico das terapias
canabinoides e as limita¢cdes ainda existentes na cadeia
produtiva nacional, caracterizando um periodo de transigdo e
amadurecimento do arcabouco regulatorio e farmoquimico
brasileiro.

Complementando a analise regulatoria, os dados do
Anuéario da Cannabis Medicinal 2025 revelam a dimensio
socioecondmica ¢ estratégica desse mercado no Brasil. De
acordo com o Anudrio, o pais ultrapassou a marca de 873 mil
pacientes em tratamento com produtos derivados de
Cannabis, evidenciando a consolidagdo dessas terapias no
sistema de satde. Esse avango foi acompanhado por um
faturamento setorial estimado em aproximadamente R$ 971
milhdes em 2025, valor préximo a um bilhdo de reais
anuais.” Tal crescimento expde ndo apenas o potencial
econdmico do setor, mas, sobretudo, a fragilidade estrutural
de uma cadeia produtiva ainda fortemente dependente da
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importacdo de insumos e produtos acabados. Nesse contexto,
o desenvolvimento de IFAs nacionais e a internalizagdo de
etapas produtivas emergem como elementos centrais para a
reducdo de custos, o fortalecimento da soberania tecnoldgica
e a ampliacdo sustentavel do acesso terapéutico no pais.

Essa pressdo por sustentabilidade econdmica e a
necessidade de mitigar a fragilidade estrutural da cadeia
produtiva impulsionaram a ANVISA a promover atualizagdes
normativas estratégicas ao longo de 2025. Um marco
fundamental desse movimento foi a realiza¢do da Consulta
Publica para a revisdo da RDC n° 327/2019, ocorrida entre
abril ¢ junho de 2025, com o objetivo de readequar os
requisitos para a fabricacdo e comercializagdo desses produtos
no pais.'*!® Somado a isso, a aprovagdo da abertura de um
processo regulatorio para revisar a RDC n°® 660/2022 sinaliza
um esforco institucional para conferir maior eficiéncia e
seguranca juridica aos fluxos de acesso individualizado,
buscando transitar de um modelo de excepcionalidade
administrativa para uma estrutura industrial mais integrada e
previsivel.'®

Embora a regulamentacgdo brasileira tenha permitido,
a partir de 2022, a importagdo de derivados vegetais de
Cannabis sativa L. para fins de purificagdo e obtengdo do
fitofarmaco CBD em grau farmacéutico no pais, foi apenas na
transi¢do entre 2024 e 2025 que esse potencial técnico se
concretizou no mercado.”” Essa convergéncia entre o
amadurecimento das diretrizes e a capacidade industrial
nacional culminou na autorizagdo do primeiro produto com
IFA produzido em solo brasileiro: o Canabidiol Life Science,
da FarmaUSA. Este marco altera a premissa de dependéncia
externa identificada no periodo de 2020-2024, uma vez que a
purificagdo do insumo passa a ser realizada em territdrio
nacional pela unidade fabril da Life Science, em Sio Paulo, a
partir do processamento do extrato bruto importado.'®!*2

Com uma capacidade produtiva de até 800 kg por
més, essa iniciativa enfrenta a vulnerabilidade historica do
setor farmacéutico nacional, que depende da importacdo de
cerca de 95% dos insumos globais. Ao internalizar esta etapa,
mitigam-se os gargalos logisticos e a exposi¢@o as variagdes
cambiais, estabelecendo as bases para a soberania tecnologica
no biénio 2025-2026. Assim, o pais transita para um modelo
produtor verticalizado, onde a fabricag@o nacional torna-se o
motor de sustentabilidade e democratizagdo do acesso para a
crescente base de pacientes do sistema de saude.'®"

Por fim, o ano de 2025 marcou um avango
qualitativo adicional na maturidade regulatoria brasileira com
a promulgacdo da RDC n° 999/2025, que estendeu o
arcabou¢o normativo da Cannabis medicinal
veterinario.”! Elaborada de forma articulada entre a ANVISA
e o Conselho Federal de Medicina Veterinaria (CFMV), a
norma superou limitagdes historicas da Portaria n® 344/1998

ao uso

ao autorizar, de maneira formal e padronizada, a prescrigao de
produtos a base de Cannabis para uso animal. Essa ampliacdo
ndo representa apenas uma inovagdo regulatoria, mas a
incorporacdo efetiva de um novo segmento ao mercado
regulado, com impacto direto sobre a demanda industrial. Do
ponto de vista produtivo, a RDC n°® 999/2025 atua como vetor
estratégico para a expansdo do consumo de IFA, favorecendo
ganhos de escala, a consolidacdo da unidade fabril e o
fortalecimento da competitividade do fitofarmaco doméstico
frente aos produtos importados. Dessa forma, a integragdo da
medicina veterinaria ao marco regulatério da Cannabis
contribui para a verticalizagdo da cadeia produtiva, para a
reducdo da dependéncia externa e para o avanco da soberania
tecnologica nacional.

Conclusoes

A andlise comparativa entre o levantamento de
Ferreira e Lombardo (2020-2024) ¢ os dados consolidados em
2025 evidencia que o setor de Cannabis medicinal no Brasil
atingiu um estagio de matura¢do industrial definitivo. A
expansdo no numero de empresas detentoras de AS reflete o
fortalecimento do mercado nacional e a preparacdo da
infraestrutura produtiva para atender a crescente demanda
terapéutica por produtos de grau farmacéutico.

O ano de 2025 consolidou-se como o ponto de
ruptura com o ciclo de dependéncia externa. A convergéncia
entre as atualizagdes normativas das RDCs n°® 327/2019 e n°
660/2022, a promulgacio da RDC n° 999/2025 e,
primordialmente, a autorizagdo do primeiro IFA nacional,
estabelece as bases da soberania tecnoldgica no pais. A
capacidade de purificar fitocanabinoides em territorio
brasileiro mitiga vulnerabilidades logisticas e cambiais,
permitindo a verticalizagdo da cadeia produtiva e a
consequente reducgao de custos para o sistema de saude.

Em ultima analise, a transi¢do para o biénio
2025-2026 projeta um cenario onde a produgdo nacional
integrada atua como o principal motor de sustentabilidade e
democratizagdo do acesso. Para a induastria farmoquimica
brasileira, este avango reafirma a competéncia técnica para
liderar processos de alta complexidade, assegurando que o
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tratamento dos pacientes seja sustentado por uma oferta
interna segura, estavel e tecnologicamente autonoma.
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This review analyzes the role of chemical elements as pillars for a nation's
sovereignty and technological development. The analysis delves into the
paradox of countries rich in mineral resources that nonetheless remain on the
periphery of global value chains, acting as mere exporters of raw materials. It
discusses how the possession of elements such as niobium, rare earths, and
other strategic metals does not automatically translate into economic or
technological power. The main thesis argued is that true sovereignty lies not
in geological abundance, but in the intellectual and industrial capacity to
transform these resources into high-technology products. It concludes that a
robust and continuous investment in science, technology, and long-term
industrial policies is the only path to convert subsurface wealth into
sustainable prosperity and national development.

Esta resenha analisa a questdo dos elementos quimicos como pilares para a
soberania e¢ o desenvolvimento tecnologico de uma nagdo. A andlise
aprofunda o paradoxo de paises ricos em recursos minerais que, no entanto,
permanecem a margem das cadeias de valor globais, atuando como meros
exportadores de matéria-prima. Discute-se como a posse de elementos como
niobio, terras raras e outros metais estratégicos traduz
automaticamente em poder econdmico ou tecnoldgico. A principal tese
defendida ¢ que a verdadeira soberania nao reside na abundancia geologica,
mas na capacidade intelectual e industrial de transformar esses recursos em
produtos de alta tecnologia. Conclui-se que um investimento robusto e
continuo em ciéncia, tecnologia e politicas industriais de longo prazo ¢ o
unico caminho para converter a riqueza do subsolo em prosperidade
sustentavel e desenvolvimento nacional.
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Introducao

A discussao sobre recursos naturais estratégicos é
um pilar fundamental na geopolitica e na economia global.
No século XXI, essa discussao transcende os combustiveis
fésseis e se aprofunda na tabela periédica, onde elementos
especificos se tornam a base para a revoluciio tecnologica,
a transicdo energética e a seguranca nacional. O artigo de
A. B. de Oliveira e J. D. da Silva surge nesse contexto
como uma obra de singular importiancia, funcionando
como um diagnodstico preciso e um manifesto para a
ciéncia brasileira. Publicado em um momento simbdlico, o
texto utiliza a celebracio dos 150 anos da tabela periédica
como pano de fundo para refletir sobre o papel do Brasil
no cenario global de recursos minerais."?

Elementos como o nidbio, do qual o Brasil detém as
maiores reservas mundiais, sdo cruciais para a producdo de
ligas metalicas de alta performance usadas na industria

aeroespacial e de infraestrutura. As terras raras s@o

indispensaveis para a fabricagdo de imds de alta poténcia,
essenciais em motores de veiculos elétricos e turbinas edlicas.
O litio e o cobalto, embora ndo sejam o foco principal deste
artigo, sdo a alma das baterias que movem a eletronica
moderna e a mobilidade elétrica. Portanto, a posse desses
recursos confere a uma nagdo ndo apenas riqueza, mas
também poder de barganha e influéncia geopolitica.>”

O artigo em questdo, no entanto, vai além da simples
catalogagdo das riquezas brasileiras. Ele expde uma ferida
aberta na economia nacional: a "maldi¢do dos recursos".
Historicamente, o Brasil tem se posicionado como um grande
exportador de commodities minerais brutas, capturando
apenas uma fracdo minima do valor agregado que ¢é gerado
nas etapas subsequentes de processamento, purificagdo e
fabricagdo de produtos de alta tecnologia. O texto argumenta,
de forma contundente, que a mera exportagdo de minério de
ferro (Fe) ou cassiterita ndo gera desenvolvimento
sustentavel, empregos de qualidade ou soberania tecnoldgica.’
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Nesse sentido, a obra se posiciona como um
chamado a comunidade cientifica e aos formuladores de
politicas publicas. A mensagem ¢ clara: a soberania nacional
no século XXI ndo sera garantida apenas pela posse geoldgica
dos elementos, mas pela capacidade intelectual e tecnoldgica
de transforma-los. O artigo convida a uma reflexdo profunda
sobre o modelo de desenvolvimento do pais, questionando por
que uma nag¢do tdo rica em recursos minerais ainda importa
fertilizantes, semicondutores e produtos tecnologicos de alto
valor agregado. A resenha que se segue buscara aprofundar
essa analise, explorando as metodologias implicitas, os
resultados apresentados e as conclusdes que ecoam como um
desafio para o futuro do Brasil.

Metodologia

1. Sele¢do estratégica de casos

Os autores abordaram os elementos da tabela
periddica que ilustram diferentes facetas do desafio brasileiro.
Escolheram um portfolio representativo que ilustra diferentes
facetas do desafio brasileiro. Incluiram-se elementos de base
da economia (Ferro, Cobre), gigantes adormecidos com
potencial tecnoldgico (indio, Manganés), joias da coroa
(Nidbio), elementos ligados a seguranga alimentar (a triade
NPK) e fronteiras da nova tecnologia (Terras Raras, Carbono
em suas formas alotropicas avancadas). Essa sele¢do funciona
como um estudo de multiplos casos, onde cada elemento
serve como uma lente para examinar um problema mais
amplo.*’

Figura 1. A tabela periddica, com destaque para os
grupos dos metais lantanideos e¢ de terras raras. Extraido da
referéncia 2.
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2. Abordagem multidisciplinar

Para cada elemento, é aplicado uma analise que
integra aspectos da quimica pura (propriedades, reatividade),
da engenharia de materiais (aplicagdes, desenvolvimento de
ligas), da economia (mercado, cadeias de valor), da geologia

(reservas, extracdao) e da politica cientifica e tecnologica
(necessidade de investimento, agregacdo de valor). Essa fusdo
de perspectivas ¢ um dos pontos mais fortes do texto, pois
reflete a complexidade do mundo real, onde a ciéncia ndo
opera em um vacuo.

3. Contraste entre potencial e realidade

De forma recorrente, os autores utilizam uma
estrutura argumentativa que primeiro apresenta o "potencial":
as vastas reservas, as propriedades quimicas unicas, a
demanda global crescente. Em seguida, contrapdem essa
visdo com a "realidade": o baixo beneficiamento do mineral
no pais, a exportacdo de matéria-prima barata, a falta de
dominio tecnoldgico nas etapas mais lucrativas da cadeia
produtiva. Essa técnica retorica ndo € apenas eficaz para o
engajamento do leitor, mas também serve como uma
ferramenta de diagndstico, expondo o "gap" de inovacdo que
o Brasil precisa preencher.’

4. Analise historica e prospectiva

A analise ndo se limita a uma fotografia do presente.
Para elementos como as Terras Raras, os autores detalham o
histérico das atividades extrativas desde o século XIX,
mostrando como as decisdes do passado moldaram a situagdo
atual. Ao mesmo tempo, para todos os elementos, ha um forte
componente prospectivo. Os autores analisam tendéncias
futuras como a demanda por nanomateriais de carbono ou por
baterias mais eficientes e projetam como esses elementos
estratégicos se encaixam nesse futuro, defendendo a
necessidade de o Brasil se preparar hoje para ser competitivo
amanha.

A metodologia também se apoia em uma
argumentacdo baseada em autoridade. A credibilidade do
artigo em questdo ¢ amplificada pelo fato de que cada se¢do ¢
assinada por especialistas com vasta experi€ncia pratica e
académica no elemento em questdo. Isso confere ao texto um
peso que vai além da simples revisdo de literatura,
transformando-o em um parecer qualificado, na qual visa
influenciar a comunidade e os tomadores de decisdo. Em
suma, a metodologia do editorial ¢ robusta ¢ adequada ao seu
proposito. Ao combinar estudos de caso,
multidisciplinaridade, analise  contrastiva, perspectiva
historica e autoridade académica, assim foi possivel construir
um argumento poderoso e convincente sobre a necessidade de
uma nova estratégia nacional para os recursos minerais do

Brasil.®®

Figura 2. Cronologia da separagdo das terras (a)
céricas e (b) itricas por seus respectivos descobridores a partir
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das misturas consideradas como elementos puros. Extraido da
referéncia 2.
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Resultados e discussao

Os resultados apresentados, embora ndo sejam dados
experimentais, constituem um diagnéstico contundente da
situacdo dos elementos estratégicos no Brasil. A discussio ¢
rica e multifacetada, revelando um padrao preocupante que se
repete em diferentes elementos: a dissondncia entre a
abundancia geologica e a capacitagdo tecnologica. O principal
"resultado" que emerge da leitura é a constatagdo de que o
Brasil ¢ um gigante em recursos minerais, mas ainda atua com
uma mentalidade
tecnologico global.®

de colonia extrativista no cenario

A discussao sobre o Ferro (Fe) e o Cobre (Cu) ilustra
perfeitamente o paradoxo da industria de base. O Brasil ¢ um
dos maiores exportadores de minério de ferro do mundo, um
pilar da sua balanca comercial. No entanto, como o texto
aponta, a maior parte do valor ¢ gerada na producdo de agos
especiais e ligas de alta performance, um setor onde o pais
ainda possui uma participagdo timida em comparagdo com
seu potencial. O mesmo padrdo se aplica ao cobre (Cu),
essencial para a eletrificagdo. Exportamos o concentrado de
cobre (Cu) para que outros paises o refinem e o transformem

em fios, cabos e componentes eletronicos que, muitas vezes, o
Brasil acaba por importar.’ A discussio aqui nos leva a
por que ndo em
sidertrgicas de alta tecnologia e refinarias de metais para
internalizar essa geracao de valor?

questionar: investir massivamente

No caso do Nidbio (Nb), a discussdo se torna ainda
mais emblematica. O Brasil detém mais de 90% das reservas
mundiais, um monopolio natural que deveria conferir ao pais
um poder geopolitico e econdmico imenso. E importante
destacar a versatilidade do nidbio (Nb), de superligas a
supercondutores. O resultado, no entanto, ¢ que, embora 0
pais domine a extracdo e a producdo de ferro (Fe) e nidbio
(NDb), a pesquisa e o desenvolvimento de aplicagdes de ponta
(como na computacdo quantica ou em tecnologias de fusdo
nuclear) ainda s@o liderados por outros paises. A discussao
nos impulsiona a uma perspectiva mais ambiciosa: o Brasil
deveria aspirar a ser ndo apenas a "mina de nidébio" do mundo,
mas o "Vale do Niobio", um polo global de inovagdo em
materiais avangados.''*!”

A analise dos elementos para a agricultura (triade
NPK) revela uma vulnerabilidade estratégica gritante. Sendo
uma poténcia agricola, o Brasil é paradoxalmente um dos
maiores importadores de fertilizantes, especialmente potassio
e fosfatos. O resultado apresentado ¢ um déficit na balanca
comercial e uma dependéncia perigosa de mercados externos,
sujeita a flutuagdes de precos e crises geopoliticas. A
discussdo levanta a necessidade de investir em tecnologias
para o aproveitamento de fontes nacionais (como o fosfato de
rochas de menor teor) e em biofertilizantes, conectando a
estratégia mineral 4 bioeconomia.'’

O capitulo sobre as Terras Raras e o Indio (In)
aponta para o futuro da tecnologia. Estes elementos sdo a
matéria-prima da transicdo digital e energética. O resultado ¢
que, apesar de possuir reservas significativas, o Brasil tem
uma participacdo quase nula na cadeia produtiva global,
dominada pela China. A discussdo ¢ um alerta: sem uma
estratégia agressiva para desenvolver a mineracdo, a
separacdo ¢ a metalurgia desses elementos, o Brasil corre o
risco de ficar de fora da proxima revolugdo industrial,
tornando-se um mero consumidor de tecnologias que
poderiam ser desenvolvidas internamente. '

Finalmente, a discussdo sobre o Carbono (C), na
forma de grafeno e nanotubos, ¢ talvez a mais inspiradora.
Aqui, a "reserva" ndo ¢ apenas geoldgica (grafite), mas
intelectual. O artigo ressalta a alta competéncia da
comunidade cientifica brasileira na area de nanotecnologia. O

29 | Protoc. Quim., 2026, 04, 27-31 | Se¢do QuiArtigo



resultado é um vislumbre de um caminho alternativo: um em
que o Brasil pode competir ndo apenas com base na
abundancia de mas na exceléncia de
pesquisadores. A discussdo enfatiza que o investimento
publico em ciéncia e tecnologia ¢ o catalisador essencial para
transformar essa promessa em realidade, criando patentes,
produtos e empresas de base tecnologica.'>!¢

recursos, seus

Em sintese, os resultados e a discussdo pintam um
quadro complexo. Eles celebram a riqueza natural do Brasil,
mas, ao mesmo tempo, expdem as falhas estruturais de seu
modelo de desenvolvimento. A grande contribuigdo ¢
conectar esses pontos, argumentando que a solugdo para esse
paradoxo ndo esta na geologia ou na economia por si s0, mas
na intersec¢do entre elas, catalisada pela quimica e pela
engenharia.

Conclusoes

O editorial de A. B. de Oliveira e J. D. da Silva é
mais do que uma simples coletdnea de artigos, ¢ um
documento estratégico de profundo valor para a nagdo. As
conclusdes que emanam de sua leitura sdo um chamado
sobrio e urgente a reflexdo e a acdo. A principal conclusdo ¢ a
de que a riqueza geoldgica, por si s6, ndo é sindnimo de
desenvolvimento. Sem conhecimento, tecnologia e uma
estratégia industrial clara, a abundéancia de recursos pode se
tornar uma armadilha que perpetua a dependéncia e o
subdesenvolvimento, um ciclo que o Brasil conhece muito
bem.

Uma segunda conclusdo fundamental ¢é a
centralidade da ciéncia e da tecnologia como vetores de
agregacdo de valor. O texto demonstra, elemento por
elemento, que as etapas mais lucrativas e estratégicas das
cadeias produtivas minerais residem no processamento, na
purificacdo, na criacdo de novas ligas e materiais e na
fabricacdo de dispositivos de alta tecnologia. Portanto, a
soberania sobre os recursos naturais s6 serd completa quando
0 pais dominar o ciclo tecnologico em sua totalidade. Isso
implica, necessariamente, em um investimento robusto e
continuo em universidades, institutos de pesquisa e na
formacdo de pessoal altamente qualificado.>'*

Também ¢é importante destacar a necessidade de uma
politica industrial ¢ de inovagdo de longo prazo, articulada e
resiliente a mudangas governamentais. A exploragdo de
recursos minerais ¢ o desenvolvimento de novas tecnologias
empreendimentos que demandam décadas de
investimento e planejamento. O artigo deixa implicito que a

sao

auséncia de uma visdo estratégica coesa ¢ duradoura tem sido
um dos principais entraves para que o Brasil capitalize sobre
suas vantagens naturais. E preciso criar um ambiente de
negdcios que incentive a instalagdo de industrias de
transformacao, que fomente a colaboragao entre universidades
e empresas e que utilize o poder de compra do estado para
impulsionar a inovagdo."”

Por fim, a obra conclui com uma nota de otimismo
qualificado. Ao destacar a competéncia da comunidade
cientifica brasileira, como no caso da nanotecnologia do
carbono, o editorial mostra que o pais possui o capital
humano necessario para virar o jogo. A mensagem final ¢,
portanto, um misto de alerta ¢ esperanga. O alerta é que o
tempo estd se esgotando; as janelas de oportunidade abertas
pelas novas revolugdes tecnolégicas ndo permanecerdo
abertas para sempre. A esperanca ¢ que, com Visdo
estratégica, investimento e vontade politica, o Brasil possa,
finalmente, transformar sua riqueza mineral em prosperidade
sustentavel, conhecimento e soberania para o seu povo. E ndo
oferecendo respostas faceis, mas criando as perguntas certas

para apontar o caminho do sucesso.
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no Brasil e se mostram cada vez mais dificeis de se localizar. H4 um
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espectroscopia de infravermelho aliada com conceitos de quimiometria para
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Introducao

As ciéncias forenses sdo dedicadas ao estudo e
interpretacdo de vestigios de infracées e crimes, com o
intuito de colaborar com as autoridades na elaboracao de
hipdteses para autores, excluir suspeitos e confirmar
métodos utilizados nas praticas dos delitos. A evolucio
constante da tecnologia permite que, atualmente, estas
ciéncias sejam multidisciplinares, envolvendo diversas
reas do conhecimento e incluindo, portanto, a quimica.'

A quimica, por sua tem um papel
importantissimo dentro da pericia forense, visto que ha uma
necessidade de eficacia, padronizagdo ¢ manutencdo da
integridade do vestigio."? Para a garantia destas necessidades,
a quimica possui diversos métodos analiticos que buscam
estes mesmos objetivos, principalmente no ambito forense
que envolve documentos, conhecido como documentologia ou
pericia documental. Este tipo de pericia possui foco na andlise
macro e microscopica de materiais que possam determinar a
origem e atribuir autenticidade & um documento, como
papéis, tintas, marcas d’agua e outros. Por isso, a analise
minuciosa que ndo degrade a amostra, mantendo-a o mais
proximo ao estado de quando encontrada pela primeira vez, é
sempre preferencial.'>?

vez,

Dentre as diversas infragdes cometidas com

documentos, uma das mais conhecidas e mais recorrentes € a

5

falsificagdo do papel-moeda.* ° O primeiro crime desse

ambito julgado no Brasil data do ano de 1756, quando o pais
era ainda dividido em capitanias.* De acordo com dados do
Banco Central do Brasil, apenas no més de dezembro de 2025
foi contabilizado um total de 184.385 cédulas falsificadas
apreendidas, sendo a maioria (87.793) cédulas de 100 Reais.
A segunda familia do Real, langada em 2010 pelo Banco
Central, possui diversos elementos de seguranga em suas
cédulas que dificultam a sua falsificagdo.” Mesmo assim, com
os avangos tecnologicos, a identificacdo de cédulas falsas se
torna uma tarefa propicia para métodos de analise
extremamente sensiveis, tendo em vista que muitas técnicas
podem ser destrutivas e as analises por técnicas Opticas e
microscopicas, que preservam a integridade da amostra,
podem ser inconclusivas.**

Um dos métodos mais empregados na pericia
documental ¢ a utilizagdo do Comparador Espectral de Video,
VSC (do inglés Video Spectral Comparator), que consiste na
combinagdo de varias fontes luminosas, incluindo Iuz visivel
(VIS), ultravioleta (UV) e infravermelho (IR). Porém, esta
técnica possui aplicagdes muito especificas em que se ¢
possivel diferenciar um aspecto caracterizador do documento
por um Unico comprimento de onda, além de ndo ser tdo
preciso quanto técnicas espectroscopicas. * Sendo assim,
técnicas sensiveis como espectroscopia no infravermelho sdo
alternativas seguras ao VSC, sendo empregadas juntamente
com métodos multivariados de quimiometria devido a
complexidade dos materiais e diversidade de dados obtidos
pela analise espectroscopica. A analise de componentes
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principais (PCA) e analise discriminante de minimos
quadrados parciais (PLSDA) s@o as analises quimiométricas
mais empregadas no ramo forense. >

Tendo em vista as questdes expostas, Braz e
colaboradores elaboraram um estudo para desenvolver uma
metodologia aplicével as pericias documentais em cédulas do
Real, com o objetivo de identificar cédulas falsificadas por
técnicas de  espectroscopia FTIR  associadas com
quimiometria. O presente artigo tem como objetivo revisar o
trabalho destes pesquisadores ¢ sua metodologia utilizando
espectroscopia ATR-FTIR (espectroscopia na regido do
infravermelho com transformada de Fourier e reflectancia
total atenuada) e MicroNIR (micro espectroscopia na regido
do infravermelho préximo), em conjunto com as analises por
PCA e PLSDA, para diferenciar cédulas genuinas de cédulas
falsificadas ao analisar elementos de seguranga e outras
regides pontuais de cédulas de 100 Reais, visando o baixo
custo, rapidez e a preservacido da amostra.’

Metodologia

A espectroscopia de  infravermelho  com
transformada de Fourier (FTIR) consiste em uma técnica que,
como todas as técnicas espectroscopicas, analisa a interagdo
da matéria com a radiacdo, neste caso a radiacdo
infravermelha. A absor¢do dessa radiagdo se da pelo momento
dipolar intermolecular, cujas vibragcdes sdo Unicas para cada
grupo funcional. Este tipo de espectroscopia ¢ geralmente
dividido pela regido do infravermelho utilizada para irradiar a
amostra, podendo ser proxima (NIR, do inglés near infrared),
no meio (MIR, mid infrared) ou distante (FIR, far infrared)
do visivel. o infravermelho proximo fornece informagdes
sobre grupos funcionais, ja as regides mais afastadas
permitem caracterizar as ligacdes mais detalhadamente. As
analises de infravermelho sdo geralmente realizadas com
amostras liquidas, mas com o advento da técnica de
reflectancia total atenuada (ATR-IR), ¢ possivel utilizar
amostras soélidas, pois esta técnica compreende materiais
espessos e complexos como a superficie de objetos
pequenos.>’

A quimiometria, por sua vez, se propde a resolver
problemas da quimica com uma variedade de métodos ndo
necessariamente relacionados a ela. Esses métodos provém da
matematica, estatistica e computacdo, com o objetivo de obter
0 maximo de informagdo quimica a partir de dados precisos,
assim podendo selecionar ou planejar experimentos com
eficacia e maiores chances de sucesso. A andlise correta dos
dados obtidos em experimento permite identificar problemas,

interferéncias, ou prevenir estes, utilizando conceitos como
algebra linear e programagdo para manter padrdes confiaveis,
reprodutiveis e eficientes. A base dos métodos mais atuais da
a PCA (do inglés, Principal Component

I3

quimiometria &
Analysis), que utiliza uma manipulacdo de matriz constituida
dos dados experimentais a fim de representar as variagdes
entre eles num nimero reduzido de fatores. Os dados sdo
distribuidos em trés matrizes diferentes (scores, loadings e
residuo) formadas com base na similaridade destes dados, em
seguida agrupados em duas componentes principais (PC1 e
PC2), também com base na similaridade, para por fim
construir um plano bidimensional em que se ¢ possivel
analisar a dispersdo dos dados.>'°

A PLSDA (partial least squares discriminant
analysis) ¢ um outro modelo quimiométrico muito utilizado
na classificagdo de amostras desconhecidas, baseado na
redugdo da dimensdo dos dados e constru¢do de modelos de
predigdo. E subdividido em PLS1-DA, que classifica amostras
binarias, ¢ PLS2-DA, que classifica amostras multivariadas
como as abordadas por Braz e pesquisadores. Para a
constru¢do do modelo, amostras andmalas sdo descartadas
para mitigar interferéncias; em seguida, o modelo € treinado
calculando-se métricas de desempenho como taxas de falso
positivo (FP), verdadeiros negativos (VN), falsos negativos
(FN) e pardmetros de estatistica (sensibilidade,
especificidade, acuracia), por fim validando-se o modelo pela
eficiéncia em sua classificagdo.> !

As amostras selecionadas por Braz e pesquisadores
foram cédulas de 100 Reais, considerando que representam a
maioria dentre as falsificagdes.>® Um total de 100 cédulas, 50
falsas e 50 verdadeiras, foram analisadas por infravermelho
médio com ATR (ATR-FTIR) e infravermelho proximo
(MicroNIR), sem preparo prévio além de manipulacao
cuidadosa para evitar interferéncias. As cédulas verdadeiras
foram cedidas por uma institui¢do bancaria de Vila Velha, no
Espirito Santo, enquanto as falsificadas foram cedidas pela
Policia Civil do Espirito Santo, originadas de apreensoes.
Foram analisadas dez regides (P) das amostras, cada uma em
triplicata, em que 8 se referem as regides adotadas pelo Banco
Central do Brasil como elementos de seguranga: P1 - faixa
holografica; P2 - elementos fluorescentes; P3 -
quebra-cabega; P4 - marca-d’agua; PS5 - alto relevo; P6 - fio
de seguranga; P7 - microimpressdes ¢ P8 - numero oculto.
Braz e colaboradores escolheram as outras duas regides (9 e
10) por possuirem coloracdo intensa, como esquematizado
pela Figura 1:>¢
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Figura 1. Marcacdo das 10 regides analisadas nas cédulas de
100 Reais. Extraido da referéncia 5.
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Para as andlises, no infravermelho médio, Braz e
pesquisadores utilizaram um espectrometro FTIR Cary 630
equipado com ATR-FTIR com cristal de diamante, obtendo-se
16 scans por aquisi¢do e 8 scans de background por amostra,
com resolugdo de 4 cm™ na faixa espectral de 4000 a 650
cm’!, modo absorbancia. No infravermelho préximo, o
espectrometro utilizado foi o NIR Modelo Pro 1700, na faixa
espectral de 908 a 1676 nm, performando 125 scans de
amostra e 400 de varredura no modo absorbancia.

O tratamento dos dados foi feito, inicialmente,
utilizando o software Matlab versdo R2024b para calcular os
valores médios de cada triplicata. Em seguida, o software
OriginPro 8.5 versdo SRI1 para produzir os graficos dos
espectros de cada regido das cédulas, com o objetivo de
identificar as bandas que poderiam determinar a autenticidade
delas.

O modelo de PCA foi construido no software Orange
Data Mining Tool (ODTM) versdo 3.37.0, separando os dados
em tabelas por regides e identificando as classes como
“auténtica” e “falsa”. O modelo foi construido com a selegdo
de 10 componentes e normalizagdo das variaveis, deixando as
20 primeiras a mostra. Para serem colocados no modelo, os
espectros foram submetidos a trés pré-processamentos:
Savitzky-Golay filter (janela 5 e ordem polinomial de 2);
baseline correction do tipo linear com background action de
substrato e normalizagao vetorial dos espectros. Ja o modelo
de PLSDA foi produzido com o software Matlab, dividindo os
dados em um subconjunto de treinamento (60% das amostras)
e um subconjunto de teste externo (40% das amostras), pelo
método Kennard-Stone. Braz e colaboradores cruzaram os
dados de treinamento pelo método k-fold, utilizando os

subconjuntos para sele¢do do numero otimo de variaveis
latentes, minimizando a taxa de erro de classificagdo da
validagdo cruzada. Avaliou-se o modelo utilizando parametros
de sensibilidade, especificidade ¢ exatiddo, conforme as
Equagdes 1 a 3:

VP

Sensibilidade = 57+ (1)
e _ __VN
Especificidade =377
(@)
I VP + VN
Exatidao = VP +VN+FP+FN Q)

em que VP ¢é verdadeiro positivo; VN ¢é verdadeiro
negativo; FP ¢é falso positivo e FN ¢ falso negativo.’

Resultados e discussao

Os espectros obtidos foram  comparados,
relacionando-os por regido analisada, a fim de encontrar
disparidades padrdes entre cédulas auténticas e falsificadas.
Com o auxilio do MicroNIR, encontrou-se uma maior
diferenca nos espectros das regides P1, P7 ¢ P8, conforme a
Figura 2. Braz e colaboradores atribuiram essa diferenca a
presenca dos elementos de seguranga,
holografica e elementos fluorescentes em P1 e a calcografia
nos pontos P7 e P8. Foram analisadas também as variancias
conforme o modelo quimiométrico PCA, utilizando-se
graficos de scores, obtendo-se uma varidncia acumulada
(somatorio de PC1 e PC2) de 78% para P1, 77% para P7 e
94% para P8. Observa-se, portanto, uma maior discrepancia
em P8 dentre os pontos analisados, que também fica evidente
no grafico de separa¢do das amostras por PC1 na Figura 3.°

como a faixa

Para atestar a eficacia do método em estudo, um
modelo de PLSDA foi construido com objetivo de classificar
a amostra em auténtica ou ndo, com base nos espectros de
MicroNIR e a classe original de algumas amostras. Portanto,
a probabilidade das amostras analisadas
pertencerem a classe auténtica, e a Figura 4 evidencia a
separacdo entre auténtica, falsa, teste e treino. O método se
mostra efetivo ao ndo possuir nenhum falso negativo ou falso
positivo, a ndo ser na analise conjunta dos pontos em que se
observa dois falsos positivos num total de mil pontos, ou seja,
uma taxa de erro de apenas 0,2%.°

calculou-se

Figura 2. Espectros MicroNIR de células auténticas (azuis) e
falsas (vermelhas) de P1 a P10, apds aplicagdo da primeira
derivada. Extraido da referéncia 5.
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Figura 3. Graficos de scores do modelo de PCA de P1 a P10
no MicroNIR. Extraido da referéncia 5.
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Figura 4. Resposta calculada para o modelo PLSDA das
analises no MicroNIR para aprobabilidade das amostras
serem auténticas. Extraido da referéncia 5.
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Com a intengdo de ter uma avaliagdo mais
aprofundada, Braz e pesquisadores analisaram todos os
espectros obtidos de forma conjunta, de acordo com
pardmetros de sensibilidade, especificidade, precisdo e

exatiddo do método; além das taxas de erro, acerto € amostras
ndo atribuidas. O modelo de predi¢do de amostras externas
obteve todos os resultados iguais a 1,00, indicativo de 100%
de eficacia, de acordo com a Tabela 1:°

Tabela 1. Resultado da validagdo do modelo PLSDA para o
MicroNIR. Extraido da referéncia 5.

Modelo Classe Sens. Espec. Precisdo
Treino auténtica 1,00 0,99 0,99
falsa 0,99 1,00 1,00
Validacao auténtica 1,00 0,99 0,99
cruzada falsa 0,99 1,00 1,00
Predicao de auténtica 1,00 1,00 1,00
amostras ext. falsa 1,00 1,00 1,00

Taxa de erro: 0,00 Taxa de acerto: 1,00 Exatiddo: 1,00
Nao atribuidas: 0,02

Ja na andlise por ATR-FTIR, os pontos que
apresentaram maior discrepancia foram P7, P9 e P10, como
observado na Figura 5. O modelo de PCA obteve, em sua
somatoria de PC1 ¢ PC2, uma variancia acumulada de 88%
para P7, 83% para P9 e 84% para P10. Com isto, além da
diferenciacdo visual, pode-se determinar a autenticidade das
cédulas, conforme a Figura 6:°

Figura 5. Espectros ATR-FTIR de cédulas verdadeiras (azul)
e falsas (vermelho) de P1 a P10. Extraido da referéncia 5.
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Figura 6. Graficos de scores da PCA de P1 a P10 no
ATR-FTIR. Extraido da referéncia 5.
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Os dados obtidos no ATR-FTIR confirmam a
influéncia dos elementos de seguranca na diferenciacdo das
cédulas, pois as regides de resultados mais expressivos sao as
regides com calcografia nas cédulas auténticas. Comparando
MicroNIR com ATR-FTIR, observa-se que o fator da
impressdo do papel moeda em intaglio é um ponto critico para
a identifica¢do de autenticidade, visto que as falsificagdes sdo

geralmente feitas em impressoras comuns por sistema CMYK
(do inglés, cyan, magenta, yellow, key). O MicroNIR se
mostrou eficiente em identificar variagbes relacionadas a
celulose ¢ aos pigmentos organicos, enquanto o ATR-FTIR
evidencia com clareza as diferencas quimicas presentes nos
elementos de seguranga.’

Um modelo PLSDA também foi construido para as
analises em ATR-FTIR, testando-se o desempenho do modelo
a partir dos mesmos parametros utilizados para o MicroNIR,
conforme a Figura 7 ¢ a Tabela 2:°

Figura 7. Resposta calculada para o modelo PLSDA das
analises no ATR-FTIR. Extraido da referéncia 5.
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Tabela 2. Resultado da validagao do modelo PLSDA para o
ATR-FTIR. Extraido da referéncia 5.

Modelo Classe Sens. Espec. Precisdo
Treino auténtica 1,00 0,99 0,99
falsa 0,99 1,00 1,00
Validagao auténtica 1,00 0,99 0,99
cruzada falsa 0,99 1,00 1,00
Predi¢do de auténtica 1,00 1,00 1,00
amostras ext. falsa 1,00 1,00 1,00

Taxa de erro: 0,00 Taxa de acerto: 1,00 Exatiddo: 1,00
Nio atribuidas: 0,02

Conclusoes

Braz e colaboradores obtiveram resultados
excelentes para demonstrar a eficacia das técnicas MicroNIR
e ATR-FTIR na andlise forense, com 100% de acuracia,
sensibilidade e especificidade nos modelos de PLSDA para
teste externo. A precisdo estatistica alinhada com o carater
nio destrutivo ¢ minimo de preparo amostral do estudo se
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mostram em perfeita sintonia com as necessidades da ciéncia
forense. O MicroNIR traz a otimizagdo por sua portabilidade,
permitindo analise em campo e reducdo de custos, apesar de
ser limitado em alguns pontos, visto que P1 ¢ P8 foram mais
discriminantes principalmente pelo modelo PCA. J& o
ATR-FTIR, apesar de ndo ter o carater portatil, permite uma
analise mais aprofundada e especifica que pode auxiliar no
detalhamento da infragdo. Braz e pesquisadores inovaram ao
associar métodos analiticos com quimiometria,
trazendo um desempenho de 100% de acerto e demonstrando
a robustez do método proposto, mesmo com baixo custo e
utilizagdo de material portatil. Assim, comprova-se a
aplicabilidade pratica do estudo na area de documentoscopia e
suas delegacdes no combate a fraude fiscal em papel moeda.’

assim
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Uso de nanopolimero magnético a base de carbono para

adsorcao de metais pesados em aguas contaminadas
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Victoria Pires da Silva®

The contamination of water bodies by heavy metals constitutes a serious
environmental and public health problem, intensified by industrial activities,
mining, and other anthropogenic sources. Metals such as lead, cadmium, and
zinc stand out due to their high toxicity, bioaccumulation potential, and
adverse effects on aquatic ecosystems and human health. In this context,
adsorption emerges as an efficient, sustainable, and low-energy-cost
alternative for the treatment of contaminated water. This work discusses the
experimental study conducted by Shoulian Wei et al., which investigates the
synthesis and application of the magnetic nanopolymer Fe;:O./C@PM as an
adsorbent for the removal of metal ions in aqueous media. Parameters such as
solution pH, adsorbent concentration, initial metal concentration, as well as
selectivity, adsorption kinetics, and material reusability were evaluated. The
results demonstrate high removal efficiency for Zn*, Cd*, and Pb*,
particularly under near-neutral conditions, along with good stability and reuse
potential, indicating its applicability in the treatment of wastewater and
contaminated waters.

A contaminagdo de corpos hidricos por metais pesados constitui um grave
problema ambiental e de satde publica, intensificado por atividades
industriais, mineragdo e outras fontes antropicas. Metais como chumbo,
cadmio e zinco destacam-se pela elevada toxicidade, potencial de
bioacumulagdo e pelos efeitos adversos aos ecossistemas aquaticos e a saude
humana. Nesse contexto, a adsor¢do surge como uma alternativa eficiente,
sustentavel e de baixo custo energético para o tratamento de aguas
contaminadas. Este trabalho discute o estudo experimental conduzido por
Shoulian Wei et al., que investiga a sintese e a aplicagdo do nanopolimero
magnético Fe:0./C@PM como adsorvente para a remogdo de ions metalicos
em meio aquoso. Foram analisados pardmetros como pH da solugéo,
concentragdo do adsorvente, concentracdo inicial dos metais, além de uma
analise da seletividade, da cinética de adsor¢do e da reutilizagdo do material.
Os resultados demonstram elevada eficiéncia na remogdo de Zn?', Cd* e Pb*,
especialmente em condi¢des proximas a neutralidade, além de boa
estabilidade e potencial de reutilizagdo, indicando sua potencial
aplicabilidade no tratamento de efluentes e aguas contaminadas.
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Introducao

Dois grandes crimes ambientais marcaram a
historia recente do Brasil e evidenciam os impactos da
contaminacio por metais pesados em corpos hidricos: o
rompimento da barragem de Fundio, em Mariana (2015),
e da barragem da Mina Cérrego do Feijao, em
Brumadinho (2019), ambos em Minas Gerais. As
consequéncias dessas tragédias persistem até os dias
atuais, em raziao da contaminacio do solo, dos rios e das
bacias  hidrograficas.”> Dados do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquatica indicam que,
no caso de Mariana, os rejeitos atingiram o Rio Doce e
seus afluentes, alcancando o Oceano Atlantico, resultando
em aumentos significativos nas concentracdes de metais
pesados, tanto nas Aguas quanto nos organismos vivos
desses ambientes.’ Apesar de esses eventos estarem

associados a crimes ambientais especificos, a

contaminacdo de corpos hidricos por metais pesados
uma preocupacdo recorrente na sociedade
contemporinea, decorrente niao apenas da mineracio, mas
também de diferentes atividades industriais e antropicas.

constitui

Com base no artigo de revisdo sistematica feito por
Motta et al., intitulado “Heavy Metal Water Contamination:
Anthropogenic Sources and Environmental and Public Health
Implications”, concluiu-se que, alguns dos metais mais
comumente identificados em aguas contaminadas estio o
cadmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn). Todos os trés metais
citados estdo relacionados a atividades industriais e de
mineragdo. Ja os dois primeiros, Cd e Pb, estdo associados
também as industrias quimicas e petroquimicas, ao uso de
fertilizantes e pesticidas, ao descarte inadequado de baterias,
fluidos automotivos ¢ residuos de combustiveis, aguas
residuais e efluentes industriais sem tratamento adequado e
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outros. Entre os diversos problemas de satide associados a
presenca desses metais pesados em corpos hidricos, uma
grande preocupagdo global esta relacionada a bioacumulago
na cadeia alimentar, afetando ndo apenas o ecossistema
aquatico, mas também o proprio ser humano, em razdo do
consumo de 4dguas ndo devidamente tratadas e de organismos
contaminados.*

No ambiente aquatico, o chumbo ¢é toxico para
organismos como peixes e aves ¢ pode se acumular na cadeia
alimentar, ampliando seus impactos sobre a saude humana.
Em humanos, a exposicdo a esse metal estd associada a

doengas cardiovasculares, anemia, danos aos sistemas
nervoso, hematoldgico, renal e cardiovascular, além de
prejuizos cognitivos, transtornos mentais, infertilidade,

malformagdes e efeitos mutagénicos e carcinogénicos.’

O cddmio ¢ um metal pesado de alta
Em ambientes aquaticos, compromete o
crescimento ¢ o desenvolvimento de peixes e plantas e pode
se bioacumular ao longo da cadeia alimentar, ampliando os
riscos a saide humana. Classificado como carcinogénico, esse
metal estd associado a nefropatia irreversivel, causando
também danos figado, esqueleto e sistema
cardiovascular, bem como perdas auditivas e visuais. Além
disso, apresenta efeitos teratogénicos e mutagénicos, atua
como desregulador endocrino e interfere na reproducdo
humana. Sua exposi¢do também pode acelerar o surgimento
de doengas articulares.’

toxicidade.

aos rins,

O zinco ¢ um elemento essencial presente
em diversos ecossistemas; entretanto, em concentra¢des
elevadas, pode causar impactos negativos. Em ambientes
aquaticos, seu excesso pode alterar o pH da agua, além de
provocar efeitos bioquimicos e fisiolégicos nos organismos e
sofrer bioacumulagdo, afetando a saude humana. A exposi¢ao
excessiva ao zinco esta associada a danos aos 6rgdos, perda
do olfato, fadiga, altera¢des neuroldgicas, efeitos mutagénicos
e distarbios urinarios.’

Devido aos elevados impactos prejudiciais aos
ecossistemas hidricos e a saide humana, diversos métodos de
tratamento foram desenvolvidos para a redugdo da
concentragdo de metais pesados na agua. Entre esses métodos,
destacam-se aqueles que utilizam a adsorgéo, técnica na qual
os metais pesados presentes na agua sdo retidos na superficie
e nos poros do material adsorvente, promovendo sua
separagdo do meio aquoso.® Em comparagio com outras
abordagens, esse método se destaca por sua operagdo

simplificada, elevada eficiéncia de remog¢ao, menor custo de
energia, carater sustentavel e ampla capacidade de adaptagdo
a diferentes sistemas. Dentre os materiais adsorventes que tém
sido foco de pesquisas recentes, destacam-se aqueles a base
de carbono, em especial os nanomateriais, os quais
apresentam elevada eficacia, alta porosidade e grande area
superficial, além da presenga de sitios ativos associados a
grupos funcionais. Uma alternativa de grande potencial para o
tratamento de aguas contendo metais pesados por meio da
adsor¢do ¢ a integracdo entre nanotecnologia e materiais
magnéticos por meio de nanopolimeros magnéticos a base de
carbono. 7#

Shoulian Wei et al., no artigo ‘Magnetic Carbon
Porous Polymer Prepared from a New Suspended Emulsion
for the Absorption of Heavy Metal Ions’, estudam a sintese de
um nanopolimero de carbono magnético obtido por
polimerizacdo em suspensdo e sua aplicagdo direcionada a
adsorcao de ions metalicos em meio aquoso. O estudo tem
como foco a obtencdo de informagdes sobre o potencial uso
desse nanopolimero na captura de metais pesados em
efluentes e 4guas contaminadas.®

Metodologia

No artigo de referéncia, Shoulian Wei ef al. obtém
um nanopolimero de carbono magnético por meio da técnica
de polimerizacdo em suspensdo. O processo foi iniciado com
a formulacdo de nanossuspensdes de carbono magnético,
empregando dois bastdes de carbono submetidos a limpeza
ultrassonica e dispersos em meio aquoso contendo tampdo e
com pH neutro. A aplicagdo de eletrélise assistida por
ultrassom possibilitou a formagdo de uma nanosolucdo de
nanoparticulas de carbono distribuidas uniformemente. Em
seguida, sintese das  nanoparticulas
magnetizaveis (Fe;04/C), a partir da adigdo de sais de ferro a
suspensdo de carbono, com ajuste para pH alcalino e
manutencdo em banho-maria sob agitagdo. Os solidos
formados foram recuperados por separacdo magnética,
lavados e secos a vacuo. Por fim, obteve-se o compdsito
polimérico (Fe:O4/C@PM), adicionando-se a fase aquosa
surfactante, coestabilizador e iniciador de polimerizagdo,
seguida da incorporacdo da fase oleosa. A suspensdo foi
submetida a banho de 6leo a 85 °C por 16 horas para a
ocorréncia da polimerizagdo. O material final foi entdo
isolado, triturado, submetido a lavagens e purificado por
extracdo em Soxhlet, sendo posteriormente seco a vacuo para
obtencao do nanopolimero.

realizou-se  a
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Apos a sintese do nanopolimero Fe:O./C@PM,
foram realizados ensaios para caracterizar € comparar sua
eficiéncia com a das nanoparticulas Fe;O+/C na remog¢ao dos
fons metalicos Zn?>, Cd*, Cu?*, Pb*, Co* e Ni*. Os
experimentos foram conduzidos sob agitagdo controlada com
posterior separacdo magnética, e as concentragdes residuais
dos metais foram determinadas por espectrometria de
absor¢do atomica em chamas. Em seguida, avaliou-se o
desempenho adsortivo de ambos os materiais especificamente
para Zn*, Cd*" e Pb%, investigando pardmetros como pH,
tempo de contato e concentragdo inicial. A estabilidade e a
possibilidade de reutilizacdo do adsorvente também foram
analisadas por meio de ciclos de adsorgao e dessorg@o.

No presente artigo, foi realizada uma
revisdo bibliografica abrangente para explorar estudos
relativos as aplicagdes de adsorventes, em especial
nanopolimeros, no tratamento de efluentes e daguas
contaminadas com metais pesados A metodologia envolveu a
utilizagdo das palavras-chave “Heavy metals”, “water
treatment”, “polymer” ¢ “adsorvent”. A busca foi conduzida
em diversas plataformas e bases de dados, incluindo o
Periddicos CAPES, por meio do acesso CAFe, além das bases
Elsevier e Science Direct. Foram selecionados livros e artigos
relevantes sobre o tema. A andlise contemplou revisdes
sistematicas e um estudo experimental de referéncia, visando
proporcionar uma visdo ampla e aprofundada sobre o assunto.
Também foram adotados critérios de inclusdo e exclusdo para
filtrar trabalhos que ndo atendiam aos padrdes de qualidade

ou relevancia para o assunto.

Resultados e discussao

A adsor¢do ¢ um fendmeno de transferéncia de
massa interfacial que ocorre entre um meio aquoso € um
material soélido adsorvente, possibilitando a separacdo de
substancias presentes na solu¢do por meio de interagdes
especificas com a superficie do adsorvato, dividindo-se, de
acordo com a forca dessas interagdes, em adsorcdo fisica e
adsor¢do quimica. Para caracterizar adequadamente os
mecanismos associados ao processo, empregam-se relagdes
empiricas e isotermas de adsor¢do com base no equilibrio,
ferramentas que permitem determinar propriedades como a
capacidade maxima de adsor¢@o, além do seu estado e sua
for¢a de interagdo. Entretanto, em sistemas contendo metais
pesados, a eficiéncia de adsorgdo ¢ diretamente afetada por
multiplos fatores devido as interagdes entre os ions metalicos
e o adsorvente, além de suas concentragdes.® Esse equilibrio
de adsor¢do utilizado para caracterizagdo do processo ¢

influenciado por propriedades do meio, tais como o valor de
pH, temperatura, concentracdo inicial de metais pesados,
presenca de diferentes ions metalicos e quantidade de
adsorvente utilizada.®

Shoulian Wei et al.,, em sua pesquisa, fez a
analise da adsor¢do dos ions metalicos Zn*, Cd* e Pb*
utilizando o Fe:O/C@PM como adsorvente, foram avaliadas
a influéncia do pH, a variag¢@o da concentragdo do adsorvente
e a concentragdo inicial de metais pesados na eficiéncia do
processo. Ademais, foram realizadas analises da seletividade
e da cinética de adsorcdo, além da avaliagdo da dessorcédo e da
reutiliza¢do do material adsorvente.’

Influéncia do pH do meio na adsorcéio

Um dos parametros essenciais no estudo da
adsorcao de metais pesados ¢ o pH da solugdo, que indica se o
meio € acido, basico ou neutro, influenciando diretamente o
mecanismo de adsorg¢do, a eficiéncia do processo e a
afinidade do adsorvente por determinados ions metalicos. Isso
ocorre porque, dependendo da acidez ou alcalinidade do
meio, podem ocorrer alteracdes na carga da superficie do
adsorvente, o que afeta o comportamento dos ions metalicos ¢
a dissociagdo dos grupos funcionais. Dessa forma, uma
superficie com carga mais positiva ou mais negativa tende a
atrair, respectivamente, anions ou cations, apresentando maior
afinidade por ions metalicos especificos e interagindo com
diferentes grupos funcionais.®

No artigo de referéncia, foi testada a
efetividade do nanopolimero magnético em uma faixa de pH
entre 2 e 7, correspondente a meios mais acidos até os
proximos a neutralidade. Observou-se que o pH com maior
eficiéncia de adsor¢do de metais, de modo geral, foi pH 6,
especialmente para os ions zinco ¢ chumbo, enquanto o
cadmio apresentou aumento da adsorcdo do pH 6 para o pH 7.
Para o chumbo e o zinco, o aumento do pH acima de 6
favorece a formag@o de compostos insoluveis, o que dificulta
a adsorcdo desses ions pelo adsorvente. Por outro lado, em
valores de pH mais baixos, mais acidos, os grupos funcionais
do adsorvente tornam-se mais protonados, o que reduz a
interagdo com os ions metalicos e, consequentemente, a
eficiéncia de adsorgdo.’

Influéncia da concentracio de adsorvente na
adsorcao

Outro ponto de atengdo na adsorcdo de metais
pesados por adsorventes a base de carbono € a concentragido
do adsorvente. De modo geral, o aumento da concentragdo do
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adsorvente proporciona um maior numero de sitios ativos
disponiveis para a adsor¢do, elevando a eficiéncia do processo
até determinado limite.® A partir desse ponto, pode ocorrer o
empilhamento ou a aglomeracgdo das particulas, o que reduz o
acesso aos sitios ativos e dificulta o contato com os ions
metalicos, prejudicando a adsor¢do. Esse comportamento
também foi observado por Shoulian Wei et al. nos testes de
adsor¢do realizados com variagdo da massa do adsorvente
entre 5 e 30 mg. Conforme esperado teoricamente, houve um
aumento significativo da adsor¢do até 10 mg. J& entre 10 ¢ 15
mg, o aumento tornou-se menos pronunciado e, a partir de 15
mg, observou-se um ponto limite, no qual esse aumento na
eficiéncia ndo era significativo.’

Influéncia da concentracio de metais pesados na
adsorcao

A influéncia da concentragdo de metais pesados na
adsor¢do segue uma logica semelhante a da concentragido do
adsorvente. De modo geral, o aumento da concentragdo de
metais pesados favorece a transferéncia de massa para a
superficie do adsorvente, elevando a eficiéncia do processo
até determinado limite. A partir desse ponto, a elevada
concentragdo de ions metalicos passa a dificultar essa
transferéncia, uma vez que os sitios ativos do adsorvente se
encontram saturados, reduzindo a capacidade de adsor¢do.
Na avalia¢dao da influéncia da concentracdo inicial de metais
pesados na adsorc¢do utilizando Fe;:O+/C@PM, mantendo-se
constantes as concentragdes de chumbo e cadmio, a
concentragdo de zinco foi aumentada em trés etapas: de 50 a
200 mg-L?, de 200 a 500 mg-L™" e at¢ 600 mgL",
avaliando-se a eficiéncia do processo. Nos dois primeiros
intervalos, observou-se que a quantidade de metais ainda ndo
era suficiente para atingir o limite maximo de adsorgdo,
embora tenha ocorrido um aumento significativo na captura
de zinco ¢ um aumento mais gradual para cadmio e chumbo.
J& no ultimo intervalo, atingiu-se o valor méximo de
absorbancia, evidenciando a ocupagdo efetiva dos sitios ativos
do adsorvente.’

Seletividade, Cinética e Reutilizacdo

O estudo do processo de adsorcdo e de sua
seletividade frente a presenca de diferentes ions metalicos em
¢ essencial, uma vez que aguas
contaminadas por atividades industriais e outras fontes
geralmente apresentam multiplos contaminantes. Em relagio
ao polimero e a particula de Fe:0./C, em um meio contendo
zinco, cadmio e chumbo, observou-se maior efetividade na
Esse

um mesmo meio

adsor¢do utilizando o nanopolimero magnético.
comportamento pode ser explicado pela maior interagdo entre

o material e os ions metalicos, decorrente da maior
quantidade de grupos funcionais e de sitios ativos disponiveis
em sua superficie.” Foi realizada a andlise da cinética de
adsor¢do e observou-se que o equilibrio do processo foi
atingido ap6s 20 minutos. Dessa forma, foram conduzidos
seis ciclos de adsor¢do com o objetivo de avaliar a
possibilidade de reutilizacdo do adsorvente. Observou-se uma
reducdo minima na eficiéncia de adsor¢do ao longo dos
ciclos, o que corrobora a viabilidade do reuso efetivo do

material.

Conclusoes

A partir da analise realizada, verifica-se que a
adsor¢do utilizando nanopolimeros magnéticos a base de
carbono constitui uma estratégia promissora para o tratamento
de aguas contaminadas por metais pesados. O estudo de
Shoulian Wei demonstrou que o nanopolimero
Fe:0./C@PM apresenta desempenho superior em relagdo as
nanoparticulas Fe:O0./C, resultado da maior disponibilidade de

et al

sitios ativos e da presenga de grupos funcionais capazes de
interagir eficientemente com os ions metalicos. Observou-se
que parametros como pH, concentracdo do adsorvente e
concentragdo inicial dos metais exercem influéncia direta
sobre a eficiéncia do processo adsortivo, sendo o pH proximo
a neutralidade o mais favoravel. Além disso, o material
apresentou rapida cinética de adsorgdo, atingindo o equilibrio
em curto intervalo de tempo, e manteve alta eficiéncia apds
sucessivos ciclos de reutilizacdo, evidenciando
estabilidade e viabilidade pratica de reutilizagdo. Dessa
forma, os resultados reforgam o potencial dos nanopolimeros
eficazes, sustentaveis e

sua

magnéticos como alternativas

economicamente viaveis para a mitigacdo da contaminagdo
por metais pesados em ambientes aquaticos.
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a nova tendéncia sustentavel dos

cosmeticos
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Water is a limited resource, and its use has raised concerns regarding the
future of sustainability. In this context, initiatives such as the “waterless”
cosmetics trend have been growing, aiming to significantly reduce or
eliminate the use of free water in cosmetic formulations, thereby promoting a
lower environmental impact. Within this framework, the present article aims
to further explore this topic and to evaluate the formulation of different
waterless exfoliating bars by assessing physicochemical and sensory
parameters within this emerging trend.

Introducao

Na producio da maioria dos cosméticos o
ingrediente mais utilizado é a agua e isto pode ser
observado ao verificar que normalmente o primeiro nome
na composicio de um cosmético, que de acordo com a
International Nomenclature of Cosmetic Ingredients (INCI)
os ingredientes devem ser listados em ordem de maior
concentracio dentro do produto, é 0 nome “Aqua” que se
refere a presenca de agua.'

Um dos maiores papéis da agua dentro da
formulag@o de cosméticos € a sua atua¢do como solvente de
matérias-primas, facilitando a sua dispersdo. Além disso ela
também atua como veiculo para os ingredientes ativos, além
de permitir a diluigdo desses principios ativos.! A 4dgua dentro
da formulacdo pode contribuir para a viscosidade, textura e
outras propriedades desejaveis dentro do produto, como a
rapida absor¢do e espalhabilidade.'” Devido a todas essas
caracteristicas, do baixo valor e da acessibilidade, a agua
sempre foi muito empregada nas industrias cosméticas,
entretanto, este recurso ndo ¢ ilimitado e a sua utilizagao
excessiva vem causando preocupacdes
sustentabilidade do planeta.'**

em relacdo a

A escassez de agua potavel ¢ uma grande
problematica que a humanidade atualmente enfrenta. Com o

A agua ¢ um recurso limitado e sua utilizagdo tem causado preocupagdes
relacionadas ao futuro da sustentabilidade. Diante disto, vém crescendo
iniciativas como a tendéncia de cosméticos “Waterless”, que visa reduzir
significativamente ou eliminar o uso de &agua livre em formulagdes
cosméticas, promovendo menor impacto ambiental. Neste contexto, o
presente artigo tem como objetivo explicitar mais sobre a tematica e avaliar a
formulagdo de diferentes barras esfoliantes “waterless”, verificando
parametros fisico-quimicos e sensoriais dentro dessa nova tendéncia.

“Universidade de Brasilia (UnB). Campus Darcy Ribeiro. Instituto de
Quimica (10/UnB).
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aumento da conscientizagdo ¢ da preocupacdo com as
questdes ambientais pela populacdo, tém se popularizado
movimentos que visam o menor uso de agua ao longo do ciclo
de vida dos produtos, desde a aquisi¢ao de matérias primas
até o uso posterior pelos consumidores. Desta forma, inicia-se
uma nova tendéncia global, a tendéncia “Waterless”, que vém
crescendo no mercado cosmético, que visa a formulagdo de

produtos com baixo ou nenhum teor de agua.'**

Os Cosméticos “Waterless” podem  incluir
cosméticos anidros ou formulagdes mais concentradas e de
maneira geral utilizam menos embalagem e conservantes
possuindo um impacto positivo no meio ambiente.® Nos
cosméticos anidros, a agua ¢ substituida por outros
ingredientes como Oleos vegetais, ceras, manteigas, extratos
naturais, silicones, pods lipossoluveis. Esses
ingredientes podem proporcionar uma maior hidratagdo,

ou ativos

nutricdo e prote¢do devido as suas propriedades, o que
fornece também maior estabilidade e durabilidade aos
produtos.***

Devido a menor atividade de agua na sua
composicdo os produtos se tornam menos propicios a
contaminagd0 por microrganismos, como fungos e
bactérias.>® Além disso, por serem, de maneira geral, mais
concentrados as embalagens sdo mais compactas e com
menor necessidade de acondicionamentos, além de facilitar o
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transporte, seja pelo proprio consumidor como pela logistica
industrial. Um exemplo do uso desta vantagem ¢ no préprio
contexto social, ha estudos que visam utilizar os cosméticos
“waterless” no campo da saude publica da populagdo em
situagdo de rua ou que sofrem com a falta de 4gua,
fornecendo e otimizando a higiene diaria dessas pessoas.”®

Desta forma, diversos pesquisadores no ramo de
cosmetologia, marcas referéncias em cosméticos, micro
empreendedores, bem como setores da gestdo publica estdo
pesquisando e favorecendo a producdo de cosméticos
“waterless”, os quais possuem diversas vantagens para a
sustentabilidade, mas que também trazem certos desafios na
estabilidade e seguranga das formulagdes, bem como na
aceitabilidade dos consumidores. Diante disso, o presente
QuiArtigo visa revisar e avaliar o trabalho de Ogorzatek e
colaboradores* na formulacdo de uma barra esfoliante com
pouco teor de agua, que segue a tendéncia waterless.

Metodologia

Para o desenvolvimento deste artigo, realizou-se uma
busca bibliografica especifica em periddicos como Periddicos
CAPES ¢ Web of Science, utilizando as palavras-chaves
“waterless cosmetics” ¢ “anhydrous cosmetics”, “formulagdo
de cosméticos”, “cosméticos com pouca agua”, “cosméticos
formulados sem agua” e ano de publicagdo de 2019 até 2025.

A metodologia aplicada por Ogorzatek e
colaboradores* utilizou 13 matérias primas para a produgio de
uma série de barras esfoliantes (scrub bars), sendo elas:
manteiga de karité, palmitato de sddio e palmiste de sodio;
sacarose; celulose microcristalina; p6é de semente de Coffea
arabica; granulos de sabugo de milho; cloreto de sodio; cera
de candelila; lanolina; glicerina; 6leo de semente de uva e
manteiga de semente de manga. As barras foram fazendo
variagdes entre os tipos de esfoliantes utilizados: sacarose
(F_S), celulose microcristalina (F MC), p6 de semente de
café arabico (F_CA), granulos de sabugo de milho (F_ZMC)
e cloreto de sédio (F_SC).*

Quantidades previamente determinadas de palmitato
de sédio e palmiste de sodio e de cera de candelila foram
maceradas e, posteriormente, aquecidas em banho-maria até
completa dissolu¢do. Em seguida, adicionaram-se lanolina,
glicerina, manteiga de semente de manga e 6leo de semente
de uva. Apds a formag¢do de uma mistura uniforme, os
esfoliantes foram colocados em moldes até a solidificacdo
completa (Figura 1).*

Figura 1. Esfoliantes produzidos Extraido da referéncia 4.

F_ZMC F_SC

As formulagdes desenvolvidas foram submetidas a
testes para verificagdo de suas propriedades fisico-quimicas,
através da Microscopia eletronica de Varredura dos Agentes
esfoliantes (MEV) por meio de um microscopio para verificar
as propriedades morfoldgicas, analise de textura por meio de
um analisador de textura Brookfield CT3, que compde
também os parametros de dureza e forga adesiva por meio do
software Texture ProCT e avaliagdo de cor por meio de um
colorimetro. Também foram realizados testes sensoriais dos
produtos por consumidores, considerando trés categorias:
durante o uso, apds o0 uso e avaliagdo em maos.

Resultados e discussao
Microscopia eletronica
esfoliantes (MEV)

Ao analisar as particulas dos esfoliantes, verificou-se
que todos apresentaram diferengas quanto ao tamanho,
regularidade e formato. A sacarose e cloreto de sodio
mostraram particulas em formato mais regulares com
aparéncia de cubos. A celulose microcristalina também
apresentou um formato regular, mas com particulas esféricas e
bem arredondadas, ja o pé de Coffea arabica (café arabico) e
o granulos de milho mostraram formas mais irregulares. De
acordo com estudos”'’ as sementes de frutas moidas tendem a
proporcionar uma esfoliagdo mais abrasiva,
particulas mais esféricas e lisa promovem uma esfoliagdo
suave. Entretanto, deve-se ter cuidado, visto que esfoliagdes
mais abrasivas podem causar irritagdo a pele.

de Varredura dos Agentes

enquanto
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Figura 2. Imagem dos agentes esfoliantes pelo microscopio.
Extraido da referéncia 4.

Analise de textura

Os maiores valores de dureza e forga adesiva foram
observados, respectivamente, nas formulagdes F CA e F_SC,
que continham p6 de semente de café arabico e cloreto de
sodio, sendo as duas particulas de tamanhos menores. Valores
semelhantes de dureza, variando entre 611 g e 647 g, foram
obtidos para as formulagdes F S e F ZMC. Ja o menor valor
de dureza, 522,5 g, foi observado na formulagdo contendo
celulose microcristalina (F_MC), o unico esfoliante com
particulas de formato esférico entre os compostos analisados.
As formulagdes contendo granulos de sabugo de milho
(F_ZMC), com forca adesiva de 112,8 g, e sacarose (F_S),
com 116 g, apresentaram os menores valores de for¢a adesiva.

Avaliacao de cor

A cor ¢ um dos parametros de qualidade de um
cosmético, ao realizar o monitoramento de cor ¢ possivel
verificar se ha alteragio de coloragdo durante o

armazenamento. Normalmente este acompanhamento pode
ser realizado a partir de um estudo de estabilidade, no qual
expde uma amostra do produto em diferentes circunstancias
climaticas e de temperatura, como por exemplo armazenado
diante da luz solar, refrigerador ou camara climatica. Além
disso, esse estudo de cor ¢é essencial para atender as
preferéncias do mercado consumidor e dos padrdes de
qualidade do produto.

Tendo como base os resultados para o pardmetro da
luz refletida, foi possivel averiguar que o esfoliante que
possui a coloragdo mais clara ¢ a celulose microcristalina e a
mais escura a formulagdo com o pd de café. Observando o
parametro de variagdo de colorag@o azul e amarelo, todas as
barras esfoliantes possuiram predomindncia da tonalidade
amarela.

Avaliacio Sensorial pelo consumidor

Os resultados da avaliagdo mostraram que o0s
esfoliantes que obtiveram maior aceitabilidade pelo publico
em ordem decrescente foi o esfoliante com p6 de café (102
pontos de aceitabilidade de 130 pontos), granulos de milho
(100/130), celulose microcristalina  (99/130), sacarose
(95/130) e cloreto de sodio (89/130). Os avaliadores
observaram esfoliagao visivel ao utilizar o esfoliante contendo
celulose microcristalina, além de avaliarem positivamente sua
textura e efeito hidratante. Em relagdo a coloracdo e
fragrancia o esfoliante de pd de café recebeu as maiores
pontuacdes.

Conclusoes

Diante dos impactos ambientais e das mudangas
climaticas em todo o planeta, o desenvolvimento sustentavel
estd se tornando uma preocupagdo crescente nos setores
industriais, como a indudstria cosmética. Para tentar minimizar
esses impactos vém crescendo a tendéncia de formulacdes e
uso de cosméticos “waterless”. A partir do artigo avaliado*
pode se concluir que ¢ possivel criar produtos como as barras
esfoliantes com o minimo de agua. Todas os esfoliantes
formulados se configuraram como uma alternativa viavel, de
baixo custo e sustentavel. Entretanto, cabe se destacar a
importincia da avaliagdo de pardmetros sensoriais como
coloragdo e fragrancia que foram determinantes para a
escolha do esfoliante a base de p6 de café e do parametro de
dureza, visto que o esfoliante com a menor dureza, formulado
com celulose microcristalina se mostrou o melhor em relagao
a textura e desenvolvimento esfoliante durante o uso.

45 | Protoc. Quim., 2025, 04, 43-46 | Segdo QuiArtigo



Por fim, o presente artigo demonstra um tdpico
relevante para o desenvolvimento sustentavel e uma mudanca
crescente no mercado cosmético atual, o qual visa minimizar
os impactos no meio ambiente, mas trazendo produtos que
seguem todos os padrdes de qualidade exigidos.
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