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RESUMO

ANDRADE, lara de Lys, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2026.
Analise das condicoes de gestao de produtos quimicos em uma Instituicao
Federal de Ensino Superior. Orientador: Claudio Lisias Mafra de Siqueira.

As Instituicdes Federais de Ensino Superior (IFES) utilizam rotineiramente produtos
quimicos perigosos e, em alguns casos, com potencial de uso duplo em atividades
de ensino, pesquisa e extensdo. Entretanto, a governanca associada as etapas de
aquisicdo, armazenamento, uso e descarte desses insumos tende a ocorrer de
forma fragmentada, em razdo da sobreposicdo de competéncias institucionais, da
inexisténcia de regulamentacdo especifica voltada aos laboratorios de ensino e
pesquisa, da heterogeneidade da cultura de seguranca e da limitada rastreabilidade
dos materiais. Esse cenario pode resultar em riscos ambientais, ocupacionais e
institucionais, além de gerar passivos legais e financeiros. Este estudo avaliou a
gestao do ciclo de vida de produtos quimicos — da aquisicao ao descarte final — em
uma IFES brasileira, cotejando praticas institucionais com referenciais técnico-legais
nacionais e internacionais. A pesquisa teve carater aplicado, exploratério e
descritivo, adotando métodos mistos que integraram analise documental de registros
institucionais, visitas técnicas a laboratérios e aplicacao de formulario eletrénico. O
universo da pesquisa compreendeu 275 laboratérios, tendo sido obtidas 35
respostas validas (12,7%), concentradas no campus sede da instituicdo, o que
reforca o carater diagnéstico do estudo. No campo conceitual, o trabalho dialoga
com a nocéo de uso duplo no contexto académico e com o conceito de Dual Use
Research of Concern (DURC), adotado de forma ampliada para o dominio da
quimica, considerando que os principais riscos decorrem do acesso, da gestao e da
custédia de produtos quimicos sensiveis. A andlise fundamenta-se nos principios da
biosseguranga e da governanca institucional de riscos, utilizando como referenciais a
ISO 19011:2018, a ISO 15190:2020, a ISO/IEC 17025:2017 e a ISO 31000:2018, em
articulagcdo com normas ambientais, ocupacionais e sanitarias aplicaveis. Os
resultados evidenciam fragilidades estruturais na rastreabilidade dos produtos
quimicos, na integragdo dos sistemas institucionais de aquisicdo e controle e na
consolidacdo de uma cultura de seguranca. Como encaminhamento, o estudo
recomenda a padronizacdo das praticas de gestdo quimica, a integracdo dos
sistemas institucionais de compras e inventario, o fortalecimento da custodia e a
informatizacao dos processos de descarte de residuos quimicos, contribuindo para a



governanca responsavel da ciéncia, a sustentabilidade institucional e a resiliéncia
das IFES.

Palavras-chave: biosseguranca; gestdo de produtos quimicos; biocustddia;
rastreabilidade; uso duplo; DURC



ABSTRACT

ANDRADE, lara de Lys, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2026.
Analysis of the management conditions of chemical products in a Federal
Institution of Higher Education. Adviser: Claudio Lisias Mafra de Siqueira.

Federal Higher Education Institutions (IFES) routinely use hazardous chemical
products and, in some cases, substances with dual-use potential in teaching,
research, and extension activities. However, governance related to the stages of
acquisition, storage, use, and disposal of these materials tends to occur in a
fragmented manner, due to overlapping institutional responsibilities, the absence of
specific regulations tailored to teaching and research laboratories, heterogeneity in
safety culture, and limited material traceability. This scenario may result in
environmental, occupational, and institutional risks, as well as generate legal and
financial liabilities.This study assessed the management of the chemical product life
cycle — from acquisition to final disposal — in a Brazilian IFES, comparing
institutional practices with national and international technical-legal frameworks. The
research adopted an applied, exploratory, and descriptive approach, using mixed
methods that integrated documentary analysis of institutional records, technical
laboratory visits, and the administration of an electronic survey instrument.The study
population comprised 275 laboratories, from which 35 valid responses were obtained
(12.7%), primarily concentrated at the institution’s main campus, reinforcing the
diagnostic nature of the study. Conceptually, the research engages with the notion of
dual use in the academic context and with the concept of Dual Use Research of
Concern (DURC), expanded here to the chemical domain, considering that the
principal risks arise from access to, management of, and custody over sensitive
chemical substances.The analysis is grounded in the principles of biosafety and
institutional risk governance, using ISO 19011:2018, 1ISO 15190:2020, ISO/IEC
17025:2017, and 1SO 31000:2018 as reference frameworks, articulated with
applicable environmental, occupational, and sanitary regulations. The findings reveal
structural weaknesses in chemical traceability, institutional integration of procurement
and control systems, and consolidation of a safety culture. As a forward-looking
recommendation, the study proposes the standardization of chemical management
practices, integration of institutional procurement and inventory systems,
strengthening of biocustody mechanisms, and digitalization of chemical waste
disposal processes, thereby contributing to responsible governance of science,



institutional sustainability, and the resilience of Federal Higher Education Institutions.

Keywords: biosafety; chemical product management; biocustody; traceability; dual
use; DURC
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1 INTRODUGAO

A gestao do ciclo de vida de produtos quimicos em instituicbes publicas de
ensino e pesquisa ultrapassa os limites operacionais de armazenamento, uso e
descarte. Envolve diretamente aspectos de biosseguranga, sustentabilidade e
protecdo institucional, sobretudo quando ha manipulagdo de substancias com
propriedades toxicas, reativas, persistentes ou com potencial de uso indevido.

Em laboratorios académicos, a auséncia de sistemas integrados de inventario,
controle de acesso e rastreabilidade pode resultar em perdas, desvios, descarte
inadequado e exposi¢gao ocupacional, comprometendo ndo apenas a integridade das
atividades cientificas, mas também a seguranga da comunidade universitaria e do
meio ambiente. Esses riscos se ampliam quando substancias enquadradas como de
uso duplo — com aplicagdes civis e potencial bélico — sdo manipuladas sem
protocolos de custddia claros, capacitagao especifica ou auditoria institucional.

A relevancia da tematica é reconhecida por tratados e normas internacionais,
como a Convengao sobre Armas Quimicas (CAQ), a Agenda 2030 da ONU e as
diretrizes de biosseguranga e bioprotecdo da OMS, que orientam a criagao de politicas
e praticas institucionais robustas. No plano normativo nacional, porém, observa-se
uma fragmentagdo entre legislagdes trabalhistas, sanitarias, ambientais e de
seguranga publica, dificultando a implementagcdo de uma abordagem integrada em
universidades.

Nesse contexto, esta tese analisa a governanga de produtos quimicos em uma
universidade publica federal brasileira, com foco em aspectos criticos da custédia —
entendida aqui como a guarda, rastreabilidade e controle de substancias sensiveis —
e da mitigacdo de riscos associados ao uso cotidiano de insumos quimicos em
ambientes laboratoriais.

O objetivo geral é avaliar as condi¢des institucionais para a gestdo segura,
rastreavel e sustentavel de produtos quimicos na Universidade Federal de Vigosa
(UFV), a luz das exigéncias normativas e das boas praticas de biosseguranca. Para
isso, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Caracterizar as praticas de inventario e controle de entrada e saida de reagentes;
2. Avaliar as condicbes de armazenamento, segregagao por compatibilidade e

rotulagem;
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3. Analisar os procedimentos de descarte adotados e sua aderéncia a referenciais
técnicos e legais;

4. |dentificar a presenca de substancias com potencial de uso duplo e discutir suas
implicagdes para a governanga institucional.

A pesquisa parte das seguintes hipoteses:

e (H1) As praticas de controle do ciclo de vida de produtos quimicos sao
heterogéneas e parcialmente formalizadas entre os laboratorios;

e (H2) Ha oportunidades significativas de aprimoramento na rastreabilidade e nos
mecanismos de entrada e saida, com impacto direto na seguranca institucional,

e« (H3) A integracdo entre exigéncias ocupacionais, ambientais e de protegao
institucional pode ser fortalecida por mecanismos de governanga e cultura
organizacional;

e (H4) Existe, nos laboratorios universitarios, um subconjunto relevante de
substancias com potencial de uso duplo, cuja gestdo demanda protocolos adicionais
de custddia e controle.

Ao abordar o tema com base em evidéncias empiricas e marcos regulatorios,
este estudo busca contribuir para o aprimoramento das praticas institucionais em
universidades publicas brasileiras, oferecendo recomendacbes alinhadas aos
compromissos nacionais e internacionais em biosseguranga, sustentabilidade e

governanga responsavel da ciéncia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gestao de produtos quimicos em laboratérios universitarios: escopo e

relevancia

A gestao do ciclo de vida de produtos quimicos em instituicbes federais de
ensino superior (IFES) constitui um campo interdisciplinar que integra dimensodes
ocupacionais, ambientais, institucionais e, em situa¢des especificas, de segurancga.
Em laboratérios de ensino e pesquisa, os produtos quimicos sao adquiridos,
recebidos, armazenados, manipulados, transferidos e descartados em condi¢oes
frequentemente heterogéneas, influenciadas por fatores como cultura departamental,
rotatividade de pessoal, diversidade de linhas de pesquisa e limitagbes estruturais
tipicas do setor publico.

Nesse contexto, falhas na gestdo de reagentes e residuos podem produzir
impactos em multiplas escalas. No plano micro, afetam diretamente a seguranca de
estudantes, técnicos e docentes, ao aumentar a exposicdo a agentes toxicos,
corrosivos, inflamaveis ou reativos, elevando a probabilidade de incidentes
(derramamentos, queimaduras, intoxicagcbes e incéndios). No plano meso,
comprometem a continuidade das atividades cientificas (perdas de amostras,
interdicdbes, danos a infraestrutura e a equipamentos) e geram passivos
administrativos  (inconsisténcias em  inventarios, lacunas documentais,
inconformidades com rotulagem e com FDS/FISPQ). No plano macro, relacionam-se
a sustentabilidade e a conformidade ambiental e, de modo delimitado, a protegao
institucional frente a riscos de desvio e uso indevido (uso duplo) (World Health
Organization, 2020).

A literatura internacional de biosseguranga e governanca de riscos em
laboratério enfatiza que a seguranca nao deve ser reduzida a “armazenamento
correto” e “destinacdo final’, mas deve incluir inventario, controle de acesso,
rastreabilidade, resposta a incidentes e cultura organizacional (WHO, 2020). Em
universidades, onde a atividade-fim é o ensino e a pesquisa, a gestédo do risco enfrenta
um paradoxo recorrente: trata-se de um ambiente altamente especializado e

produtivo, porém frequentemente submetido a estruturas de governanca
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fragmentadas e com autonomia elevada de laboratérios e grupos, o que dificulta a

adocao de padrdes institucionais uniformes.

2.2 Conceitos estruturantes: biosseguranca, bioprotecdo e protecao

institucional

O Manual de Biosseguranga em Laboratoério da Organizagdo Mundial da Saude
(WHO, 2020) consolida uma abordagem em que a biosseguranga nao se limita a
barreiras fisicas e ao uso de EPIs/EPCs, mas se organiza como um sistema de gestao
orientado por risco, integrando requisitos técnicos, fatores humanos e governanga
institucional. Nesse enquadramento, riscos relacionados a substancias quimicas —
por exemplo, vapores toxicos, reatividade, incompatibilidades, incéndio/explosédo e
geragao de residuos perigosos — sao compreendidos como parte do escopo da
seguranga laboratorial, sobretudo quando a densidade de insumos e processos torna
a prevencao dependente de rotina, padronizacdo € monitoramento.

Bioprotecéo (do inglés, biosecurity) é usualmente associado a prevengao de
acesso nao autorizado, perda, roubo, uso indevido ou liberagdo intencional de agentes
bioldgicos e materiais correlatos. Contudo, documentos internacionais e abordagens
institucionais ampliam o foco para insumos e capacidades que componham cadeias
de risco, incluindo reagentes e precursores com potencial de uso duplo (WHO, 2020).
Em universidades, essa ampliacdo € relevante porque ambientes de pesquisa,
quando desprovidos de governanga e controles proporcionais, podem apresentar
vulnerabilidades associadas a inventarios incompletos, circulagdo interna sem
rastreabilidade e controle de acesso pouco padronizado.

Nessa perspectiva, adota-se neste trabalho a nogao operacional de biocustddia
como conjunto de praticas de custddia e rastreabilidade aplicaveis ao ciclo de vida de
produtos quimicos em contexto académico. A biocustédia é entendida como: (i)
inventario confiavel e auditavel; (ii) controles de entrada e saida; (iii) identificacéo e
rotulagem; (iv) segregacado por compatibilidade; (v) registros de movimentagao e
responsabilizacdo; e (vi) auditorias e revisdes internas. Embora o termo seja mais
frequente em materiais associados a bioprotecdo, sua aplicagdo operacional a

produtos quimicos se justifica quando o objetivo é fortalecer a protegao institucional,
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prevenir perdas e desvios, promover conformidade e reduzir riscos ao longo do ciclo
de vida (WHO, 2020).

2.3 Governancga e gestao de riscos: ISO 31000 e interfaces com sistemas de

gestao

A I1SO 31000 (ISO, 2018a) constitui referéncia consolidada para gestdo de
riscos, ao propor principios e processos para identificagdo, analise, avaliacao e
tratamento, além de comunicagdo, consulta, monitoramento e melhoria continua.
Aplicada a gestdo de produtos quimicos, a norma oferece um arcabougo para
estruturar a governanga do ciclo de vida de insumos perigosos com base em risco,
permitindo que controles sejam estabelecidos de forma proporcional a criticidade das
substancias e as vulnerabilidades do ambiente institucional.

No contexto universitario, a ISO 31000 contribui para superar abordagens
fragmentadas, ao favorecer um desenho sistémico: a gestao de produtos quimicos
deixa de ser exclusivamente responsabilidade do laboratério e passa a integrar niveis
de decisdo e controle (departamentos, centros, campus, pro-reitorias e areas
técnicas). Ao articular processo decisorio, responsabilidades e métricas, a governanca
do risco pode incorporar inventario, rastreabilidade, auditorias, capacitacéo, resposta
a emergéncias e gestao de residuos como elementos interdependentes. Assim, o ciclo
de vida de produtos quimicos pode ser modelado como cadeia continua, na qual
falhas em uma etapa — por exemplo, recebimento sem conferéncia e rotulagem —
geram efeitos em cascata, como armazenamento incompativel, uso indevido,
formagéao de residuos passivos e descarte irregular.

Além da ISO 31000, abordagens internacionais alinhadas a cultura de
seguranga e a melhoria continua convergem no entendimento de que controles
técnicos precisam ser acompanhados de governanga, competéncia e monitoramento.
Em universidades, essa convergéncia torna-se particularmente relevante, pois ha
grande variacdo de maturidade e recursos entre laboratérios, e a alta rotatividade de

estudantes intensifica a necessidade de capacitacado e padronizacgao.
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2.4 Marcos internacionais: desarmamento, nao proliferagao, responsabilidade e

sustentabilidade

A discusséao sobre produtos quimicos e biosseguranga em laboratorio dialoga
com regimes internacionais que, embora nao tenham sido desenhados para o
cotidiano universitario, influenciam conceitos, listas, principios e expectativas
institucionais. A Convengao sobre Armas Quimicas (CAQ) estabeleceu um dos mais
robustos regimes internacionais de controle e verificagdo, incluindo listas de
substancias e mecanismos de inspegao por meio da OPAQ/OPCW (Organisation for
the Prohibition of Chemical Weapons, s.d.; OPCW, 2018). A CAQ reforgca a
centralidade do controle de substancias relevantes e a necessidade de sistemas
nacionais que internalizem obrigagdes e previnam a conversao de capacidades
quimicas civis em aplicacdes hostis.

De modo complementar, a Resolugédo 1540 do Conselho de Seguranga da ONU
(UNSC, 2004) determina que os Estados adotem medidas para impedir que atores
ndo estatais adquiram e utilizem armas nucleares, quimicas e bioldgicas, incluindo
“controles internos apropriados”. Embora esse instrumento opere em nivel estatal, ele
é frequentemente interpretado como estimulo ao fortalecimento de controles em
cadeias de suprimento, instituicbes e ambientes onde substancias criticas possam
circular.

A Convencao sobre Armas Biolégicas (CAB, 1972), ainda que centrada no
dominio bioldgico, integra o ecossistema normativo de n&o proliferagdo e governanga
responsavel, reforcando o debate sobre uso indevido do conhecimento e a
necessidade de mecanismos institucionais de prevengao, especialmente em
ambientes cientificos (United Nations, 1972). Em convergéncia, a literatura sobre
Dual-Use Research of Concern (DURC) enfatiza que o avango cientifico pode gerar
conhecimentos e praticas passiveis de uso hostil, demandando mecanismos
institucionais de revisdo e mitigagao (WHO, 2020; Kelly; Moran, 2020; Hess, 2021).

No eixo da sustentabilidade, iniciativas como o SAICM e a Agenda 2030
consolidam a expectativa internacional de gestdo segura e ambientalmente
responsavel de substancias quimicas ao longo do ciclo de vida, conectando
seguranga, saude publica e protecdo ambiental (United Nations Environment

Programme, 2012; United Nations, 2015). Para universidades, esse eixo é
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especialmente relevante porque laboratérios sdo geradores importantes de residuos
perigosos e, quando n&o dispdem de sistemas estruturados, tendem a formar residuos
passivos (estoques antigos, desconhecidos ou sem destinagao), elevando risco e

custo institucional (Quadro 2 — Apéndice C).

2.5 Marcos regulatérios nacionais: fragmentacao normativa e desafios de

implementag¢ao em IFES

No Brasil, a governanga e o controle de produtos quimicos aplicaveis a
laboratérios universitarios organizam-se em camadas regulatérias e técnicas
parcialmente sobrepostas, distribuidas entre campos ocupacional, ambiental,
sanitario, de transporte, normas técnicas da Associagcdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e regimes de controle de substancias por diferentes 6rgéos federais
e estaduais. Embora esse arcabouco ofereca fundamentos relevantes para a
seguranga quimica, sua estrutura apresenta fragmentagdo normativa e auséncia de
diretrizes especificas voltadas aos laboratérios de ensino e pesquisa (Brasil, 1988,
2010; Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2018; Machado; Fonseca, 2022).

A Constituicao Federal de 1988 distribui competéncias entre Unidao, Estados e
Municipios, estabelecendo bases gerais para protegdo ambiental e saude publica,
mas sem disciplinar de forma especifica a gestao integrada de produtos quimicos em
ambientes académicos (Brasil, 1988). A Politica Nacional de Residuos Sdlidos institui
principios e responsabilidades compartilhadas para o gerenciamento de residuos,
incluindo residuos quimicos, porém com escopo amplo e nao direcionado as
particularidades dos laboratérios universitarios (Brasil, 2010). Da mesma forma, a
RDC n°® 222/2018 da Anvisa regulamenta o gerenciamento de residuos de servigos de
saude, estabelecendo diretrizes relevantes, mas nao estruturadas especificamente
para as rotinas académicas de ensino e pesquisa (ANVISA, 2018).

Em consequéncia, as Instituicdes Federais de Ensino Superior frequentemente
precisam compor seus sistemas internos de gestao a partir de normas com objetivos
distintos, escopos préprios e linguagens regulatérias especificas, o0 que pode gerar
interpretagdes divergentes, lacunas operacionais e heterogeneidade entre unidades
académicas (Lopes; Moura; Souza, 2023). Essa dindmica contribui para a

variabilidade institucional na adogao de praticas de rastreabilidade, segregacao,
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armazenamento e descarte de produtos quimicos, reforcando a necessidade de
modelos internos de governanga baseados em integragéo normativa, gestao de riscos

e padronizacao de procedimentos.

2.4.1 Camada ocupacional e comunicagao de perigos: NR e GHS como base minima,

porém insuficiente

A dimensado ocupacional fornece o alicerce normativo para proteger
trabalhadores e usuarios de laboratério frente a agentes quimicos perigosos, incluindo
sinalizacdo e comunicagao de riscos, limites de exposi¢cao e medidas de protecao.
Nesse dominio, a NR-26 tem papel central ao tratar da sinalizagao de segurancga e da
rotulagem preventiva, incorporando requisitos associados ao Sistema Globalmente
Harmonizado (GHS). Na pratica, isso se traduz em exigéncia de identificacdo
adequada de perigos, uso de pictogramas e informagdes essenciais ao manejo seguro
de substancias e misturas, em alinhamento com praticas contemporaneas de
comunicagao de perigo (Brasil, 2022; UNEP, 2019).

Entretanto, apesar de essencial, a NR-26 tende a operar como camada minima
de conformidade normativa, ndo configurando, isoladamente, um sistema estruturado
de gestdo do ciclo de vida de produtos quimicos. Em ambiente universitario, onde
coexistem frascos originais, frascos secundarios, solugdes preparadas e amostras
intermediarias, os problemas mais frequentes decorrem de: (i) rotulagem incompleta
de frascos secundarios; (ii) auséncia de data, concentragdo e responsavel; (iii)
coexisténcia de padrbes distintos entre laboratorios; e (iv) baixa integragdo entre
rotulagem e disponibilidade de FDS/FISPQ. Assim, ainda que o marco ocupacional
estabelega principios de comunicacdo de perigo, ele ndo garante, por si so,
rastreabilidade, custddia, padronizagdo institucional e prevengcado de passivos
quimicos, elementos que demandam abordagem sistémica baseada em gestédo de
riscos e auditoria interna estruturada (1SO, 2018a, 2018b; Machado; Fonseca, 2022).
Adicionalmente, normas como a NR-15 (insalubridade e parédmetros de
exposi¢ao) subsidiam decisdes relacionadas a riscos ocupacionais € medidas de
controle, reforgando a légica de prevencgéao e protegcao do trabalhador (Brasil, 2022).
Contudo, em IFES, a aplicagédo tende a ser desigual, tanto por limitagbes de

infraestrutura — como cabines e ventilagao inadequadas — quanto pela auséncia
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de rotinas sistematicas de avaliacdo e monitoramento ambiental em laboratério, o que
reforca a necessidade de governancga institucional capaz de transformar requisitos

normativos em praticas consolidadas de gestao (ISO, 2018a).

2.4.2 Camada ambiental e gestédo de residuos: PNRS e desafios estruturais em IFES

No campo ambiental, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n°
12.305/2010) e o Decreto n° 10.936/2022 constituem o principal marco estruturante
da gestdo de residuos no Brasil, ao consolidarem principios de responsabilidade
compartilhada, planejamento e gestdo integrada (Brasil, 2010, 2022). Para
universidades, esse arcabouco é particularmente relevante, uma vez que laboratérios
sdo geradores continuos de residuos quimicos potencialmente perigosos, o que
impde a necessidade de organizagao institucional compativel com a complexidade
dessas atividades.

Entretanto, a aplicacdo pratica desses dispositivos depende da capacidade
institucional de implementar rotinas sistematicas de segregacéo, acondicionamento,
armazenamento temporario e destinagao final. Em IFES, dificuldades operacionais
podem incluir restricdes orgamentarias para contratacado de servigos especializados,
auséncia de inventarios integrados que permitam prever geragcao e custos,
descentralizagdo das rotinas laboratoriais e heterogeneidade na execucdo de
procedimentos, fatores que dificultam a execugao continua e preventiva da politica
publica (Machado; Fonseca, 2022; Lopes; Moura; Souza, 2023). Tais desafios
evidenciam a necessidade de estrutura organizacional orientada por principios de
gestao de risco e melhoria continua (ISO, 2018a).

Normas técnicas como a ABNT NBR 10004, que classifica residuos quanto a
periculosidade, fornecem base técnica para decisbes sobre segregacéo,
acondicionamento e destinacdo (Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, 2004).
Contudo, a existéncia de norma técnica ndo assegura sua aplicagao uniforme. Para
que os requisitos legais e técnicos sejam efetivamente implementados, é necessario
sistema institucional estruturado, com definicdo clara de responsabilidades,
padronizagao de procedimentos, monitoramento continuo e mecanismos de melhoria,

em consonancia com abordagens baseadas em gestao de risco (ISO, 2018a).
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2.4.3 Camada sanitaria: RDC 222/2018 e interfaces com rotinas laboratoriais

Embora parte importante do marco sanitario tenha sido estruturada com foco
em servigos de saude, instrumentos como a RDC n° 222/2018 (ANVISA) dialogam
com laboratérios universitarios, sobretudo onde ha geragdo de residuos que
combinam risco quimico e biolégico, ou onde praticas e fluxos se aproximam de
rotinas laboratoriais biomédicas (ANVISA, 2018). O desafio, em IFES, é que esse
conjunto normativo frequentemente € aplicado por analogia, gerando: (i) duvidas
sobre enquadramento; (ii) solu¢gdes heterogéneas; e (iii) sobreposicdo com marcos
ambientais e ocupacionais (ANVISA, 2018; Brasil, 2010; Brasil, 2022).

Na pratica, isso reforca a necessidade de um marco institucional proprio
(politica interna, procedimentos e critérios) que traduza o que € aplicavel ao contexto
de ensino e pesquisa, sem depender exclusivamente de interpretacéo local, em
consonancia com abordagens baseadas em risco e melhoria continua (ISO, 2018a,
2018b). Esse ponto é particularmente relevante em universidades com multiplas areas
(quimica, bioquimica, biotecnologia, agrarias, veterinaria, engenharia), porque o perfil
de residuos e de substancias varia consideravelmente entre departamentos (WHO,
2020).

2.4.4 Normas técnicas ABNT e o papel da padronizacao operacional

O ambiente universitario depende fortemente de normas técnicas para orientar
controles operacionais: rotulagem, FDS/FISPQ, compatibilidade, armazenagem e
seguranga de equipamentos e instalagdes (cabines, armarios, ventilagao, contengao
secundaria). A ABNT NBR 14725, ao internalizar o GHS, estrutura a comunicagao de
perigos e a padronizagao das FDS/FISPQ (ABNT, 2023; UNEP, 2019). Contudo, em
IFES, € comum observar a coexisténcia de diferentes versdes e praticas, com
atualizagdes nao sistematicas, o que impacta diretamente a prontiddo para
emergéncias e a qualidade do gerenciamento de risco (WHO, 2020; ISO, 2018a).

A experiéncia em laboratérios universitarios sugere que a principal fragilidade
nao é a inexisténcia de normas técnicas, mas a auséncia de mecanismos institucionais
para: (i) garantir atualizagéo; (ii) controlar frascos secundarios e solugdes preparadas;

(iii) padronizar praticas entre unidades; e (iv) auditar conformidade de modo recorrente
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(ISO, 2018a, 2018b). Assim, as normas ABNT sao necessarias, mas insuficientes sem

governanga interna e recursos operacionais (WHO, 2020; I1ISO, 2020a, 2017).

2.4.5 Substancias controladas: multiplicidade de 6rgaos, bases e exigéncias

Um eixo critico para a governanga institucional de produtos quimicos em IFES

€ o controle de substancias reguladas por diferentes 6rgaos, com finalidades distintas

e exigéncias proprias. Entre os exemplos mais relevantes no contexto universitario,

destacam-se:

Policia Federal (PF): controle de substancias suscetiveis a desvio para producao
ilicita (por exemplo, precursores associados a drogas e, em certos casos, a
explosivos), com listas e exigéncias administrativas especificas (Brasil, 2019).
Exército Brasileiro/COLOG (EB/COLOG): controle de produtos quimicos de
interesse militar e itens correlatos, incluindo categorias que dialogam com regimes
internacionais de controle quimico (Brasil, 2019b).

ANVISA: controle sanitario de substancias entorpecentes, psicotropicas e
precursoras em contexto de saude publica, com regras proprias de registro,
aquisicdo, armazenamento e prestagao de contas (Brasil, 1998).

Policia Civil (PC), em alguns estados: exigéncias estaduais pontuais, muitas
vezes relacionadas a inflamaveis/corrosivos e fiscalizacdo local, ampliando a
heterogeneidade do ambiente regulatério brasileiro (Brasil, 1988).

Em IFES, a coexisténcia desses regimes cria pelo menos quatro tipos de

desafio pratico:

Identificagao: laboratérios nem sempre reconhecem que determinada substancia
esta sob controle de 6rgao especifico, sobretudo quando se trata de substancias
“comuns” em rotinas cientificas;

Harmonizagao: regras distintas de aquisicdo, armazenamento, registros e
auditorias geram confusao e solugdes locais improvisadas;

Rastreabilidade: a substancia pode entrar por multiplos canais (projetos,
convénios, doagdes, compras diretas), sem padronizacao de conferéncia e registro;
Prestacao de contas: sem inventario integrado, relatorios e auditorias tornam-se

trabalhosos, reativos e sujeitos a inconsisténcias (ISO 2018a, 2018b).
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Essa multiplicidade é especialmente sensivel em universidades porque o uso é
tipicamente legitimo e cientifico, porém o ambiente possui caracteristicas estruturais
que elevam vulnerabilidades: alta rotatividade de usuarios, multiplos responsaveis,
heterogeneidade de cultura e autonomia departamental (WHO, 2020; Organizagao
para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico, 2022). Assim, um desenho
institucional eficiente precisa operar com légica de controles proporcionais ao risco,

ndo apenas “controle por lista” (ISO, 2018a, 2018b).

2.4.6 Transporte e movimentagao interna: lacuna operacional frequente

Outro ponto recorrente em IFES é a lacuna entre o controle regulatério de
transporte externo de produtos perigosos e a realidade da movimentagao interna em
campus universitario. Ainda que existam referéncias para transporte de produtos
perigosos em vias publicas, a movimentagao cotidiana em ambiente universitario —
entre prédios, laboratérios, campi e unidades — tende a ocorrer sem protocolos
suficientemente padronizados (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, 2021;
WHO, 2020). Isso inclui transporte manual de frascos, auséncia de contengéo
secundaria, inexisténcia de rotas definidas e variacdo de praticas entre equipes
(WHO, 2020).

Embora, na pratica, muitas instituicdes adotem recomendacdes internas, a
auséncia de um padrao nacional voltado a campus universitario refor¢ca a necessidade
de politicas institucionais claras: requisitos minimos de embalagem, contengao, rotas,

autorizagéo, registro e treinamento (1ISO, 2018a).

2.4.7 O problema das “multiplas portas de entrada” e o efeito sobre governanca

No ambiente universitario, a estrutura de financiamento e aquisicao
frequentemente amplia a fragmentagdo. Editais de fomento, convénios, compras
descentralizadas, cartao pesquisador, doagdes e aquisicdes diretas criam um cenario
de multiplas portas de entrada que dificulta rastreabilidade e aumenta a probabilidade
de inventarios paralelos (ISO, 2018a; WHO, 2020).

Esse fenbmeno tem efeito direto sobre:

¢ a confiabilidade do inventario institucional;
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e a prevencao de compras duplicadas;

¢ aformacéao de residuos passivos;

e a capacidade de auditar substancias controladas; e

e aresposta a emergéncias (WHO, 2020; ISO 19011, 2018).

Por isso, a revisdo aponta que a governanga do ciclo de vida em IFES nao
depende apenas de “mais normas”, mas de integragdo sistémica entre compras,
recebimento, inventario, armazenamento, uso, descarte e destinacao (ISO, 2018a,
2018b).

2.4.8 Sintese: por que a fragmentagao regulatoria demanda um modelo institucional

integrador

A literatura e os marcos nacionais indicam que o Brasil dispde de instrumentos
relevantes para comunicagao de perigos, protegao ocupacional, gestdo ambiental e
controle de substancias reguladas (Brasil, 2010; Brasil, 2022; Anvisa, 2018).
Entretanto, a auséncia de regulamentacao especifica para laboratérios de ensino e
pesquisa, somada a fragmentagdo de competéncias e a falta de integragcao de
sistemas, cria um cenario em que IFES precisam construir solugcées internas de
governanga, frequentemente com diferentes niveis de maturidade (ISO, 2018a; Lopes;
Moura; Souza, 2023).

Diante disso, a implicacao central para esta tese é que a gestdo de produtos
quimicos em IFES requer um modelo institucional integrador, capaz de traduzir
marcos normativos em rotinas executaveis e auditaveis: inventario centralizado,
rastreabilidade, procedimentos padronizados, treinamento continuo, auditorias
proporcionais ao risco e integragcado entre dimensdes ocupacional, ambiental e de
protecao institucional (ISO, 2018a, 2018b; WHO, 2020) (Quadro 3 — Apéndice C).

A andlise do arcabougo normativo evidencia um modelo regulatorio
fragmentado e multissetorial, no qual diferentes 6rgdaos exercem competéncias
especificas sem que exista, no ambito federal, um instrumento integrador voltado
exclusivamente a governanga quimica em instituicbes académicas (Brasil, 2010,
2019, 2022). Tal configuracdo normativa impde as IFES necessidade de:

e Articulagdo intersetorial interna (SST, meio ambiente, compras, almoxarifado,

coordenagdes laboratoriais);
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¢ Implementacdo de mecanismos institucionais de rastreabilidade documental;
e Estruturacéo de sistemas integrados de inventario e controle de ciclo de vida (ISO,
2018a, 2018b).
Os “pontos de fricgao” identificados ndo decorrem da inexisténcia de normas,
mas da auséncia de interoperabilidade entre obrigacdes legais, resultando em

vulnerabilidades técnicas, administrativas e, potencialmente, juridicas (1ISO, 2018a).

2.5 Inventario, rastreabilidade e sistemas de gestao: do controle local ao

controle institucional

O inventario de produtos quimicos € reconhecido, na literatura internacional e
nos manuais de biosseguranga, como pilar estruturante da seguranca em laboratério.
Mais do que uma listagem estatica de reagentes, o inventario constitui a base
informacional sobre a qual se apoiam a avaliacao de riscos, a preveng¢ao de acidentes,
a resposta a emergéncias, a conformidade regulatéria e a sustentabilidade
institucional (WHO, 2020). Em ambientes universitarios, contudo, o inventario
frequentemente assume carater local, fragmentado e descontinuo, o que limita sua

utilidade como instrumento de governancga (Kelly; Moran, 2020).

2.5.1 O inventario como ferramenta de gest&o de risco

Do ponto de vista da gestao de riscos, o inventario permite identificar o que
existe, quanto existe, onde esta, quem é responsavel e qual o nivel de risco associado
a cada substancia. Essas informagdes sdo essenciais para:

e avaliar a criticidade do estoque (quantidade, classe de perigo, incompatibilidades);
¢ identificar substancias controladas ou de uso duplo;

e reduzir compras duplicadas e excesso de estoque;

e apoiar decisdes de substituicdo por alternativas menos perigosas;

e subsidiar planos de emergéncia e resposta a incidentes;

e prever e planejar a geracao de residuos (ISO, 2018a; WHO, 2020).

A literatura enfatiza que inventarios incompletos ou desatualizados criam uma
falsa sensacdao de controle, pois impedem a identificacdo precoce de riscos

emergentes e fragilizam a tomada de decisdo institucional (Kelly; Moran, 2020; WHO,
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2020). Em universidades, esse problema é agravado pela diversidade de linhas de
pesquisa, pela rotatividade de usuarios e pela autonomia de laboratorios, que tendem

a adotar praticas proprias de controle (WHO, 2020).

2.5.2 Controle local versus visao institucional: limitagdes recorrentes

Em muitas IFES, o inventario permanece restrito ao nivel do laboratério ou do
projeto, frequentemente mantido em planilhas individuais, formularios impressos ou
sistemas ndo integrados. Embora essas solugbes possam atender a demandas
pontuais, elas apresentam limitagbes significativas quando analisadas sob a o6tica
institucional:
¢ inexisténcia de visao consolidada do estoque quimico da instituicao;
¢ dificuldade de auditoria e prestacao de contas a 6rgaos reguladores;

e auséncia de padronizagao de campos e critérios;

e dependéncia excessiva da memoria institucional de individuos;

¢ vulnerabilidade a perdas de informagao quando ha troca de pessoal (WHO, 2020;
ISO 19011, 2018).

Esse modelo de controle local ndo dialoga adequadamente com exigéncias
contemporaneas de governanca, rastreabilidade e protecéo institucional, nem com a
necessidade de integragao entre gestdo de risco, sustentabilidade e conformidade
normativa. Como resultado, falhas em um laboratorio tendem a permanecer invisiveis
até que se materializem como incidentes, passivos ambientais ou problemas
regulatorios (ISO, 2018a; WHO, 2020).

2.5.3 Rastreabilidade como extensao do inventario

A rastreabilidade amplia o conceito de inventario ao incorporar a dimensao
din@mica do ciclo de vida do produto quimico. Nao se trata apenas de saber “0 que
esta armazenado”, mas de acompanhar como a substancia circula dentro da
instituicdo. Isso inclui:

e Qaquisicao e recebimento;
e armazenamento inicial e secundario;

e USO € consumo;
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e transferéncias internas entre laboratérios ou unidades;
e geracgao de residuos;
e descarte e destinacéo final (WHO, 2020; 1ISO, 2018a).

Em sistemas maduros, cada uma dessas etapas gera registros que permitem
reconstruir a trajetoria da substancia ao longo do tempo. Essa capacidade € central
para a custddia, pois reduz lacunas de responsabilidade, facilita investigacdes
internas e externas e fortalece a prevengcdo de desvios intencionais ou néao
intencionais (WHO, 2020; Organisation for Economic Co-operation and Development,
2022).

2.5.4 Inventario digital e integracdo com processos administrativos

A literatura e as boas praticas internacionais convergem na recomendagéao de
inventarios digitais centralizados, integrados a outros processos institucionais,
especialmente compras, almoxarifado, logistica e gestao de residuos (WHO, 2020;
Kelly; Moran, 2020; Hess, 2021). Essa integragéo permite:
¢ eliminar ou reduzir multiplas portas de entrada de reagentes;

e garantir conferéncia, rotulagem e registro ja no recebimento;

e associar cada frasco a um responsavel e a um local especifico;

e gerar alertas automaticos para validade, incompatibilidades e excesso de estoque;

e produzir relatérios consolidados para auditorias internas e externas (ISO 19011,
2018).

Mesmo quando ndo ha integracdo direta com bases externas (PF, EB,
ANVISA), a consolidacéo institucional do inventario representa um avancgo significativo
em governanga, pois cria trilhas auditaveis e reduz dependéncia de controles
informais (ISO, 2018a, 2018b). Em universidades de grande porte, esse tipo de
sistema é apontado como fator critico para reduzir custos, riscos e passivos
ambientais (Kelly; Moran, 2020; Hess, 2021).
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2.5.5 Inventario “por frasco” e niveis de criticidade

Uma discussao relevante na literatura diz respeito ao nivel de granularidade do
inventario. Abordagens mais maduras tendem a adotar o inventario por frasco, em vez
de inventarios genéricos por substancia. Esse modelo permite:
¢ distinguir diferentes concentragdes e formas fisicas;
¢ rastrear frascos abertos, parcialmente utilizados ou obsoletos;

e associar cada unidade a registros de uso e movimentagao;
¢ facilitar reconciliagdes periddicas (Kelly; Moran, 2020; WHO, 2020).

No contexto da tese, esse modelo dialoga diretamente com a proposta de
controles proporcionais ao risco. Substancias de baixo risco podem demandar
controles mais simples, enquanto substancias perigosas, controladas ou com
potencial de uso duplo justificam niveis adicionais de rastreabilidade, reconciliagao e
controle de acesso (ISO, 2018a; OECD, 2022).

2.5.6 Auditoria, reconciliacao e confiabilidade dos dados

Inventarios sé produzem valor quando sao confiaveis. Para isso, a literatura
recomenda a combinagao de:
e atualizagdes regulares obrigatorias;
¢ auditorias internas periddicas;
e reconciliagdes fisicas por amostragem;
¢ definicdo clara de responsabilidades (ISO 19011, 2018; ISO/IEC 17025, 2017).
Em IFES, a auséncia dessas rotinas faz com que inventarios se tornem
rapidamente obsoletos, reduzindo sua utilidade pratica. Auditorias nao devem ser
encaradas como instrumentos punitivos, mas como mecanismos de melhoria
continua, alinhados a cultura de segurancga e a gestao de riscos (ISO 19011, 2018;
ISO, 2018a; WHO, 2020).
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2.5.7 Inventario, residuos e prevengao de passivos

A relagdo entre inventario e gestdo de residuos € direta. Inventéarios
desatualizados dificultam a identificagdo de substéncias vencidas, degradadas ou
desnecessarias, favorecendo o acumulo de residuos passivos. Por outro lado,
inventarios bem estruturados permitem:

e planejar destinacao de residuos de forma antecipada;

e reduzir volumes armazenados por longos periodos;

e evitar compras desnecessarias;

¢ integrar planejamento financeiro e ambiental (Machado; Fonseca, 2022; WHO,
2020).

Nesse sentido, o inventario se consolida como ferramenta-chave para alinhar
biossegurancga, biocustddia e sustentabilidade, reduzindo riscos ocupacionais,
ambientais e institucionais (WHO, 2020; ISO, 2018a).

2.5.8 Desafios especificos em IFES brasileiras

No contexto brasileiro, a implementacao de inventarios institucionais enfrenta
desafios adicionais:
¢ diversidade de fontes de financiamento e aquisi¢ao;
¢ resisténcia cultural a padronizacao;
e caréncia de sistemas informatizados adequados
e limitagdo de recursos humanos dedicados a governanga de laboratério (Lopes;

Moura; Souza, 2023; Machado; Fonseca, 2022).

Esses fatores explicam, em parte, a persisténcia de controles fragmentados em
universidades publicas. Contudo, a literatura também aponta que IFES possuem
potencial singular para avangar nesse campo, ao integrar ensino, pesquisa e extensao

em modelos inovadores de gestdo e governanga (Souza; Torres, 2022).
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2.5.9 Sintese: inventario como eixo estruturante da governanca institucional

A revisao evidencia que o inventario ndo € um fim em si mesmo, mas um eixo
estruturante da governanga do ciclo de vida de produtos quimicos. Em IFES, sua
efetividade depende da transicdo do controle local para o controle institucional, da
integragdo com processos administrativos e da incorporagéo de rotinas de auditoria e
melhoria continua (1ISO, 2018a, 2018b; WHO, 2020). Para esta tese, o inventario &
compreendido como ponto de convergéncia entre biosseguranga, biocustddia e
sustentabilidade, fornecendo base empirica para diagnéstico, analise critica e
proposi¢cao de recomendacgdes aplicaveis a realidade das universidades federais

brasileiras.

2.6 Armazenamento, compatibilidade quimica e comunicagdo de perigos:

fundamentos técnicos e implicagdes para a governanga institucional

O armazenamento seguro de produtos quimicos, a segregagao por
compatibilidade e a comunicagao adequada de perigos constituem elementos técnicos
basilares da seguranga em laboratério, amplamente reconhecidos por normas
internacionais, guias técnicos e literatura especializada (WHO, 2020; ABNT, 2023).
Contudo, em instituicoes universitarias, essas praticas frequentemente se apresentam
de forma heterogénea, parcial ou informal, refletindo ndo apenas limitagdes
estruturais, mas também lacunas de governancga e cultura organizacional (ISO, 2018a,
2020a).

2.6.1 Armazenamento como pratica técnica e indicador de maturidade institucional

O armazenamento de produtos quimicos ndo deve ser compreendido apenas
como disposicgao fisica de frascos em armarios ou prateleiras. Trata-se de uma pratica
técnica complexa, que envolve decisdes sobre:

e segregacao por classe de perigo;
e compatibilidade quimica;
¢ ventilacdo e contencao;

e controle de acesso;
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¢ sinalizagao e identificagao;
e condicbes ambientais (temperatura, umidade, iluminagdo) (WHO, 2020; ISO,
2020a).

A literatura aponta que falhas de armazenamento estdo entre as principais
causas de incidentes laboratoriais, incluindo incéndios, explosdes, liberagédo de
vapores toxicos e reagdes acidentais (WHO, 2020). Em ambientes universitarios,
esses riscos sao potencializados pela elevada densidade de reagentes, pela
rotatividade de usuarios e pela coexisténcia de atividades de ensino e pesquisa em
um mesmo espago (WHO, 2020).

Do ponto de vista desta tese, 0 armazenamento é tratado ndao apenas como
variavel operacional, mas como indicador indireto da maturidade da governanga
institucional. Laboratorios com armazenamento improvisado, auséncia de segregacgao
por compatibilidade ou uso de mobiliario inadequado tendem a refletir:
¢ fragilidade de normas internas;

e auséncia de inspec¢des regulares;
¢ insuficiéncia de treinamento;
e baixa integragcdo entre niveis técnico e administrativo (ISO 2018a, 2018b; WHO,
2020).
Essa leitura fundamenta a inclusdo do armazenamento como dimensao

avaliada na metodologia adotada.

2.6.2 Compatibilidade quimica e prevencédo de riscos sistémicos

A segregacao por compatibilidade quimica é principio técnico essencial para a
prevencdo de reacdes perigosas. Acidos, bases, oxidantes, inflamaveis, toxicos,
reativos e substancias sensiveis a umidade ou ao calor demandam arranjos
especificos de armazenamento, amplamente descritos em guias técnicos e normas
de referéncia (WHO, 2020; ABNT, 2023).

Entretanto, a literatura destaca que, em universidades, a compatibilidade
quimica é frequentemente tratada de forma simplificada ou intuitiva, baseada na
experiéncia individual dos usuarios, e ndo em procedimentos institucionais
padronizados (Kelly; Moran, 2020). Essa pratica aumenta a dependéncia do fator

humano e reduz a confiabilidade do sistema de seguranga (WHO, 2020).
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Na perspectiva da gestao de risco (ISO 31000), a auséncia de segregagao
adequada configura uma falha de controle primario, capaz de gerar efeitos em
cascata:

e aumento do risco de acidentes;

¢ necessidade de respostas emergenciais;

e geracgao de residuos perigosos;

e impactos financeiros e reputacionais (ISO, 2018a; WHO, 2020).

Essa légica sustenta a hipotese central da tese de que a fragilidade na gestao
de produtos quimicos ndo se manifesta apenas na auséncia de inventarios ou normas
formais, mas também em praticas técnicas cotidianas, como o armazenamento e a
compatibilidade (ISO, 2018a; WHO, 2020).

2.6.3 Comunicagao de perigos: rotulagem, GHS e FDS/FISPQ

A comunicagéao de perigos € componente indispensavel da seguranga quimica.
O Sistema Globalmente Harmonizado (GHS), internalizado no Brasil por meio da
ABNT NBR 14725, estabelece critérios para classificagdo de perigos, rotulagem e
elaboragdo de FDS/FISPQ, com o objetivo de garantir que informagdes criticas
estejam acessiveis a todos os usuarios (ABNT, 2023; UNEP, 2019).

Contudo, estudos relatam recorrentes inconformidades, tais como:

frascos secundarios sem rotulagem;

rétulos incompletos ou ilegiveis;

FDS/FISPQ desatualizadas ou inacessiveis;

auséncia de padronizagao entre laboratérios (WHO, 2020; Kelly; Moran, 2020).

Essas falhas comprometem diretamente a resposta a emergéncias, dificultam
o treinamento de novos usuarios e ampliam o risco ocupacional (WHO, 2020). Além
disso, fragilizam a conformidade com normas trabalhistas e ambientais, expondo a
instituicdo a passivos legais (Brasil, 2010; ABNT, 2023).

No contexto desta tese, a comunicagéo de perigos € analisada como elo entre
técnica e governanca. A existéncia de rotulos e FDS nao garante, por si sO, seguranca
efetiva; sua disponibilidade, atualizagdo e uso adequado dependem de politicas
institucionais, treinamento e monitoramento — aspectos avaliados no desenho
metodoldgico adotado (ISO 2018a, 2020a).
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2.6.4 Armazenamento, comunicacgao e cultura de biosseguranca

A literatura internacional enfatiza que praticas como armazenamento adequado
e rotulagem correta sdo expressdes visiveis da cultura de seguranga (WHO, 2020).
Em instituicbes com cultura madura, essas praticas sdo internalizadas como rotina;
em contextos frageis, tornam-se agdes pontuais, frequentemente reativas a inspecoes
ou incidentes (WHO, 2020; ISO, 2018a).
Essa distingdo € central para a tese, pois sustenta a analise de que:
e a predominancia de EPIs ndo compensaria a auséncia de medidas coletivas e
estruturantes;
e falhas recorrentes em armazenamento e rotulagem indicam modelo reativo de
biosseguranga;
e a governanga institucional exerce papel decisivo na consolidagao dessas praticas
(WHO, 2020; ISO, 2018a, 2018b).
Essa leitura dialoga diretamente com as hipdteses relacionadas a baixa
institucionalizagdo da biosseguranca e a énfase excessiva em barreiras individuais,

posteriormente testadas a partir dos dados empiricos.

2.6.5 Relagao com inventario, rastreabilidade e biocustodia

Armazenamento e comunicagao de perigos estdo intrinsecamente ligados a
qualidade do inventario e da rastreabilidade. Inventarios incompletos ou
desatualizados dificultam:
¢ identificagcao de frascos incompativeis;

e controle de validade;
e planejamento de descarte;
¢ definicdo de responsabilidades (WHO, 2020; Kelly; Moran, 2020).

Da mesma forma, frascos sem rotulagem adequada inviabilizam a
rastreabilidade, comprometendo a biocustédia e ampliando o risco de perdas,
extravios ou uso indevido (WHO, 2020; OECD, 2022). Assim, esta secao reforca a
premissa metodologica da tese de que as dimensdes técnicas ndo podem ser
analisadas isoladamente, mas como parte de um sistema integrado de governanga do

ciclo de vida do produto quimico (ISO, 2018a).
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2.6.6 Implicagdes para a definicdo de objetivos e hipdteses da tese

A inclusao desta dimensao na revisao bibliografica fundamenta diretamente:
e 0 objetivo de avaliar as condigbes de armazenamento, identificagdo e controle nos
laboratérios da UFV;
e a hipbétese de que praticas estruturantes apresentam menor adesdo do que
medidas individuais;
e a analise da comunicagéo de perigos como indicador de maturidade institucional
(WHO, 2020; ISO, 2018a).
Além disso, justifica a escolha metodoldgica de utilizar instrumentos de coleta
capazes de captar percepgdes, praticas declaradas e inconsisténcias operacionais,

em vez de restringir a analise a existéncia formal de normas (ISO 19011, 2018).

2.6.6 Sintese: da pratica técnica ao diagnéstico institucional

A literatura revisada demonstra que armazenamento, compatibilidade quimica
e comunicagdo de perigos sdo dimensdes criticas da seguranga quimica em
laboratdrios universitarios. Contudo, sua efetividade depende menos da existéncia de
regras isoladas e mais da integragéo entre técnica, governanca e cultura institucional
(WHO, 2020; 1SO, 2018a, 2020a).

Para esta tese, essas dimensdes sao tratadas como indicadores estratégicos
da governanga de produtos quimicos, permitindo avaliar ndo apenas o “como se faz’,
mas o “como a instituicdo organiza, supervisiona e sustenta” essas praticas ao longo
do tempo (ISO 19011, 2018; WHO, 2020).

2.7 Residuos quimicos, sustentabilidade e o problema dos “residuos passivos”

em instituigdes universitarias

A gestao de residuos quimicos constitui uma das etapas mais criticas do ciclo
de vida de produtos quimicos em laboratdrios universitarios, com implicagdes diretas
para a biosseguranca, a protecdo ambiental, a saude ocupacional e a sustentabilidade
institucional. Diferentemente de ambientes industriais, onde fluxos e volumes tendem
a ser mais previsiveis, laboratorios académicos caracterizam-se por diversidade de

reagentes, pequenas quantidades por frasco, rotatividade de projetos e encerramento
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frequente de atividades, o que torna a gestdo de residuos mais complexa e

dependente de governancga estruturada (WHO, 2020; Machado; Fonseca, 2022).

2.7.1 Residuos quimicos como parte integrante do ciclo de vida

A literatura contemporanea enfatiza que residuos ndo devem ser tratados como
“etapa final” desconectada das demais fases do ciclo de vida do produto quimico. Pelo
contrario, decisdes tomadas nas fases de aquisicdo, armazenamento e uso
influenciam diretamente a quantidade, a periculosidade e a complexidade dos
residuos gerados (UNEP, 2012; WHO, 2020).

Nesse sentido, abordagens baseadas em ciclo de vida reforcam que:

e compras excessivas aumentam o risco de sobras e vencimentos;

e auséncia de inventario confiavel dificulta o planejamento de descarte;

e falhas de rotulagem transformam residuos em materiais de identidade
desconhecida;

e uso descentralizado sem registro favorece acumulo e dispersao (WHO, 2020; Kelly;
Moran, 2020).

Esses fatores sdo amplamente discutidos na literatura como causas estruturais
da ineficiéncia na gestédo de residuos em ambientes académicos, especialmente em
instituicbes publicas, onde processos administrativos e orgcamentarios apresentam
maior rigidez (Machado; Fonseca, 2022; WHO, 2020).

2.7.2 Sustentabilidade e gestdo de produtos quimicos em universidades

A sustentabilidade, no contexto da gestdo de produtos quimicos, envolve a
reducao de riscos ambientais, a minimizagdo da geragcao de residuos perigosos e a
otimizacao do uso de recursos financeiros e materiais. Iniciativas internacionais, como
o SAICM e a Agenda 2030, reforgcam a expectativa de que instituicbes adotem praticas
de consumo responsavel, prevencado da poluigdo e protecdo da saude humana ao
longo de todo o ciclo de vida das substancias quimicas (UNEP, 2012; United Nations,
2015).

Universidades ocupam posigdo singular nesse debate: além de grandes
consumidoras de reagentes, sao espacos de formacao e producao de conhecimento,

com responsabilidade ampliada na disseminac¢éo de boas praticas. A literatura aponta
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que falhas recorrentes na gestao de residuos quimicos em universidades geram nao
apenas impactos ambientais, mas também contradi¢des institucionais, ao
comprometer a coeréncia entre discurso académico e pratica operacional (Machado;
Fonseca, 2022; UNEP, 2012).

2.7.3 Residuos passivos: definicao e relevancia para a governancga institucional

O conceito de residuos passivos refere-se ao acumulo de produtos quimicos e
residuos perigosos que permanecem armazenados por longos periodos,
frequentemente sem identificacdo adequada, responsavel definido ou plano de
destinacdo. Esses residuos podem incluir:

e reagentes vencidos;

e substancias herdadas de projetos encerrados;

e frascos sem rotulo ou com rétulos ilegiveis;

e misturas antigas de composigao desconhecida (WHO, 2020; Machado; Fonseca,
2022).

A literatura destaca que residuos passivos representam um dos maiores
desafios para instituicdes académicas, pois combinam risco técnico, incerteza juridica
e elevado custo de destinagdo (WHO, 2020). Além disso, sua existéncia é
frequentemente indicativa de falhas sistémicas na governanga do ciclo de vida de

produtos quimicos, e ndo apenas de problemas pontuais de descarte (ISO, 2018a).

2.7.4 Implicagbes ambientais, ocupacionais e financeiras dos residuos passivos

Do ponto de vista ambiental, residuos passivos aumentam a probabilidade de
vazamentos, contaminagdo do solo e da agua, e emissdes acidentais. No plano
ocupacional, representam risco significativo para trabalhadores que manipulam
materiais de composi¢ao desconhecida, especialmente durante tentativas de limpeza
ou reorganizagao de espacos laboratoriais (WHO, 2020).

A literatura também enfatiza o impacto financeiro desses passivos. A
destinagcdo emergencial de residuos antigos tende a ser significativamente mais
onerosa do que o descarte planejado, exigindo contratagdo de empresas
especializadas, analises laboratoriais adicionais e, em alguns casos, intervengdes

estruturais. Em instituicbes publicas, esses custos podem comprometer orcamentos
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ja limitados, gerando ciclos de adiamento e agravamento do problema (Machado;
Fonseca, 2022; WHO, 2020).

2.7.5 Marcos normativos e diretrizes aplicaveis a gestao de residuos quimicos

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) estabelece
principios como responsabilidade compartilhada, prevencdo e gerenciamento
integrado, com implicagdes diretas para instituicdes geradoras de residuos perigosos
(Brasil, 2010). O Decreto n° 10.936/2022 reforca a necessidade de planos de
gerenciamento, rastreabilidade e destinacdo ambientalmente adequada (Brasil, 2022).

Normas técnicas, como a ABNT NBR 10004, oferecem critérios para
classificacdo de residuos quanto a periculosidade, orientando decisdes sobre
segregacao e tratamento (ABNT, 2004). Contudo, a literatura ressalta que, em
universidades, a aplicacao dessas normas enfrenta desafios praticos relacionados a
diversidade de residuos, a falta de padronizacao interna e a escassez de equipes
especializadas (Machado; Fonseca, 2022; WHO, 2020). Esse cenario normativo
fragmentado reforca a necessidade de abordagens institucionais que integrem
requisitos ambientais, ocupacionais e administrativos em um UuUnico sistema de

governanga (ISO, 2018a).

2.7.6 Relagao entre residuos, inventario e rastreabilidade

Diversos estudos apontam que a formagao de residuos passivos esta
fortemente associada a auséncia de inventarios confiaveis e sistemas de
rastreabilidade (Kelly; Moran, 2020; WHO, 2020). Sem registros claros de entrada,
uso e saldo de reagentes, torna-se dificil:
¢ identificar responsaveis;
¢ planejar descarte antes do vencimento;

e priorizar substituicdo de substancias perigosas;
e consolidar residuos para destinagado conjunta (WHO, 2020; Machado; Fonseca,
2022).

Essa relacdo fundamenta a abordagem da tese de tratar residuos n&o como

problema isolado, mas como resultado acumulado de falhas ao longo do ciclo de vida.

Assim, a analise da literatura sustenta a inclusdo da gestdao de residuos como
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dimensao essencial para avaliar a governancga institucional de produtos quimicos
(ISO, 2018a; WHO, 2020).

2.7.7 Residuos quimicos e cultura organizacional

A literatura sobre cultura de segurancga e sustentabilidade destaca que a gestao
de residuos reflete valores institucionais e incentivos organizacionais. Em ambientes
onde a responsabilidade pelo descarte € difusa ou percebida como custo indesejado,
ha maior propensdo ao adiamento e ao acumulo de residuos (WHO, 2020; I1SO,
2018a).

Por outro lado, instituigdes que incorporam a gestao de residuos como parte de
sua cultura de biosseguranga tendem a adotar:

e treinamentos regulares;

e procedimentos claros para encerramento de projetos;

e auditorias periddicas de estoques e residuos;

e integracio entre compras, inventario e descarte (WHO, 2020; ISO 19011, 2018).

Esses elementos séo recorrentes na literatura como fatores de prevencéao de
residuos passivos e promogao de sustentabilidade (UNEP, 2012; WHO, 2020).

2.7.8 Implicagdes para os objetivos e hipoteses da pesquisa

A revisdo bibliografica evidencia que a gestdo de residuos quimicos é
componente central da governanga do ciclo de vida de produtos quimicos e esta
diretamente associada a seguranca, sustentabilidade e eficiéncia institucional
(Machado; Fonseca, 2022; WHO, 2020). Essa constatagcao sustenta os objetivos da
tese relacionados a avaliagado das praticas de descarte e gerenciamento de residuos,
bem como a hipotese de que a auséncia de integragao sistémica favorece a formagao
de passivos ambientais e financeiros (ISO, 2018a; WHO, 2020). Ao delimitar esse
arcabougo conceitual, a revisdo fornece base tedrica para a analise empirica
subsequente, sem antecipar resultados, mas esclarecendo por que a gestao de
residuos quimicos €& dimensao estratégica para compreender a governanga

institucional em IFES.
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2.8 Cultura de biosseguranca, treinamento e fatores humanos em laboratorios

académicos

A literatura internacional em biosseguranga e gestao de riscos reconhece que
falhas em ambientes laboratoriais raramente decorrem apenas de deficiéncias
técnicas ou estruturais. Em grande parte dos casos, incidentes, exposi¢coes e perdas
estdo associados a fatores humanos, organizacionais e culturais, que condicionam a
forma como normas, procedimentos e sistemas sao efetivamente aplicados no
cotidiano (WHO, 2020).

Nesse contexto, a cultura de biosseguranga emerge como elemento central
para compreender por que laboratérios com infraestrutura semelhante apresentam

niveis distintos de risco, conformidade e resili€ncia institucional.

2.8.1 Cultura de biossegurancga: conceito e evolugao

Cultura de biosseguranca pode ser definida como o conjunto de valores,
percepcgoes, atitudes, competéncias e padroes de comportamento que determinam o
comprometimento de individuos e organizagcbes com a seguranca em atividades
laboratoriais. A OMS enfatiza que cultura ndo é sinébnimo de cumprimento formal de
normas, mas sim de internalizacdo de principios de prevencgao, responsabilidade e
aprendizagem organizacional (WHO, 2020).

A evolucao do conceito acompanha a transicao de modelos prescritivos —
centrados em regras e barreiras fisicas — para modelos sistémicos, que integram:
¢ lideranca institucional;

e comunicagao eficaz;

e capacitagcao continua;

e reporte de incidentes sem punigao;

e revisao periodica de praticas (WHO, 2020; ISO, 2018a).

Em universidades, essa evolugao enfrenta desafios especificos, uma vez que
a missao institucional prioriza ensino e pesquisa, e nao necessariamente a gestado de
riscos como atividade-fim (WHO, 2020).
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2.8.2 Fatores humanos e o ambiente universitario

Laboratérios  académicos apresentam caracteristicas que amplificam
ainfluéncia dos fatores humanos:
¢ alta rotatividade de estudantes de graduagao e pos-graduacgao;

e coexisténcia de usuarios com diferentes niveis de experiéncia;

e multiplos vinculos (bolsistas, estagiarios, terceirizados);

e autonomia significativa de grupos e coordenadores;

e pressao por produtividade cientifica (WHO, 2020; Kelly; Moran, 2020).

A literatura aponta que esses fatores tendem a produzir assimetria de
conhecimento e praticas, com dependéncia excessiva da experiéncia informal e da
transmissao oral de procedimentos (Kelly; Moran, 2020). Em tal cenario, a auséncia
de treinamento estruturado e recorrente aumenta a probabilidade de comportamentos

inseguros, mesmo quando normas formais existem (WHO, 2020; ISO, 2020a).

2.8.3 Treinamento como eixo estruturante da governanga

O treinamento € amplamente descrito como um dos pilares da biosseguranca.
Contudo, a literatura distingue claramente treinamentos pontuais de programas
institucionais continuos. Enquanto os primeiros tendem a ter impacto limitado e
temporario, os segundos contribuem para a consolidagéo de cultura organizacional e
para a padronizagao de praticas (WHO, 2020; ISO, 2020a).

Em instituicbes com maior maturidade em segurancga laboratorial, os programas
de capacitacdo costumam incluir:

e treinamento inicial obrigatorio antes do acesso ao laboratorio;
¢ reciclagens periddicas;
e avaliacido de competéncias;
e conteudos diferenciados conforme nivel de risco;
e integracao entre seguranga quimica, biolégica e ambiental (WHO, 2020; ISO/IEC
17025, 2017).
Por outro lado, estudos indicam que, em universidades, treinamentos sao

frequentemente tratados como requisito burocratico ou opcional, com baixa frequéncia
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e pouca integracdo com processos de autorizagdo de acesso ou uso de substancias
perigosas (WHO, 2020; Lopes; Moura; Souza, 2023).

2.8.4 Cultura reativa versus cultura preventiva

A literatura sobre seguranca distingue culturas reativas — que respondem
a incidentes apds sua ocorréncia — de culturas preventivas, orientadas por
identificacdo antecipada de riscos, monitoramento e melhoria continua (WHO, 2020;
ISO, 2018a). Em ambientes académicos, a predominancia de culturas reativas é
frequentemente associada a:
e auséncia de auditorias internas regulares;
¢ inspecgodes esporadicas;
¢ baixo reporte de quase-acidentes;
e percepgdo de que seguranga “atrapalha” a pesquisa (WHO, 2020; ISO 19011,

2018).

Essa distingdo € particularmente relevante para a tese, pois fundamenta a
analise de que a mera disponibilidade de EPIs n&do equivale a adogao de praticas
estruturantes de biosseguranca. A literatura indica que culturas preventivas dependem
menos de agdes individuais isoladas e mais de governanga institucional, lideranga e
incentivos alinhados (WHO, 2020; ISO, 2018a, 2018b).

2.8.5 Relagao entre cultura, inventario e rastreabilidade

A efetividade de sistemas de inventario e rastreabilidade esta fortemente
condicionada a cultura organizacional. Inventarios digitais, por exemplo, s6 se mantém
confiaveis quando os usuarios:

e registram entradas e saidas de forma consistente;
e compreendem a finalidade do controle;
e percebem valor institucional na rastreabilidade (WHO, 2020; Kelly; Moran, 2020).

Sem cultura de seguranga, sistemas formais tendem a se tornar incompletos
ou desatualizados, reduzindo sua utilidade para gestao de riscos. A literatura enfatiza

que falhas humanas — omissdes, atalhos, registros tardios — n&o devem ser tratadas
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apenas como desvios individuais, mas como sinais de fragilidade organizacional
(WHO, 2020; 1SO, 2018a).

Essa perspectiva sustenta a abordagem da tese de avaliar ndo apenas a
existéncia de sistemas e procedimentos, mas também a adesdo declarada e
percebida as praticas de seguranga, aspecto central da metodologia adotada (ISO
19011, 2018).

2.8.6 Governancga, lideranga e responsabilidade institucional

A literatura converge ao afirmar que cultura de biosseguranca nao se sustenta
sem lideranca institucional clara. Em universidades, onde estruturas decisorias sao
frequentemente descentralizadas, a auséncia de diretrizes institucionais robustas
tende a transferir a responsabilidade integral para individuos ou laboratérios, gerando
heterogeneidade e vulnerabilidades (WHO, 2020; ISO, 2018a).

Modelos de governanga mais maduros incorporam:
¢ definicao explicita de responsabilidades;

e comissdes ou instancias técnicas de apoio;

e canais formais de comunicacao;

¢ auditorias internas periddicas;

e mecanismos de retroalimentacéo e melhoria (ISO, 2018a, 2018b).

Esses elementos sdo recorrentes na literatura como fatores criticos para a
consolidacao de praticas de seguranga em ambientes complexos e descentralizados,
como as IFES (WHO, 2020).

2.8.7 Cultura de biossegurancga e protecao institucional

Além da prevencao de acidentes, a literatura mais recente enfatiza que a
cultura de biosseguranga também contribui para a protegcdo institucional,
especialmente no que se refere a prevencao de perdas, desvios e uso indevido de
substancias sensiveis (WHO, 2020; OECD, 2022). Em ambientes onde a cultura é
fragil, controles formais podem ser contornados ou negligenciados, ampliando
vulnerabilidades institucionais (WHO, 2020; ISO, 2018a).
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Essa abordagem dialoga com o debate sobre uso duplo e governanca
responsavel da ciéncia, reforcando que a prevengcao de riscos depende tanto de
controles técnicos quanto de comportamento ético, responsabilidade e consciéncia
institucional (OECD, 2022; WHO, 2020).

2.8.8 Implicacdes para os objetivos, hipoteses e metodologia da tese

A revisdo bibliografica evidencia que cultura de biosseguranga, treinamento e
fatores humanos s&o dimensdes transversais que influenciam todas as etapas do ciclo
de vida dos produtos quimicos (WHO, 2020; I1SO, 2018a). Essa constatacao
fundamenta:

e a inclusao de variaveis relacionadas a treinamento, percepcao de risco e praticas
declaradas na metodologia;

e a hipdtese de que praticas estruturantes apresentam menor adesdao do que
medidas individuais;

e a analise da governanga institucional como determinante da efetividade da
biosseguranca (WHO, 2020; ISO 19011, 2018).

Ao delimitar esse arcaboucgo tedrico, a revisdo prepara o terreno para a
investigagao empirica subsequente, permitindo que os resultados sejam interpretados

a luz de referenciais consolidados na literatura internacional (WHO, 2020).

2.9 Bens sensiveis, listas de controle e o componente uso duplo em

universidades

A discussao contemporanea sobre seguranga em ciéncia e tecnologia
reconhece que riscos associados ao uso indevido de conhecimentos, insumos e
capacidades nao se restringem a contextos industriais ou militares. Universidades e
instituicdes publicas de pesquisa, por sua natureza aberta e formadora, ocupam
posicao estratégica nesse debate, ao mesmo tempo em que enfrentam desafios
especificos de governanga, custddia e rastreabilidade (OECD, 2022; WHO, 2020).
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2.9.1 Conceito de uso duplo e sua aplicagao ao ambiente académico

O termo uso duplo refere-se a materiais, tecnologias, conhecimentos ou praticas
que possuem aplicagdes legitimas para fins cientificos, educacionais ou industriais,
mas que também podem ser desviados para usos nocivos ou proibidos. A literatura
enfatiza que o risco de uso duplo ndo esta intrinsecamente associado a intengao do
pesquisador, mas a possibilidade de conversdo de capacidades em contextos
inadequados ou ndo autorizados (WHO, 2020; OECD, 2022).

Em ambientes universitarios, essa discussdo ganha contornos particulares,
pois:

e a circulagao de estudantes e visitantes ¢ intensa;

¢ ha multiplos projetos simultaneos;

e substancias e reagentes sdo compartilhados entre grupos;
e agovernancga tende a ser descentralizada (WHO, 2020).

Assim, mesmo quando o uso é legitimo, a auséncia de controles proporcionais
pode gerar vulnerabilidades institucionais (ISO, 2018a; OECD, 2022).

2.9.2 Bens sensiveis e listas de controle: referenciais internacionais

Diversos regimes e instrumentos internacionais estabelecem listas e
orientagdes técnicas para identificacdo de substancias e materiais sensiveis. No
campo quimico, a Convengado sobre Armas Quimicas (CAQ) e os documentos
técnicos da OPAQ/OPCW fornecem listas de substéncias e precursores sujeitos a
monitoramento e controle (OPCW, 2018). Embora esses instrumentos ndao tenham
sido concebidos especificamente para o cotidiano universitario, eles influenciam
politicas nacionais e expectativas regulatérias.

De forma complementar, grupos técnicos internacionais, como o Australia
Group, produzem listas orientativas de substancias e equipamentos relevantes para
fins de nao proliferagdo, amplamente utilizadas como referéncia técnica por
autoridades nacionais (Australia Group, s.d.; Arms Control Association, s.d.). A
literatura ressalta que tais listas devem ser interpretadas como ferramentas de apoio
a analise de risco, e ndo como proibigao automatica de uso académico (OECD, 2022;
WHO, 2020).
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No dominio biolégico, instrumentos como a Convencéao sobre Armas Biologicas
(CAB) e documentos associados ao debate sobre Dual-Use Research of Concern
(DURC) reforgam a necessidade de mecanismos institucionais de revisao, supervisao
e mitigacao de riscos associados a pesquisa cientifica (United Nations, 1972; WHO,
2020).

2.9.3 Interfaces entre produtos quimicos, uso duplo e governanga institucional

Embora o conceito de uso duplo seja frequentemente associado a agentes
biologicos, a literatura mais recente reconhece que produtos quimicos comuns em
laboratérios académicos podem integrar cadeias de risco quando considerados como
precursores, reagentes habilitadores ou componentes de processos sensiveis.
Substancias amplamente utilizadas para fins legitimos podem adquirir relevancia sob
a Otica da protecao institucional quando:
¢ nao ha inventario confiavel;

e 0s controles de acesso s&o inexistentes;
e arastreabilidade é limitada;
e n&o ha disting&o entre niveis de criticidade (WHO, 2020; OECD, 2022).

Nesse sentido, a governanga institucional passa a ser elemento-chave. A
literatura destaca que o risco ndo decorre da simples presenga de substancias
sensiveis, mas da combinagcdo entre disponibilidade, auséncia de controles e
fragilidade cultural (WHO, 2020; OECD, 2022; ISO, 2018a).

2.9.4 Bioprotegao, protecao institucional e ambiente universitario

O conceito de bioprotegao, conforme adotado por organismos internacionais,
refere-se a prevengao de acesso nao autorizado, perda, roubo, uso indevido ou
liberagdo intencional de materiais perigosos. Embora tradicionalmente aplicado a
agentes bioldgicos, o conceito é progressivamente utilizado de forma ampliada para
abranger insumos, informagdes e capacidades que possam ser exploradas de
maneira indevida (WHO, 2020; OECD, 2022).

No contexto universitario, essa ampliagao nado implica militarizacéo ou restricéo
indevida da pesquisa, mas sim o fortalecimento de mecanismos de governanga, tais

como:
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¢ inventarios auditaveis;
e controles proporcionais ao risco;
e autorizagao de acesso baseada em perfil e treinamento;
e responsabilizagao clara (WHO, 2020; ISO, 2018a).

A literatura enfatiza que tais medidas sdao compativeis com a liberdade
académica e com a missao universitaria, desde que baseadas em analise de risco e
proporcionalidade (OECD, 2022; WHO, 2020).

2.9.5 Uso duplo, cultura organizacional e responsabilidade cientifica

O debate sobre uso duplo em universidades também dialoga com a nogao de
responsabilidade cientifica. Autores destacam que a mitigagao de riscos nao depende
apenas de controles técnicos, mas de consciéncia ética, treinamento e cultura
organizacional (Hess, 2021; OECD, 2022).

Nesse sentido, programas institucionais de biosseguranga e governanga de
riscos sao apontados como mecanismos eficazes para:
¢ sensibilizar pesquisadores e estudantes;

e promover reflexdo sobre impactos potenciais da pesquisa;
e integrar seguranga ao planejamento cientifico, sem comprometer inovagéao (OECD,
2022; WHO, 2020).

A literatura alerta que, na auséncia desses mecanismos, a gestdo de riscos
tende a ser reativa e fragmentada, aumentando a vulnerabilidade institucional (WHO,
2020; 1S0O, 2018a).

2.9.6 Governanca de bens sensiveis e integragao com inventario e rastreabilidade

Estudos internacionais convergem ao afirmar que a governanga de bens
sensiveis em universidades deve ser integrada aos sistemas de inventario e
rastreabilidade. A simples identificacdo de uma substancia como “sensivel’” é
insuficiente se n&o houver:

e registros confiaveis de entrada e saida;
e definicdo de responsaveis;

¢ auditorias periodicas;



61

e integracdo com compras e logistica (WHO, 2020; ISO, 2018b; OECD, 2022).

A literatura descreve modelos institucionais em que controles adicionais sao
aplicados de forma graduada, conforme o nivel de risco, evitando tanto a auséncia de
controle quanto a imposi¢gdo de barreiras desproporcionais (OECD, 2022; ISO,
2018a). Essa abordagem reforga a pertinéncia de avaliar, no ambito da tese, como as

instituigdes lidam com diferentes categorias de produtos quimicos (WHO, 2020).

2.9.7 Implicagbes para os objetivos e hipoteses da pesquisa

Arevisdo bibliografica evidencia que o componente uso duplo e a gestdo de bens
sensiveis sao dimensdes relevantes da governanga de produtos quimicos em
universidades, especialmente quando analisadas sob a 6tica da protecgao institucional
(OECD, 2022; WHO, 2020). Essa constatagao fundamenta:

e a inclusdo de perguntas relacionadas a presenga de substancias controladas ou
sensiveis;

e aanalise daintegragao (ou auséncia dela) entre inventario, controle e governanga;

e a hipétese de que lacunas institucionais ampliam vulnerabilidades,
independentemente da intengdo dos usuarios (WHO, 2020; OECD, 2022).

Ao delimitar esse referencial tedrico, a revisao prepara o terreno para a analise
empirica, permitindo que os dados coletados sejam interpretados a luz de conceitos

consolidados e sem extrapolagdes indevidas.

2.10 Sintese critica da revisao bibliografica e identificagao de lacunas

A revisao bibliografica apresentada neste capitulo evidencia que a gestao de
produtos quimicos em laboratérios universitarios € um tema consolidado sob
diferentes perspectivas — ocupacional, ambiental, normativa e, em menor medida,
institucional —, mas ainda fragmentado em termos de abordagem integrada. A
literatura internacional e nacional converge ao reconhecer que substancias quimicas
representam riscos relevantes a saude, ao meio ambiente e a continuidade das
atividades cientificas, demandando sistemas estruturados de prevencéao, controle e
resposta (WHO, 2020; 1ISO, 2018a; UNEP, 2012).

Entretanto, essa convergéncia conceitual ndo se traduz, de forma homogénea,

em modelos de governancga aplicaveis ao contexto das instituicées federais de ensino
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superior (IFES), especialmente em paises em desenvolvimento (Lopes; Moura;
Souza, 2023). O ambiente universitario apresenta caracteristicas singulares —
autonomia de laboratdrios, diversidade de linhas de pesquisa, alta rotatividade de
estudantes, multiplas fontes de aquisicdo de insumos e restricbes orcamentarias —
que tensionam a implementacgao de sistemas padronizados e sustentaveis de gestao
do ciclo de vida de produtos quimicos (WHO, 2020; Machado; Fonseca, 2022).

2.10.1 Fragmentagao tematica e normativa na literatura

A analise da literatura revela uma fragmentagao tematica relevante. Estudos
sobre seguranga quimica em laboratorios tendem a concentrar-se em aspectos
especificos, como:

e uso de EPIs e EPCs;

e compatibilidade e armazenamento;

e rotulagem e FDS/FISPQ;

e descarte e gestao de residuos perigosos (WHO, 2020; Kelly; Moran, 2020).

Embora esses elementos sejam fundamentais, eles frequentemente sao
tratados de forma operacional e setorial, sem integracado explicita com modelos de
governanga institucional, gestdo de riscos ou protegéo institucional (1ISO, 2018a,
2018b). A literatura ambiental, por sua vez, aborda a geracao e destinacao de residuos
quimicos, mas raramente articula esses processos com inventarios, rastreabilidade e
controle de insumos ao longo do ciclo de vida (Machado; Fonseca, 2022; WHO, 2020).
No plano normativo, observa-se um arcabouco robusto, porém disperso.

Normas trabalhistas, ambientais, sanitarias e de controle de substancias
coexistem, mas nao constituem, isoladamente, um sistema coerente de gestao do
ciclo de vida de produtos quimicos em IFES (Brasil, 2010, 2019; ANVISA, 2018). A
auséncia de uma legislagédo nacional especifica para biosseguranga laboratorial fora
do escopo de OGMs reforca essa lacuna, transferindo as instituicbes a
responsabilidade de compor seus préprios arranjos de governangca a partir de

referenciais heterogéneos (Lopes; Moura; Souza, 2023; ISO, 2018).
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2.10.2 Lacuna de abordagens integradas baseadas no ciclo de vida

Outro achado central da revisdo € a escassez de estudos que adotem
explicitamente o ciclo de vida do produto quimico como eixo analitico em instituigbes
de ensino superior. A maior parte das publicacbes aborda etapas isoladas
(armazenamento, uso ou descarte), sem considerar as interdependéncias entre
aquisicao, recebimento, inventario, movimentagao interna, uso, geragao de residuos
e destinagao final (WHO, 2020; Machado; Fonseca, 2022).

Essa lacuna é particularmente relevante, pois a literatura de gestao de riscos
(ISO 31000) e de biosseguranca (WHO, 2020) enfatiza que falhas em etapas iniciais
tendem a produzir efeitos em cascata, ampliando riscos ocupacionais, ambientais e
institucionais (1SO, 2018a; WHO, 2020). A auséncia de estudos que analisem essas
interconexdes limita a compreensao sistémica do problema e dificulta a formulacao de

recomendagdes estruturantes para IFES (Lopes; Moura; Souza, 2023).

2.10.3 Custodia, dual use e protecédo institucional: campo emergente e pouco

explorado

A revisao evidencia que o debate sobre uso uplo, bioprotecdo e protecéo
institucional esta amplamente consolidado no campo biolégico, mas ainda € incipiente
quando aplicado a gestdo de produtos quimicos em universidades (OECD, 2022;
WHO, 2020). Quando presente, o tema aparece de forma periférica ou associado
exclusivamente a substancias altamente controladas, sem examinar praticas
cotidianas de inventario, rastreabilidade e custdédia em ambientes académicos (WHO,
2020).

A literatura indica que o risco institucional ndo decorre apenas da presenca de
substancias sensiveis, mas da combinacdo entre disponibilidade, auséncia de
controles proporcionais e fragilidade de governanca (OECD, 2022; ISO, 2018a). No
entanto, ha poucos estudos empiricos que avaliem como universidades brasileiras
lidam, na pratica, com:
¢ identificacdo de substancias com potencial de uso duplo;

o diferenciagéo de niveis de criticidade;
e integracdo entre inventario, controle de acesso e responsabilidade institucional
(Lopes; Moura; Souza, 2023; Machado; Fonseca, 2022).
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Essa lacuna justifica a inclusédo, na presente tese, da custédia como conceito
operacional, ndo com viés securitario, mas como ferramenta de governanga
responsavel e protecao institucional (WHO, 2020; OECD, 2022).

2.10.4 Cultura de seguranca e fatores humanos: consenso conceitual, fragilidade

empirica

A literatura é consistente ao apontar a cultura de seguranga como elemento
determinante para a efetividade de qualquer sistema de biosseguranca (WHO, 2020).
Entretanto, estudos empiricos que correlacionem cultura organizacional, praticas de
inventario, gestao de residuos e governanga institucional em IFES ainda s&o limitados,
especialmente no contexto brasileiro (Lopes; Moura; Souza, 2023; Machado;
Fonseca, 2022).

A predominédncia de abordagens descritivas ou normativas, sem analise
integrada de comportamento, treinamento e ades&o a rotinas administrativas, revela
uma lacuna importante (WHO, 2020; ISO 19011, 2018). Essa lacuna € particularmente
sensivel em universidades, onde a alta rotatividade de pessoal e a pressao por
produtividade cientifica tendem a fragilizar a institucionalizagdo de praticas de
segurancga (WHO, 2020).

2.10.5 Sustentabilidade e residuos passivos: convergéncia conceitual, implementagéo

desigual

A integragao entre biosseguranga e sustentabilidade € amplamente defendida
em marcos internacionais (SAICM, Agenda 2030), mas a literatura aponta dificuldades
persistentes de implementagdo em instituicdes publicas de ensino superior (UNEP,
2012; United Nations, 2015; Machado; Fonseca, 2022). O problema dos residuos
passivos emerge como expressao concreta dessa lacuna: substancias adquiridas e
ndo utilizadas, estoques antigos sem identificacdo e residuos armazenados
indefinidamente (WHO, 2020; Machado; Fonseca, 2022).

Embora existam estudos sobre gerenciamento de residuos em universidades,
poucos os conectam de forma sistematica a governanga do ciclo de vida de produtos

quimicos, ao planejamento de compras e a rastreabilidade (Machado; Fonseca, 2022;
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WHO, 2020). Essa desconexao reforga a necessidade de abordagens que articulem

seguranga, sustentabilidade e gestao institucional (ISO, 2018a).

2.10.6 Justificativa cientifica da pesquisa

Diante desse panorama, a revisao bibliografica evidencia uma lacuna relevante
de conhecimento aplicado: a auséncia de diagndsticos integrados sobre as condigdes
de governanga e gestéo do ciclo de vida de produtos quimicos em IFES, que articulem
biossegurancga, custddia, sustentabilidade e cultura organizacional sob uma abordagem
baseada em risco (WHO, 2020; ISO, 2018a; Lopes; Moura; Souza, 2023).

Essa lacuna fundamenta a presente pesquisa, que se propde a analisar, de
forma sistematica, as praticas institucionais relacionadas a inventario, controle,
armazenamento, descarte e governanga de produtos quimicos em uma IFES, a luz de
referenciais técnicos e normativos consolidados (ISO, 2017, 2018b, 2020a; WHO,
2020). Ao fazé-lo, a tese busca produzir evidéncias empiricas que subsidiem
recomendagdes factiveis e replicaveis, contribuindo para o fortalecimento da
biosseguranca e da gestao responsavel da ciéncia no contexto universitario (OECD,
2022; WHO, 2020).

2.10.6 Transi¢ao para o capitulo metodoldégico

A sintese critica apresentada neste capitulo fornece o arcabougo conceitual
que orienta a definicdo dos objetivos, hipéteses e procedimentos metodolégicos
adotados na pesquisa. As lacunas identificadas — fragmentagao normativa, auséncia
de abordagem de ciclo de vida, fragilidade de inventarios, desafios de cultura
organizacional e insuficiente integracdo entre seguranca e sustentabilidade —
informam diretamente as escolhas metodoldgicas, os instrumentos de coleta de dados

e os critérios de analise apresentados no capitulo seguinte.

2.11 Modelo conceitual de referéncia para a analise da governang¢a do ciclo de

vida de produtos quimicos em IFES

A partir da revisao bibliografica realizada, torna-se evidente que a gestao de

produtos quimicos em instituicbes federais de ensino superior demanda uma
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abordagem integrada, capaz de articular dimensdes técnicas, normativas,

organizacionais e culturais. Os referenciais internacionais e nacionais analisados

convergem ao reconhecer que riscos associados a produtos quimicos ndo decorrem

exclusivamente das propriedades intrinsecas das substancias, mas da forma como

estas sdo geridas ao longo de todo o seu ciclo de vida, em contextos institucionais

complexos e dinamicos, como o ambiente universitario (WHO, 2020; ISO, 2018a).
Com base nessa convergéncia, esta tese adota um modelo conceitual

integrador, estruturado a partir de trés eixos centrais:

¢ 0 ciclo de vida do produto quimico;

e a gestdo de riscos baseada em principios da ISO 31000; e

e camadas complementares de controle, que articulam biosseguranga,

sustentabilidade e protecao institucional (1ISO, 2018a; WHO, 2020; OECD, 2022).

2.12 Modelo conceitual integrado de governanga do ciclo de vida de produtos

quimicos

2.12.1 O ciclo de vida do produto quimico como eixo estruturante

O ciclo de vida do produto quimico constitui o eixo analitico central do modelo
proposto nesta tese. Para fins desta pesquisa, esse ciclo compreende etapas
interdependentes que articulam dimensdes técnicas, administrativas e institucionais:
e aquisigcao e planejamento de compras;

e recebimento e conferéncia;

¢ inventario e registro;

e rotulagem e comunicagao de perigos;

e armazenamento e segregacgao por compatibilidade;

e Uuso e manipulagado em atividades de ensino e pesquisa;

e transferéncias internas e compartilhamento;

e geracgao de residuos;

e armazenamento temporario de residuos;

¢ destinacéo final ambientalmente adequada (WHO, 2020; ISO, 2018a).



67

2.13 Gestao de produtos quimicos em laboratérios universitarios: escopo e

relevancia

A gestdo do ciclo de vida de produtos quimicos em instituicbes federais de
ensino superior (IFES) constitui um campo interdisciplinar que integra dimensdes
ocupacionais, ambientais, institucionais e, em situagdes especificas, de seguranca.
Em laboratérios de ensino e pesquisa, os produtos quimicos sao adquiridos,
recebidos, armazenados, manipulados, transferidos e descartados em condicdes
frequentemente heterogéneas, influenciadas por fatores como cultura departamental,
rotatividade de pessoal, diversidade de linhas de pesquisa e limitagdes estruturais
tipicas do setor publico.

Nesse contexto, falhas na gestdo de reagentes e residuos podem produzir
impactos em multiplas escalas. No plano micro, afetam diretamente a seguranca de
estudantes, técnicos e docentes, ao aumentar a exposicdo a agentes toxicos,
corrosivos, inflamaveis ou reativos, elevando a probabilidade de incidentes
(derramamentos, queimaduras, intoxicagdes e incéndios). No plano meso,
comprometem a continuidade das atividades cientificas (perdas de amostras,
interdicdes, danos a infraestrutura e a equipamentos) e geram passivos
administrativos  (inconsisténcias em inventarios, lacunas documentais,
inconformidades com rotulagem e com FDS/FISPQ). No plano macro, relacionam-se
a sustentabilidade e a conformidade ambiental e, de modo delimitado, a protecao
institucional frente a riscos de desvio e uso indevido (uso duplo) (WHO, 2020).

A literatura internacional de biosseguranga e governanga de riscos em
laboratério enfatiza que a seguranca nao deve ser reduzida a “armazenamento
correto” e “destinacdo final’, mas deve incluir inventario, controle de acesso,
rastreabilidade, resposta a incidentes e cultura organizacional (WHO, 2020). Em
universidades, onde a atividade-fim é o ensino e a pesquisa, a gestao do risco enfrenta
um paradoxo recorrente: trata-se de um ambiente altamente especializado e
produtivo, porém frequentemente submetido a estruturas de governanga
fragmentadas e com autonomia elevada de laboratoérios e grupos, o que dificulta a

adocgao de padrdes institucionais uniformes.
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214 Conceitos estruturantes: biosseguranca, bioprotecao e protegcao

institucional

O Manual de Biosseguranga em Laboratoério da Organizagdo Mundial da Saude
(WHO, 2020) consolida uma abordagem em que a biosseguranga ndo se limita a
barreiras fisicas e ao uso de EPIs/EPCs, mas se organiza como um sistema de gestao
orientado por risco, integrando requisitos técnicos, fatores humanos e governancga
institucional. Nesse enquadramento, riscos relacionados a substancias quimicas —
por exemplo, vapores toxicos, reatividade, incompatibilidades, incéndio/explosédo e
geragao de residuos perigosos — sao compreendidos como parte do escopo da
segurancga laboratorial, sobretudo quando a densidade de insumos e processos torna
a prevencao dependente de rotina, padronizacdo € monitoramento.

A bioprotecdoé usualmente associada a prevencao de acesso nao autorizado,
perda, roubo, uso indevido ou liberagéo intencional de agentes bioldgicos e materiais
correlatos. Contudo, documentos internacionais e abordagens institucionais ampliam
o foco para insumos e capacidades que componham cadeias de risco, incluindo
reagentes e precursores com potencial de uso dual (WHO, 2020). Em universidades,
essa ampliacao é relevante porque ambientes de pesquisa, quando desprovidos de
governanga e controles proporcionais, podem apresentar vulnerabilidades associadas
a inventarios incompletos, circulagao interna sem rastreabilidade e controle de acesso
pouco padronizado.

Nessa perspectiva, adota-se neste trabalho a nogéo operacional de biocustodia
como conjunto de praticas de custddia e rastreabilidade aplicaveis ao ciclo de vida de
produtos quimicos em contexto académico. A biocustédia é entendida como: (i)
inventario confiavel e auditavel; (ii) controles de entrada e saida; (iii) identificacéo e
rotulagem; (iv) segregacédo por compatibilidade; (v) registros de movimentagdo e
responsabilizagao; e (vi) auditorias e revisdes internas. Embora o termo seja mais
frequente em materiais associados a bioprotecdo, sua aplicagcdo operacional a
produtos quimicos se justifica quando o objetivo é fortalecer a protegao institucional,
prevenir perdas e desvios, promover conformidade e reduzir riscos ao longo do ciclo
de vida (WHO, 2020).
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2.15 Governanga e gestao de riscos: ISO 31000 e interfaces com sistemas de

gestao

A I1SO 31000 (ISO, 2018a) constitui referéncia consolidada para gestdo de
riscos, ao propor principios e processos para identificacdo, analise, avaliagao e
tratamento, além de comunicagdo, consulta, monitoramento e melhoria continua.
Aplicada a gestdo de produtos quimicos, a norma oferece um arcabougo para
estruturar a governanga do ciclo de vida de insumos perigosos com base em risco,
permitindo que controles sejam estabelecidos de forma proporcional a criticidade das
substancias e as vulnerabilidades do ambiente institucional.

No contexto universitario, a ISO 31000 contribui para superar abordagens
fragmentadas, ao favorecer um desenho sistémico: a gestdo de produtos quimicos
deixa de ser exclusivamente responsabilidade do laboratério e passa a integrar niveis
de decisdo e controle (departamentos, centros, campus, pro-reitorias e areas
técnicas). Ao articular processo decisorio, responsabilidades e métricas, a governanca
do risco pode incorporar inventario, rastreabilidade, auditorias, capacitacéo, resposta
a emergéncias e gestéo de residuos como elementos interdependentes. Assim, o ciclo
de vida de produtos quimicos pode ser modelado como cadeia continua, na qual
falhas em uma etapa — por exemplo, recebimento sem conferéncia e rotulagem —
geram efeitos em cascata, como armazenamento incompativel, uso indevido,
formacgéao de residuos passivos e descarte irregular.

Além da ISO 31000, abordagens internacionais alinhadas a cultura de
segurangca e a melhoria continua convergem no entendimento de que controles
técnicos precisam ser acompanhados de governanga, competéncia e monitoramento.
Em universidades, essa convergéncia torna-se particularmente relevante, pois ha
grande variacdo de maturidade e recursos entre laboratérios, e a alta rotatividade de

estudantes intensifica a necessidade de capacitagcéo e padronizagao.

2.16 Marcos internacionais: desarmamento, nao proliferagao, responsabilidade

e sustentabilidade

A discusséao sobre produtos quimicos e biossegurangca em laboratorio dialoga
com regimes internacionais que, embora nao tenham sido desenhados para o

cotidiano universitario, influenciam conceitos, listas, principios e expectativas
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institucionais. A Convengao sobre Armas Quimicas (CAQ) estabeleceu um dos mais
robustos regimes internacionais de controle e verificagdo, incluindo listas de
substancias e mecanismos de inspeg¢ao por meio da OPAQ/OPCW (OPCW, s.d.;
OPCW, 2018). A CAQ reforga a centralidade do controle de substancias relevantes e
a necessidade de sistemas nacionais que internalizem obrigagbes e previnam a
conversao de capacidades quimicas civis em aplicagcdes hostis.

De modo complementar, a Resolugédo 1540 do Conselho de Seguranga da ONU
(UNSC, 2004) determina que os Estados adotem medidas para impedir que atores
n&do estatais adquiram e utilizem armas nucleares, quimicas e bioldgicas, incluindo
“controles internos apropriados”. Embora esse instrumento opere em nivel estatal, ele
é frequentemente interpretado como estimulo ao fortalecimento de controles em
cadeias de suprimento, instituicbes e ambientes onde substancias criticas possam
circular.

A Convencéo sobre Armas Biolégicas (CAB, 1972), ainda que centrada no
dominio bioldgico, integra o ecossistema normativo de nao proliferagao e governanga
responsavel, reforcando o debate sobre uso indevido do conhecimento e a
necessidade de mecanismos institucionais de prevengdo, especialmente em
ambientes cientificos (United Nations, 1972). Em convergéncia, a literatura sobre
Dual-Use Research of Concern (DURC) enfatiza que o avancgo cientifico pode gerar
conhecimentos e praticas passiveis de uso hostil, demandando mecanismos
institucionais de reviséo e mitigagao (WHO, 2020; Kelly; Moran, 2020; Hess, 2021).

No eixo da sustentabilidade, iniciativas como o SAICM e a Agenda 2030
consolidam a expectativa internacional de gestdo segura e ambientalmente
responsavel de substancias quimicas ao longo do ciclo de vida, conectando
seguranga, saude publica e prote¢do ambiental (UNEP, 2012; United Nations, 2015).
Para universidades, esse eixo € especialmente relevante porque laboratorios sdo
geradores importantes de residuos perigosos e, quando nao dispdem de sistemas
estruturados, tendem a formar residuos passivos (estoques antigos, desconhecidos

ou sem destinagao), elevando risco e custo institucional (Quadro 2 — Apéndice C).
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2.17 Marcos regulatérios nacionais: fragmentagao normativa e desafios de

implementag¢ao em IFES

No Brasil, a governanga e o controle de produtos quimicos aplicaveis a
laboratorios universitarios se organizam em camadas regulatérias e técnicas
parcialmente sobrepostas, distribuidas entre campos ocupacional, ambiental,
sanitario, de transporte, normas técnicas ABNT e regimes de controle de substancias
por diferentes érgédos. Embora esse arcabougo ofere¢ca fundamentos relevantes para
a seguranga quimica, sua estrutura é fragmentada e ndo foi desenhada
especificamente para o cotidiano de laboratérios de ensino e pesquisa.

Em consequéncia, as IFES frequentemente precisam “compor” seu sistema de
gestdo a partir de normas de objetivos distintos, com escopo e linguagem proprios,
gerando interpretagdes divergentes, lacunas operacionais e grande heterogeneidade

entre unidades académicas.

2.17.1 Camada ocupacional e comunicacdo de perigos: NR e GHS como base

minima, porém insuficiente

A dimensado ocupacional fornece o alicerce normativo para proteger
trabalhadores e usuarios de laboratério frente a agentes quimicos perigosos, incluindo
sinalizacdo e comunicacao de riscos, limites de exposicdo e medidas de protecao.
Nesse dominio, a NR-26 tem papel central ao tratar da sinalizagdo de seguranga e da
rotulagem preventiva, incorporando requisitos associados ao Sistema Globalmente
Harmonizado (GHS). Na pratica, isso se traduz em exigéncia de identificacdo
adequada de perigos, uso de pictogramas, e informagdes essenciais a0 manejo
seguro de substancias e misturas, em alinhamento com praticas contemporéneas de
comunicagao de perigo.

Entretanto, apesar de essencial, a NR-26 tende a operar como camada minima
de conformidade e ndo como um sistema de gestdo do ciclo de vida. Em ambiente
universitario, onde coexistem frascos originais, frascos secundarios, solugdes
preparadas e amostras intermediarias, os problemas mais frequentes decorrem de: (i)
rotulagem incompleta de frascos secundarios; (ii) auséncia de data, concentragéo e
responsavel; (iii) coexisténcia de padrdes distintos entre laboratérios; e (iv) baixa

integracdo entre rotulagem e disponibilidade de FDS/FISPQ. Assim, ainda que o
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marco ocupacional estabeleca principios, ele nao garante, por si so, rastreabilidade,
custddia, padronizagao institucional e prevencao de passivos.

Adicionalmente, normas como a NR-15 (insalubridade e parémetros de
exposi¢ao) subsidiam decisdes relacionadas a riscos ocupacionais e medidas de
controle, reforcando a légica de prevengao e protegdo do trabalhador. Porém, em
IFES, a aplicacao tende a ser desigual, tanto por limitagdes de infraestrutura (cabines
e ventilagdo) quanto por auséncia de rotinas sistematicas de avaliacdo e
monitoramento em laboratério — o0 que reforga a necessidade de governanga

institucional para transformar “norma” em “rotina”.

2.17.2 Camada ambiental e gestao de residuos: PNRS e desafios estruturais em IFES

No campo ambiental, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) (Lei n°
12.305/2010) e o Decreto n° 10.936/2022 representam um marco estruturante ao
consolidar principios de responsabilidade compartilhada, planejamento e gestao
integrada de residuos. Para universidades, esse arcabougo € decisivo porque
laboratorios sdo geradores continuos de residuos perigosos e, quando nao ha
governanga robusta, formam-se estoques “herdados” — os chamados residuos
passivos — que acumulam risco e custo ao longo do tempo.

Em IFES, a implementagdo da PNRS enfrenta barreiras recorrentes: (i)
restricbes orgamentarias para contratagdo de destinagao final; (ii) dificuldades de
padronizagado de segregacao e rotulagem de residuos; (iii) auséncia de inventario
integrado que permita prever geracdo e custos; (iv) armazenamento temporario
prolongado, elevando risco de degradag¢ao de embalagens e perda de identificagao; e
(v) dependéncia de rotinas descentralizadas em laboratérios, com capacidade variavel
de execucgao. O efeito pratico € que a norma existe e € robusta, mas a execugao tende
a ser intermitente e reativa, frequentemente acionada por auditorias, incidentes ou
demandas pontuais.

Normas técnicas como a ABNT NBR 10004 (classificagdo de residuos quanto
a periculosidade) fornecem base para decisdes sobre segregagao, acondicionamento
e destinagdo. Contudo, para que essa base seja aplicada de modo consistente, a
instituicdo precisa de processos padronizados (procedimentos operacionais,
treinamento, inspec¢des) e de infraestrutura de suporte (pontos de coleta,

armazenamento temporario adequado, contratos de transporte e destinagdo). Em
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outras palavras: a PNRS e a NBR 10004 nao “resolvem” o problema; elas exigem um

sistema institucional capaz de executar e auditar.

2.17.3 Camada sanitaria;: RDC 222/2018 e interfaces com rotinas laboratoriais

Embora parte importante do marco sanitario tenha sido estruturada com foco
em servigos de saude, instrumentos como a RDC n° 222/2018 (ANVISA) dialogam
com laboratérios universitarios, sobretudo onde ha geragdo de residuos que
combinam risco quimico e bioldgico, ou onde praticas e fluxos se aproximam de
rotinas laboratoriais biomédicas. O desafio, em IFES, é que esse conjunto normativo
frequentemente é aplicado por analogia, gerando: (i) duvidas sobre enquadramento;
(i) solucdes heterogéneas; e (iii) sobreposicdo com marcos ambientais e
ocupacionais.

Na pratica, isso reforca a necessidade de um marco institucional préprio
(politica interna, procedimentos e critérios) que traduza o que € aplicavel ao contexto
de ensino e pesquisa, sem depender exclusivamente de interpretacdo local. Esse
ponto € particularmente relevante em universidades com multiplas areas (quimica,
bioquimica, biotecnologia, agrarias, veterinaria, engenharia), porque o perfil de

residuos e de substancias varia consideravelmente entre departamentos.

2.17.4 Normas técnicas ABNT e o papel da padronizacéo operacional

O ambiente universitario depende fortemente de normas técnicas para orientar
controles operacionais: rotulagem, FDS/FISPQ, compatibilidade, armazenagem e
seguranga de equipamentos e instalagdes (cabines, armarios, ventilagao, contengao
secundaria). A ABNT NBR 14725 (ABNT, 2023), ao internalizar o GHS, estrutura a
comunicagao de perigos e a padronizagdo das FDS/FISPQ. Contudo, em IFES, é
comum observar a coexisténcia de diferentes versdes e praticas, com atualizagbes
ndo sistematicas, o que impacta diretamente a prontiddo para emergéncias e a
qualidade do gerenciamento de risco.

A experiéncia em laboratérios universitarios sugere que a principal fragilidade
nao é a inexisténcia de normas técnicas, mas a auséncia de mecanismos institucionais
para: (i) garantir atualizagao; (ii) controlar frascos secundarios e solugdes preparadas;

(iii) padronizar praticas entre unidades; e (iv) auditar conformidade de modo
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recorrente. Assim, as normas ABNT sdo necessarias, mas insuficientes sem

governanga interna e recursos operacionais.

2.17.5 Substéncias controladas: multiplicidade de 6rgaos, bases e exigéncias

Um eixo critico para a governanga institucional de produtos quimicos em IFES
€ o controle de substancias reguladas por diferentes 6rgaos, com finalidades distintas
e exigéncias proprias. Entre os exemplos mais relevantes no contexto universitario,
destacam-se:

« Policia Federal (PF): controle de substancias suscetiveis a desvio para produgao
ilicita (por exemplo, precursores associados a drogas e, em certos casos, a
explosivos), com listas e exigéncias administrativas especificas.

o Exército Brasileiro/COLOG (EB/COLOG): controle de produtos quimicos de
interesse militar e itens correlatos, incluindo categorias que dialogam com regimes
internacionais de controle quimico.

« ANVISA: controle sanitario de substancias entorpecentes, psicotropicas e
precursoras em contexto de saude publica, com regras proprias de registro,
aquisicao, armazenamento e prestacao de contas.

« Policia Civil (PC), em alguns estados: exigéncias estaduais pontuais, muitas
vezes relacionadas a inflamaveis/corrosivos e fiscalizacdo local, ampliando a
heterogeneidade do ambiente regulatdrio brasileiro.

Em IFES, a coexisténcia desses regimes cria pelo menos quatro tipos de
desafio pratico:

o lIdentificagao: laboratérios nem sempre reconhecem que determinada substancia
esta sob controle de 6rgao especifico, sobretudo quando se trata de substancias “comuns”
em rotinas cientificas;

« Harmonizagao: regras distintas de aquisicdo, armazenamento, registros e
auditorias geram confusao e solugdes locais improvisadas;

o Rastreabilidade: a substéncia pode entrar por multiplos canais (projetos,
convénios, doagdes, compras diretas), sem padronizagéo de conferéncia e registro;

« Prestagao de contas: sem inventario integrado, relatérios e auditorias tornam-se
trabalhosos, reativos e sujeitos a inconsisténcias.

Essa multiplicidade é especialmente sensivel em universidades porque o uso é

tipicamente legitimo e cientifico, porém o ambiente possui caracteristicas estruturais
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que elevam vulnerabilidades: alta rotatividade de usuarios, multiplos responsaveis,
heterogeneidade de cultura e autonomia departamental. Assim, um desenho
institucional eficiente precisa operar com légica de controles proporcionais ao risco,

nao apenas “controle por lista”.

2.17.6 Transporte e movimentacgao interna: lacuna operacional frequente

Outro ponto recorrente em IFES é a lacuna entre o controle regulatério de
transporte externo de produtos perigosos e a realidade da movimentagao interna em
campus universitario. Ainda que existam referéncias para transporte de produtos
perigosos em vias publicas, a movimentagao cotidiana em ambiente universitario —
entre prédios, laboratérios, campi e unidades — tende a ocorrer sem protocolos
suficientemente padronizados. Isso inclui transporte manual de frascos, auséncia de
contengdo secundaria, inexisténcia de rotas definidas e variagdo de praticas entre
equipes.

Embora, na pratica, muitas instituicdes adotem recomendacées internas, a
auséncia de um padrao nacional voltado a campus universitario refor¢ca a necessidade
de politicas institucionais claras: requisitos minimos de embalagem, contengao, rotas,

autorizagao, registro e treinamento.

2.17.7 O problema das “multiplas portas de entrada” e o efeito sobre governanga

No ambiente universitario, a estrutura de financiamento e aquisigcao
frequentemente amplia a fragmentagdo. Editais de fomento, convénios, compras
descentralizadas, cartao pesquisador, doacdes e aquisicdes diretas criam um cenario
de multiplas portas de entrada que dificulta rastreabilidade e aumenta a probabilidade
de inventarios paralelos. Esse fendmeno tem efeito direto sobre:

« a confiabilidade do inventario institucional;

e a prevencao de compras duplicadas;

o aformacao de residuos passivos;

e a capacidade de auditar substancias controladas; e

e aresposta a emergéncias.
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Por isso, a revisdo aponta que a governancga do ciclo de vida em IFES nao
depende apenas de “mais normas”, mas de integragdo sistémica entre compras,

recebimento, inventario, armazenamento, uso, descarte e destinagao.

2.17.8 Sintese: por que a fragmentagéao regulatéria demanda um modelo institucional

integrador

A literatura e os marcos nacionais indicam que o Brasil dispde de instrumentos
relevantes para comunicagao de perigos, protegdo ocupacional, gestdo ambiental e
controle de substancias reguladas. Entretanto, a auséncia de regulamentagao
especifica para laboratérios de ensino e pesquisa, somada a fragmentacdo de
competéncias e a falta de integragdo de sistemas, cria um cenario em que IFES
precisam construir solugdes internas de governanga, frequentemente com diferentes
niveis de maturidade.

Diante disso, a implicagcao central para esta tese é que a gestdo de produtos
quimicos em IFES requer um modelo institucional integrador, capaz de traduzir
marcos normativos em rotinas executaveis e auditaveis: inventario centralizado,
rastreabilidade, procedimentos padronizados, treinamento continuo, auditorias
proporcionais ao risco e integragcao entre dimensdes ocupacional, ambiental e de
protecéo institucional (Quadro 3 — Apéndice C).

A andlise do arcabougo normativo evidencia um modelo regulatério
fragmentado e multissetorial, no qual diferentes 6rgdos exercem competéncias
especificas sem que exista, no ambito federal, um instrumento integrador voltado
exclusivamente a governanga quimica em instituicbes académicas.

Tal configuragdo normativa impde as IFES a necessidade de:

e Articulagdo intersetorial interna (SST, meio ambiente, compras, almoxarifado,
coordenagdes laboratoriais);

o Implementagao de mecanismos institucionais de rastreabilidade documental;

o Estruturacao de sistemas integrados de inventario e controle de ciclo de vida.

Os “pontos de fricgao” identificados ndo decorrem da inexisténcia de normas,
mas da auséncia de interoperabilidade entre obrigagdes legais, resultando em

vulnerabilidades técnicas, administrativas e, potencialmente, juridicas.
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2.18 Inventario, rastreabilidade e sistemas de gestao: do controle local ao

controle institucional

O inventario de produtos quimicos € reconhecido, na literatura internacional e
nos manuais de biosseguranga, como pilar estruturante da seguranga em laboratério.
Mais do que uma listagem estatica de reagentes, o inventario constitui a base
informacional sobre a qual se apoiam a avaliagao de riscos, a prevencgao de acidentes,
a resposta a emergéncias, a conformidade regulatéria e a sustentabilidade
institucional (WHO, 2020). Em ambientes universitarios, contudo, o inventario
frequentemente assume carater local, fragmentado e descontinuo, o que limita sua

utilidade como instrumento de governancga.
2.18.1 O inventario como ferramenta de gestao de risco
Do ponto de vista da gestao de riscos, o inventario permite identificar o que

existe, quanto existe, onde esta, quem é responsavel e qual o nivel de risco associado

a cada substancia. Essas informagdes sdo essenciais para:

avaliar a criticidade do estoque (quantidade, classe de perigo, incompatibilidades);

identificar substancias controladas ou de uso dual;

¢ reduzir compras duplicadas e excesso de estoque;

e apoiar decisdes de substituicdo por alternativas menos perigosas;
e subsidiar planos de emergéncia e resposta a incidentes;

e prever e planejar a geracéo de residuos.

A literatura enfatiza que inventarios incompletos ou desatualizados criam uma
falsa sensacdao de controle, pois impedem a identificacdo precoce de riscos
emergentes e fragilizam a tomada de decisdo institucional (Kelly; Moran, 2020; WHO,
2020). Em universidades, esse problema é agravado pela diversidade de linhas de
pesquisa, pela rotatividade de usuarios e pela autonomia de laboratorios, que tendem

a adotar praticas préprias de controle.
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2.18.2 Controle local versus visao institucional: limitagdes recorrentes

Em muitas IFES, o inventario permanece restrito ao nivel do laboratério ou do
projeto, frequentemente mantido em planilhas individuais, formularios impressos ou
sistemas ndo integrados. Embora essas solugbes possam atender a demandas
pontuais, elas apresentam limitagbes significativas quando analisadas sob a otica
institucional:
¢ inexisténcia de visdo consolidada do estoque quimico da instituicao;
¢ dificuldade de auditoria e prestagcédo de contas a 6rgaos reguladores;

e auséncia de padronizagao de campos e critérios;
e dependéncia excessiva da memoria institucional de individuos;
¢ vulnerabilidade a perdas de informagao quando ha troca de pessoal.

Esse modelo de controle local ndo dialoga adequadamente com exigéncias
contemporaneas de governanca, rastreabilidade e protecéo institucional, nem com a
necessidade de integragao entre gestdo de risco, sustentabilidade e conformidade
normativa. Como resultado, falhas em um laboratorio tendem a permanecer invisiveis
até que se materializem como incidentes, passivos ambientais ou problemas

regulatorios.

2.18.3 Rastreabilidade como extensao do inventario

A rastreabilidade amplia o conceito de inventario ao incorporar a dimensao
din@mica do ciclo de vida do produto quimico. Nao se trata apenas de saber “0 que
esta armazenado”, mas de acompanhar como a substancia circula dentro da
institui¢gdo. Isso inclui:

e Qaquisicao e recebimento;
e armazenamento inicial e secundario;
e USO € consumo;
¢ transferéncias internas entre laboratérios ou unidades;
e geracgao de residuos;
e descarte e destinacgao final.
Em sistemas maduros, cada uma dessas etapas gera registros que permitem

reconstruir a trajetoria da substancia ao longo do tempo. Essa capacidade é central
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para a biocustddia, pois reduz lacunas de responsabilidade, facilita investigacbes
internas e externas e fortalece a prevencdo de desvios intencionais ou nao
intencionais (WHO, 2020).

2.18.4 Inventario digital e integracdo com processos administrativos

A literatura e as boas praticas internacionais convergem na recomendacgéao de
inventarios digitais centralizados, integrados a outros processos institucionais,
especialmente compras, almoxarifado, logistica e gestao de residuos. Essa integragcéo
permite:
¢ eliminar ou reduzir multiplas portas de entrada de reagentes;

e garantir conferéncia, rotulagem e registro ja no recebimento;

e associar cada frasco a um responsavel e a um local especifico;

e gerar alertas automaticos para validade, incompatibilidades e excesso de estoque;
e produzir relatorios consolidados para auditorias internas e externas.

Mesmo quando ndo ha integracdo direta com bases externas (PF, EB,
ANVISA), a consolidagéao institucional do inventario representa um avango significativo
em governanga, pois cria trilhas auditaveis e reduz dependéncia de controles
informais. Em universidades de grande porte, esse tipo de sistema € apontado como
fator critico para reduzir custos, riscos e passivos ambientais (Kelly; Moran, 2020;
Hess, 2021).

2.18.5 Inventario “por frasco” e niveis de criticidade

Uma discussao relevante na literatura diz respeito ao nivel de granularidade do
inventario. Abordagens mais maduras tendem a adotar o inventario por frasco, em vez
de inventarios genéricos por substancia. Esse modelo permite:

e distinguir diferentes concentragdes e formas fisicas;
e rastrear frascos abertos, parcialmente utilizados ou obsoletos;
e associar cada unidade a registros de uso e movimentagao;
o facilitar reconciliagées periddicas.
No contexto da tese, esse modelo dialoga diretamente com a proposta de

controles proporcionais ao risco. Substancias de baixo risco podem demandar
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controles mais simples, enquanto substancias perigosas, controladas ou com
potencial de uso dual justificam niveis adicionais de rastreabilidade, reconciliacéo e

controle de acesso.

2.18.6 Auditoria, reconciliacédo e confiabilidade dos dados

Inventarios sé produzem valor quando sao confiaveis. Para isso, a literatura
recomenda a combinagao de:
e atualizagdes regulares obrigatorias;
¢ auditorias internas periddicas;
e reconciliagdes fisicas por amostragem;
¢ defini¢cao clara de responsabilidades.

Em IFES, a auséncia dessas rotinas faz com que inventarios se tornem
rapidamente obsoletos, reduzindo sua utilidade pratica. Auditorias nao devem ser
encaradas como instrumentos punitivos, mas como mecanismos de melhoria

continua, alinhados a cultura de seguranca e a gestao de riscos (Internacional
Organization of Standardization, 2018; WHO, 2020).

2.18.7 Inventario, residuos e prevencao de passivos

A relagdo entre inventario e gestdo de residuos € direta. Inventarios
desatualizados dificultam a identificagdo de substéncias vencidas, degradadas ou
desnecessarias, favorecendo o acumulo de residuos passivos. Por outro lado,
inventarios bem estruturados permitem:

e planejar destinagao de residuos de forma antecipada;
e reduzir volumes armazenados por longos periodos;

e evitar compras desnecessarias;

¢ integrar planejamento financeiro e ambiental.

Nesse sentido, o inventario se consolida como ferramenta-chave para alinhar
biosseguranca, biocustodia e sustentabilidade, reduzindo riscos ocupacionais,

ambientais e institucionais.
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2.18.8 Desafios especificos em IFES brasileiras

No contexto brasileiro, a implementacao de inventarios institucionais enfrenta
desafios adicionais:
¢ diversidade de fontes de financiamento e aquisicao;
¢ resisténcia cultural a padronizacao;
e caréncia de sistemas informatizados adequados;
¢ limitagdo de recursos humanos dedicados a governanga de laboratdrio.

Esses fatores explicam, em parte, a persisténcia de controles fragmentados em
universidades publicas. Contudo, a literatura também aponta que IFES possuem
potencial singular para avangar nesse campo, ao integrar ensino, pesquisa e extensao

em modelos inovadores de gestdo e governancga (Souza; Torres, 2022).

2.18.9 Sintese: inventario como eixo estruturante da governanca institucional

A revisao evidencia que o inventario ndo € um fim em si mesmo, mas um eixo
estruturante da governanca do ciclo de vida de produtos quimicos. Em IFES, sua
efetividade depende da transicdo do controle local para o controle institucional, da
integracdo com processos administrativos e da incorporagao de rotinas de auditoria e
melhoria continua.

Para esta tese, o inventario € compreendido como ponto de convergéncia entre
biosseguranca, biocustdédia e sustentabilidade, fornecendo base empirica para
diagnéstico, analise critica e proposi¢cao de recomendacgdes aplicaveis a realidade das

universidades federais brasileiras.

2.19 Armazenamento, compatibilidade quimica e comunicagao de perigos:

fundamentos técnicos e implicagdes para a governanca institucional

O armazenamento seguro de produtos quimicos, a segregagao por
compatibilidade e a comunicagao adequada de perigos constituem elementos técnicos
basilares da seguranga em laboratério, amplamente reconhecidos por normas
internacionais, guias técnicos e literatura especializada (WHO, 2020; ABNT, 2023).

Contudo, em instituigdes universitarias, essas praticas frequentemente se apresentam
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de forma heterogénea, parcial ou informal, refletindo ndo apenas limitagcoes

estruturais, mas também lacunas de governanga e cultura organizacional.

2.19.1 Armazenamento como pratica técnica e indicador de maturidade institucional

O armazenamento de produtos quimicos ndo deve ser compreendido apenas
como disposicgao fisica de frascos em armarios ou prateleiras. Trata-se de uma pratica
técnica complexa, que envolve decisdes sobre:

e segregacao por classe de perigo;

e compatibilidade quimica;

¢ ventilacao e contencao;

e controle de acesso;

¢ sinalizacao e identificacao;

e condi¢cbes ambientais (temperatura, umidade, iluminagao).

A literatura aponta que falhas de armazenamento estdo entre as principais
causas de incidentes laboratoriais, incluindo incéndios, explosdes, liberacdo de
vapores toxicos e reagdes acidentais (WHO, 2020). Em ambientes universitarios,
esses riscos sao potencializados pela elevada densidade de reagentes, pela
rotatividade de usuarios e pela coexisténcia de atividades de ensino e pesquisa em
um mesmo espacgo.

Do ponto de vista desta tese, 0 armazenamento é tratado ndo apenas como
variavel operacional, mas como indicador indireto da maturidade da governanga
institucional. Laboratérios com armazenamento improvisado, auséncia de segregagao
por compatibilidade ou uso de mobiliario inadequado tendem a refletir:
¢ fragilidade de normas internas;

e auséncia de inspegdes regulares;
¢ insuficiéncia de treinamento;
¢ baixa integragao entre niveis técnico e administrativo.
Essa leitura fundamenta a inclusdo do armazenamento como dimensao

avaliada na metodologia adotada.
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2.19.2 Compatibilidade quimica e prevengao de riscos sistémicos

A segregacao por compatibilidade quimica é principio técnico essencial para a
prevencdo de reacdes perigosas. Acidos, bases, oxidantes, inflamaveis, toxicos,
reativos e substancias sensiveis a umidade ou ao calor demandam arranjos
especificos de armazenamento, amplamente descritos em guias técnicos e normas
de referéncia.

Entretanto, a literatura destaca que, em universidades, a compatibilidade
quimica é frequentemente tratada de forma simplificada ou intuitiva, baseada na
experiéncia individual dos usuarios, e ndo em procedimentos institucionais
padronizados (Kelly; Moran, 2020). Essa pratica aumenta a dependéncia do fator
humano e reduz a confiabilidade do sistema de segurancga.

Na perspectiva da gestdo de risco (ISO 31000), a auséncia de segregacao
adequada configura uma falha de controle primario, capaz de gerar efeitos em
cascata:

e aumento do risco de acidentes;

¢ necessidade de respostas emergenciais;
e geracgao de residuos perigosos;

e impactos financeiros e reputacionais.

Essa légica sustenta a hipotese central da tese de que a fragilidade na gestao
de produtos quimicos ndo se manifesta apenas na auséncia de inventarios ou normas
formais, mas também em praticas técnicas cotidianas, como o armazenamento e a

compatibilidade.

2.19.3 Comunicacgao de perigos: rotulagem, GHS e FDS/FISPQ

A comunicagéao de perigos € componente indispensavel da seguranga quimica.
O Sistema Globalmente Harmonizado (GHS), internalizado no Brasil por meio da
ABNT NBR 14725, estabelece critérios para classificacao de perigos, rotulagem e
elaboragdo de FDS/FISPQ, com o objetivo de garantir que informagdes criticas
estejam acessiveis a todos os usuarios.

Em universidades, contudo, estudos relatam recorrentes inconformidades, tais

como:
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e frascos secundarios sem rotulagem;

e roétulos incompletos ou ilegiveis;

e FDS/FISPQ desatualizadas ou inacessiveis;
e auséncia de padronizagao entre laboratorios.

Essas falhas comprometem diretamente a resposta a emergéncias, dificultam
o treinamento de novos usuarios e ampliam o risco ocupacional. Além disso, fragilizam
a conformidade com normas trabalhistas e ambientais, expondo a instituigcao a
passivos legais.

No contexto desta tese, a comunicagao de perigos € analisada como elo entre
técnica e governancga. A existéncia de rotulos e FDS ndo garante, por si so,
seguranga efetiva; sua disponibilidade, atualizacdo e uso adequado dependem de
politicas institucionais, treinamento e monitoramento — aspectos avaliados no

desenho metodoldgico adotado.

2.19.4 Armazenamento, comunicagao e cultura de biosseguranga

A literatura internacional enfatiza que praticas como armazenamento adequado
e rotulagem correta sdo expressdes visiveis da cultura de seguranga (WHO, 2020).
Em instituicbes com cultura madura, essas praticas sao internalizadas como rotina;
em contextos frageis, tornam-se agdes pontuais, frequentemente reativas a inspecoes
ou incidentes.
Essa distincdo € central para a tese, pois sustenta a analise de que:
e a predominancia de EPIs ndo compensaria a auséncia de medidas coletivas e
estruturantes;
e falhas recorrentes em armazenamento e rotulagem indicam modelo reativo de
biosseguranga;
e a governanga institucional exerce papel decisivo na consolidacédo dessas praticas.
Essa leitura dialoga diretamente com as hipdteses relacionadas a baixa
institucionalizagdo da biosseguranca e a énfase excessiva em barreiras

individuais, posteriormente testadas a partir dos dados empiricos.
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2.19.5 Relagdo com inventario, rastreabilidade e biocustodia

Armazenamento e comunicagao de perigos estdo intrinsecamente ligados a
qualidade do inventario e da rastreabilidade. Inventarios incompletos ou
desatualizados dificultam:
¢ identificagcao de frascos incompativeis;

e controle de validade;
¢ planejamento de descarte;
¢ definicdo de responsabilidades.

Da mesma forma, frascos sem rotulagem adequada inviabilizam a
rastreabilidade, comprometendo a biocustédia e ampliando o risco de perdas,
extravios ou uso indevido. Assim, esta secao reforgca a premissa metodolégica da tese
de que as dimensdes técnicas ndo podem ser analisadas isoladamente, mas como

parte de um sistema integrado de governanga do ciclo de vida do produto quimico.

2.19.6 Implicacdes para a definicao de objetivos e hipoteses da tese

A inclusao desta dimensao na revisao bibliografica fundamenta diretamente:
e 0 objetivo de avaliar as condigdes de armazenamento, identificagdo e controle nos
laboratorios da UFV;
e a hipdtese de que praticas estruturantes apresentam menor adesdo do que
medidas individuais;
e a analise da comunicacéo de perigos como indicador de maturidade institucional.
Além disso, justifica a escolha metodoldgica de utilizar instrumentos de coleta
capazes de captar percepgdes, praticas declaradas e inconsisténcias operacionais,

em vez de restringir a analise a existéncia formal de normas.

2.19.7 Sintese: da pratica técnica ao diagndstico institucional

A literatura revisada demonstra que armazenamento, compatibilidade quimica
e comunicagdo de perigos sdo dimensdes criticas da seguranga quimica em
laboratdrios universitarios. Contudo, sua efetividade depende menos da existéncia de

regras isoladas e mais da integracéo entre técnica, governanca e cultura institucional.
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Para esta tese, essas dimensdes sao tratadas como indicadores estratégicos da
governanga de produtos quimicos, permitindo avaliar ndo apenas o “como se faz’,
mas o “como a instituicdo organiza, supervisiona e sustenta” essas praticas ao longo

do tempo.

2.20 Residuos quimicos, sustentabilidade e o problema dos “residuos passivos”

em instituigcées universitarias

A gestao de residuos quimicos constitui uma das etapas mais criticas do ciclo
de vida de produtos quimicos em laboratérios universitarios, com implicagdes diretas
para a biosseguranga, a protegao ambiental, a saude ocupacional e a sustentabilidade
institucional. Diferentemente de ambientes industriais, onde fluxos e volumes tendem
a ser mais previsiveis, laboratorios académicos caracterizam-se por diversidade de
reagentes, pequenas quantidades por frasco, rotatividade de projetos e encerramento
frequente de atividades, o que torna a gestdo de residuos mais complexa e

dependente de governanga estruturada.

2.20.1 Residuos quimicos como parte integrante do ciclo de vida

A literatura contemporanea enfatiza que residuos nao devem ser tratados como
“etapa final” desconectada das demais fases do ciclo de vida do produto quimico. Pelo
contrario, decisbes tomadas nas fases de aquisicdo, armazenamento e usoO
influenciam diretamente a quantidade, a periculosidade e a complexidade dos
residuos gerados (UNEP, 2012; WHO, 2020).

Nesse sentido, abordagens baseadas em ciclo de vida reforgam que:

e compras excessivas aumentam o risco de sobras e vencimentos;

e auséncia de inventario confiavel dificulta o planejamento de descarte;

¢ falhas de rotulagem transformam residuos em materiais de identidade desconhecida;
e uso descentralizado sem registro favorece acumulo e dispersao.

Esses fatores sdo amplamente discutidos na literatura como causas estruturais
da ineficiéncia na gestédo de residuos em ambientes académicos, especialmente em
instituicbes publicas, onde processos administrativos e orgcamentarios apresentam

maior rigidez.
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2.20.2 Sustentabilidade e gestao de produtos quimicos em universidades

A sustentabilidade, no contexto da gestdo de produtos quimicos, envolve a
reducao de riscos ambientais, a minimizagdo da geragao de residuos perigosos e a
otimizagao do uso de recursos financeiros e materiais. Iniciativas internacionais, como
o SAICM e a Agenda 2030, reforcam a expectativa de que instituicbes adotem praticas
de consumo responsavel, prevengao da poluicdo e protegdo da saude humana ao
longo de todo o ciclo de vida das substancias quimicas (UNEP, 2012; United Nations,
2015).

Universidades ocupam posicdo singular nesse debate: além de grandes
consumidoras de reagentes, sao espacos de formacéao e produgao de conhecimento,
com responsabilidade ampliada na disseminacao de boas praticas. A literatura aponta
que falhas recorrentes na gestao de residuos quimicos em universidades geram nao
apenas impactos ambientais, mas também contradi¢des institucionais, ao

comprometer a coeréncia entre discurso académico e pratica operacional.

2.20.3 Residuos passivos: definicdo e relevancia para a governanga institucional

O conceito de residuos passivos refere-se ao acumulo de produtos quimicos e
residuos perigosos que permanecem armazenados por longos periodos,
frequentemente sem identificacdo adequada, responsavel definido ou plano de

destinacdo. Esses residuos podem incluir:

reagentes vencidos;

substancias herdadas de projetos encerrados;

frascos sem rétulo ou com rétulos ilegiveis;

misturas antigas de composi¢ao desconhecida.

A literatura destaca que residuos passivos representam um dos maiores
desafios para instituicdes académicas, pois combinam risco técnico, incerteza juridica
e elevado custo de destinacdo (WHO, 2020). Além disso, sua existéncia é
frequentemente indicativa de falhas sistémicas na governanga do ciclo de vida de

produtos quimicos, e ndo apenas de problemas pontuais de descarte.
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2.20.4 Implicagdes ambientais, ocupacionais e financeiras dos residuos passivos

Do ponto de vista ambiental, residuos passivos aumentam a probabilidade de
vazamentos, contaminagdo do solo e da agua, e emissdes acidentais. No plano
ocupacional, representam risco significativo para trabalhadores que manipulam
materiais de composigao desconhecida, especialmente durante tentativas de limpeza
ou reorganizacgao de espacos laboratoriais.

A literatura também enfatiza o impacto financeiro desses passivos. A
destinagcdo emergencial de residuos antigos tende a ser significativamente mais
onerosa do que o descarte planejado, exigindo contratacdo de empresas
especializadas, analises laboratoriais adicionais e, em alguns casos, intervencgdes
estruturais. Em instituicbes publicas, esses custos podem comprometer orcamentos

ja limitados, gerando ciclos de adiamento e agravamento do problema.

2.20.5 Marcos normativos e diretrizes aplicaveis a gestao de residuos quimicos

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) estabelece
principios como responsabilidade compartilhada, prevengcdo e gerenciamento
integrado, com implicagdes diretas para instituicbes geradoras de residuos perigosos.
O Decreto n° 10.936/2022 reforga a necessidade de planos de gerenciamento,
rastreabilidade e destinacdo ambientalmente adequada.

Normas técnicas, como a ABNT NBR 10004, oferecem critérios para
classificacdo de residuos quanto a periculosidade, orientando decisbes sobre
segregacao e tratamento. Contudo, a literatura ressalta que, em universidades, a
aplicacado dessas normas enfrenta desafios praticos relacionados a diversidade de
residuos, a falta de padronizacao interna e a escassez de equipes especializadas.

Esse cenario normativo fragmentado reforgca a necessidade de abordagens
institucionais que integrem requisitos ambientais, ocupacionais e administrativos em

um unico sistema de governanca.

2.20.6 Relagéo entre residuos, inventario e rastreabilidade

Diversos estudos apontam que a formagdo de residuos passivos esta

fortemente associada a auséncia de inventarios confidaveis e sistemas de
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rastreabilidade (Kelly; Moran, 2020; WHO, 2020). Sem registros claros de entrada,
uso e saldo de reagentes, torna-se dificil:
¢ identificar responsaveis;
¢ planejar descarte antes do vencimento;
e priorizar substituicdo de substancias perigosas;
e consolidar residuos para destinagao conjunta.

Essa relacdo fundamenta a abordagem da tese de tratar residuos ndo como
problema isolado, mas como resultado acumulado de falhas ao longo do ciclo de vida.
Assim, a analise da literatura sustenta a inclusdo da gestdo de residuos como

dimenséo essencial para avaliar a governanga institucional de produtos quimicos.

2.20.7 Residuos quimicos e cultura organizacional

A literatura sobre cultura de segurancga e sustentabilidade destaca que a gestéo
de residuos reflete valores institucionais e incentivos organizacionais. Em ambientes
onde a responsabilidade pelo descarte é difusa ou percebida como custo indesejado,
ha maior propensao ao adiamento e ao acumulo de residuos.

Por outro lado, instituicées que incorporam a gestao de residuos como parte de
sua cultura de biosseguranga tendem a adotar:
¢ treinamentos regulares;

e procedimentos claros para encerramento de projetos;
¢ auditorias periddicas de estoques e residuos;
e integracdo entre compras, inventario e descarte.
Esses elementos sao recorrentes na literatura como fatores de prevencio de

residuos passivos e promog¢ao de sustentabilidade.

2.20.8 Implicagdes para os objetivos e hipoteses da pesquisa

A revisdo bibliografica evidencia que a gestdo de residuos quimicos é
componente central da governanga do ciclo de vida de produtos quimicos e esta
diretamente associada a segurancga, sustentabilidade e eficiéncia institucional. Essa

constatagdo sustenta os objetivos da tese relacionados a avaliagéo das praticas de
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descarte e gerenciamento de residuos, bem como a hipotese de que a auséncia de
integracao sistémica favorece a formacgao de passivos ambientais e financeiros.

Ao delimitar esse arcabouco conceitual, a revisdo fornece base tedrica para a
analise empirica subsequente, sem antecipar resultados, mas esclarecendo por que
a gestdo de residuos quimicos é dimensdo estratégica para compreender a

governanga institucional em IFES.

2.21 Cultura de biosseguranca, treinamento e fatores humanos em laboratérios

académicos

A literatura internacional em biossegurancga e gestao de riscos reconhece que
falhas em ambientes laboratoriais raramente decorrem apenas de deficiéncias
técnicas ou estruturais. Em grande parte dos casos, incidentes, exposi¢cdes e perdas
estdo associados a fatores humanos, organizacionais e culturais, que condicionam a
forma como normas, procedimentos e sistemas sao efetivamente aplicados no
cotidiano (WHO, 2020).

Nesse contexto, a cultura de biosseguranga emerge como elemento central
para compreender por que laboratérios com infraestrutura semelhante apresentam

niveis distintos de risco, conformidade e resiliéncia institucional.

2.21.1 Cultura de biosseguranga: conceito e evolugéo

Cultura de biosseguranca pode ser definida como o conjunto de valores,
percepcgoes, atitudes, competéncias e padroes de comportamento que determinam o
comprometimento de individuos e organizagbes com a seguranga em atividades
laboratoriais. A OMS enfatiza que cultura ndo é sinbnimo de cumprimento formal de
normas, mas sim de internalizacdo de principios de prevencgao, responsabilidade e
aprendizagem organizacional (WHO, 2020).

A evolucao do conceito acompanha a transicdo de modelos prescritivos —
centrados em regras e barreiras fisicas — para modelos sistémicos, que integram:
¢ lideranca institucional;

e comunicacgao eficaz;
e capacitagao continua;

e reporte de incidentes sem punicao;



91

e revisdo periodica de praticas.
Em universidades, essa evolugao enfrenta desafios especificos, uma vez que
a missao institucional prioriza ensino e pesquisa, e nao necessariamente a gestado de

riscos como atividade-fim.

2.21.2 Fatores humanos e o ambiente universitario

Laboratérios académicos apresentam caracteristicas que amplificam a
influéncia dos fatores humanos:
¢ alta rotatividade de estudantes de graduagao e pos-graduacgao;

e coexisténcia de usuarios com diferentes niveis de experiéncia;
e multiplos vinculos (bolsistas, estagiarios, terceirizados);

e autonomia significativa de grupos e coordenadores;

e pressao por produtividade cientifica.

A literatura aponta que esses fatores tendem a produzir assimetria de
conhecimento e praticas, com dependéncia excessiva da experiéncia informal e da
transmissao oral de procedimentos (Kelly; Moran, 2020). Em tal cenario, a auséncia
de treinamento estruturado e recorrente aumenta a probabilidade de comportamentos

inseguros, mesmo quando normas formais existem.

2.21.3 Treinamento como eixo estruturante da governanga

O treinamento é amplamente descrito como um dos pilares da biosseguranca.
Contudo, a literatura distingue claramente treinamentos pontuais de programas
institucionais continuos. Enquanto os primeiros tendem a ter impacto limitado e
temporario, os segundos contribuem para a consolidagéo de cultura organizacional e
para a padronizagao de praticas (WHO, 2020).

Em instituicbes com maior maturidade em seguranga laboratorial, os programas
de capacitacao costumam incluir:

e treinamento inicial obrigatorio antes do acesso ao laboratorio;
e reciclagens periddicas;
e avaliagdo de competéncias;

e conteldos diferenciados conforme nivel de risco;
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¢ integrac&o entre seguranga quimica, biologica e ambiental.

Por outro lado, estudos indicam que, em universidades, treinamentos sao
frequentemente tratados como requisito burocratico ou opcional, com baixa frequéncia
e pouca integragdo com processos de autorizagdo de acesso ou uso de substancias

perigosas.

2.21.4 Cultura reativa versus cultura preventiva

A literatura sobre segurancga distingue culturas reativas — que respondem
a incidentes apds sua ocorréncia — de culturas preventivas, orientadas por
identificagao antecipada de riscos, monitoramento e melhoria continua. Em ambientes
académicos, a predominancia de culturas reativas é frequentemente associada a:
e auséncia de auditorias internas regulares;

¢ inspecgodes esporadicas;

baixo reporte de quase-acidentes;

percepc¢ao de que segurancga “atrapalha” a pesquisa.

Essa distingdo é particularmente relevante para a tese, pois fundamenta a
analise de que a mera disponibilidade de EPIs n&do equivale a adogao de praticas
estruturantes de biossegurancga. A literatura indica que culturas preventivas dependem
menos de agdes individuais isoladas e mais de governanga institucional, lideranga e

incentivos alinhados.

2.21.5 Relacéao entre cultura, inventario e rastreabilidade

A efetividade de sistemas de inventario e rastreabilidade esta fortemente
condicionada a cultura organizacional. Inventarios digitais, por exemplo, s6 se mantém
confiaveis quando os usuarios:

e registram entradas e saidas de forma consistente;
e compreendem a finalidade do controle;
e percebem valor institucional na rastreabilidade.
Sem cultura de seguranga, sistemas formais tendem a se tornar incompletos

ou desatualizados, reduzindo sua utilidade para gestao de riscos. A literatura enfatiza
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que falhas humanas — omissdes, atalhos, registros tardios — ndo devem ser tratadas

apenas como desvios individuais, mas como sinais de fragilidade organizacional.
Essa perspectiva sustenta a abordagem da tese de avaliar nado apenas a

existéncia de sistemas e procedimentos, mas também a adesdo declarada e

percebida as praticas de seguranga, aspecto central da metodologia adotada.

2.21.6 Governanga, lideranga e responsabilidade institucional

A literatura converge ao afirmar que cultura de biosseguranga ndo se sustenta
sem lideranga institucional clara. Em universidades, onde estruturas decisorias sao
frequentemente descentralizadas, a auséncia de diretrizes institucionais robustas
tende a transferir a responsabilidade integral para individuos ou laboratérios, gerando
heterogeneidade e vulnerabilidades.

Modelos de governanga mais maduros incorporam:
¢ definicao explicita de responsabilidades;

e comissodes ou instancias técnicas de apoio;

¢ canais formais de comunicacio;

¢ auditorias internas periddicas;

e mecanismos de retroalimentagdo e melhoria.

Esses elementos sdo recorrentes na literatura como fatores criticos para a
consolidagéo de praticas de seguranga em ambientes complexos e descentralizados,

como as IFES.

2.21.7 Cultura de biossegurancga e protegao institucional

Além da prevencao de acidentes, a literatura mais recente enfatiza que a
cultura de biosseguranca também contribui para a protecdo institucional,
especialmente no que se refere a prevencao de perdas, desvios e uso indevido de
substancias sensiveis. Em ambientes onde a cultura é fragil, controles formais podem
ser contornados ou negligenciados, ampliando vulnerabilidades institucionais.

Essa abordagem dialoga com o debate sobre dual use e governanca

responsavel da ciéncia, reforcando que a prevencao de riscos depende tanto de
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controles técnicos quanto de comportamento ético, responsabilidade e consciéncia

institucional.

2.21.8 Implicagbes para os objetivos, hipéteses e metodologia da tese

A revisao bibliografica evidencia que cultura de biosseguranga, treinamento e
fatores humanos sdo dimensdes transversais que influenciam todas as etapas do ciclo
de vida dos produtos quimicos. Essa constatacao fundamenta:
¢ ainclusio de variaveis relacionadas a treinamento, percepg¢ao de risco e praticas
declaradas na metodologia;

e a hipbétese de que praticas estruturantes apresentam menor adesdo do que
medidas individuais;

e a andlise da governanga institucional como determinante da efetividade da
biossegurancga.

Ao delimitar esse arcaboucgo tedrico, a revisdo prepara o terreno para a
investigagcao empirica subsequente, permitindo que os resultados sejam interpretados

a luz de referenciais consolidados na literatura internacional.

2.22 Bens sensiveis, listas de controle e o componente dual use em

universidades

A discussdo contemporanea sobre segurangca em ciéncia e tecnologia
reconhece que riscos associados ao uso indevido de conhecimentos, insumos e
capacidades n&o se restringem a contextos industriais ou militares. Universidades e
instituicbes publicas de pesquisa, por sua natureza aberta e formadora, ocupam
posicado estratégica nesse debate, ao mesmo tempo em que enfrentam desafios

especificos de governanga, custddia e rastreabilidade.

2.22.1 Conceito de dual use e sua aplicagao ao ambiente académico

O termo dual use refere-se a materiais, tecnologias, conhecimentos ou praticas
que possuem aplicagdes legitimas para fins cientificos, educacionais ou industriais,
mas que também podem ser desviados para usos nocivos ou proibidos. A literatura

enfatiza que o risco de dual use ndo esta intrinsecamente associado a intengado do
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pesquisador, mas a possibilidade de conversdo de capacidades em contextos
inadequados ou nao autorizados (WHO, 2020; OECD, 2022).
Em ambientes universitarios, essa discussdo ganha contornos particulares,
pois:
¢ a circulagcao de estudantes e visitantes € intensa;
e ha multiplos projetos simultaneos;
e substancias e reagentes sdo compartilhados entre grupos;
e a governancga tende a ser descentralizada.
Assim, mesmo quando o uso € legitimo, a auséncia de controles proporcionais

pode gerar vulnerabilidades institucionais.

2.22.2 Bens sensiveis e listas de controle: referenciais internacionais

Diversos regimes e instrumentos internacionais estabelecem listas e
orientagcdes técnicas para identificagdo de substancias e materiais sensiveis. No
campo quimico, a Convengdo sobre Armas Quimicas (CAQ) e os documentos
técnicos da OPAQ/OPCW fornecem listas de substancias e precursores sujeitos a
monitoramento e controle (OPCW, 2018). Embora esses instrumentos n&do tenham
sido concebidos especificamente para o cotidiano universitario, eles influenciam
politicas nacionais e expectativas regulatérias.

De forma complementar, grupos técnicos internacionais, como o Australia
Group, produzem listas orientativas de substancias e equipamentos relevantes para
fins de nao proliferagdo, amplamente utilizadas como referéncia técnica por
autoridades nacionais. A literatura ressalta que tais listas devem ser interpretadas
como ferramentas de apoio a analise de risco, e ndo como proibicdo automatica de
uso académico.

No dominio biolégico, instrumentos como a Convengao sobre Armas Bioldgicas
(CAB) e documentos associados ao debate sobre Dual-Use Research of Concern
(DURC) reforgcam a necessidade de mecanismos institucionais de revisao, supervisao
e mitigacao de riscos associados a pesquisa cientifica (United Nations, 1972; WHO,
2020).



96

2.22.3 Interfaces entre produtos quimicos, dual use e governanca institucional

Embora o conceito de dual use seja frequentemente associado a agentes
biolégicos, a literatura mais recente reconhece que produtos quimicos comuns em
laboratorios académicos podem integrar cadeias de risco quando considerados como
precursores, reagentes habilitadores ou componentes de processos sensiveis.
Substancias amplamente utilizadas para fins legitimos podem adquirir relevancia sob
a Otica da protecao institucional quando:
¢ nao ha inventario confiavel,

e 0s controles de acesso sao inexistentes;
e arastreabilidade é limitada;
e nao ha distincao entre niveis de criticidade.

Nesse sentido, a governanga institucional passa a ser elemento-chave. A
literatura destaca que o risco ndo decorre da simples presenca de substancias
sensiveis, mas da combinacdo entre disponibilidade, auséncia de controles e

fragilidade cultural.

2.22.4 Bioprotegéao, protegao institucional e ambiente universitario

O conceito de bioprotegao, conforme adotado por organismos internacionais,
refere-se a prevencado de acesso nao autorizado, perda, roubo, uso indevido ou
liberacdo intencional de materiais perigosos. Embora tradicionalmente aplicado a
agentes bioldgicos, o conceito é progressivamente utilizado de forma ampliada para
abranger insumos, informacdes e capacidades que possam ser exploradas de
maneira indevida (WHO, 2020).

No contexto universitario, essa ampliacdo ndo implica militarizagao ou restricéo
indevida da pesquisa, mas sim o fortalecimento de mecanismos de governancga, tais
como:

e inventarios auditaveis;
e controles proporcionais ao risco;
e autorizagao de acesso baseada em perfil e treinamento;

e responsabilizagao clara.
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A literatura enfatiza que tais medidas sao compativeis com a liberdade
académica e com a missao universitaria, desde que baseadas em analise de risco e

proporcionalidade.

2.22.5 Dual use, cultura organizacional e responsabilidade cientifica

O debate sobre dual use em universidades também dialoga com a nocgéo de
responsabilidade cientifica. Autores destacam que a mitigagao de riscos ndo depende
apenas de controles técnicos, mas de consciéncia ética, treinamento e cultura
organizacional (Hess, 2021; OECD, 2022).

Nesse sentido, programas institucionais de biosseguranga e governanca de
riscos sdo apontados como mecanismos eficazes para:
¢ sensibilizar pesquisadores e estudantes;

e promover reflexdo sobre impactos potenciais da pesquisa;
e integrar seguranga ao planejamento cientifico, sem comprometer inovagao.
A literatura alerta que, na auséncia desses mecanismos, a gestdo de riscos

tende a ser reativa e fragmentada, aumentando a vulnerabilidade institucional.

2.22.6 Governancga de bens sensiveis e integragao com inventario e rastreabilidade

Estudos internacionais convergem ao afirmar que a governanga de bens
sensiveis em universidades deve ser integrada aos sistemas de inventario e
rastreabilidade. A simples identificacdo de uma substancia como “sensivel” é
insuficiente se n&o houver:

e registros confiaveis de entrada e saida;
¢ definicdo de responsaveis;

¢ auditorias periodicas;

¢ integracdo com compras e logistica.

A literatura descreve modelos institucionais em que controles adicionais sao
aplicados de forma graduada, conforme o nivel de risco, evitando tanto a auséncia de
controle quanto a imposi¢cao de barreiras desproporcionais. Essa abordagem reforga
a pertinéncia de avaliar, no ambito da tese, como as instituigdes lidam com diferentes

categorias de produtos quimicos.
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2.22.7 Implicagdes para os objetivos e hipoteses da pesquisa

A revisao bibliogréafica evidencia que o componente dual use e a gestdo de bens
sensiveis sao dimensdes relevantes da governanga de produtos quimicos em
universidades, especialmente quando analisadas sob a 6tica da protec¢éo institucional.
Essa constatacdo fundamenta:

e a inclusdo de perguntas relacionadas a presenga de substancias controladas ou
sensiveis;

e a analise da integracao (ou auséncia dela) entre inventario, controle e governanga;

e a hipotese de que lacunas institucionais ampliam vulnerabilidades,
independentemente da intengdo dos usuarios.

Ao delimitar esse referencial tedrico, a revisdo prepara o terreno para a analise
empirica, permitindo que os dados coletados sejam interpretados a luz de conceitos

consolidados e sem extrapolagdes indevidas.

2.23 Sintese critica da revisao bibliografica e identificagao de lacunas

A revisao bibliografica apresentada neste capitulo evidencia que a gestao de
produtos quimicos em laboratérios universitarios € um tema consolidado sob
diferentes perspectivas — ocupacional, ambiental, normativa e, em menor medida,
institucional —, mas ainda fragmentado em termos de abordagem integrada. A
literatura internacional e nacional converge ao reconhecer que substancias quimicas
representam riscos relevantes a saude, a0 meio ambiente e a continuidade das
atividades cientificas, demandando sistemas estruturados de prevengéao, controle e
resposta (WHO, 2020; ISO, 2018; UNEP, 2012).

Entretanto, essa convergéncia conceitual ndo se traduz, de forma homogénea,
em modelos de governanga aplicaveis ao contexto das instituicées federais de ensino
superior (IFES), especialmente em paises em desenvolvimento. O ambiente
universitario apresenta caracteristicas singulares — autonomia de laboratorios,
diversidade de linhas de pesquisa, alta rotatividade de estudantes, multiplas fontes de
aquisicao de insumos e restrigdes orcamentarias — que tensionam a implementacao
de sistemas padronizados e sustentaveis de gestdo do ciclo de vida de produtos

quimicos.
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2.23.1 Fragmentagdo tematica e normativa na literatura

A analise da literatura revela uma fragmentagédo tematica relevante. Estudos
sobre seguranga quimica em laboratorios tendem a concentrar-se em aspectos
especificos, como:

e uso de EPIs e EPCs;

e compatibilidade e armazenamento;

e rotulagem e FDS/FISPQ;

e descarte e gestédo de residuos perigosos.

Embora esses elementos sejam fundamentais, eles frequentemente sao
tratados de forma operacional e setorial, sem integracdo explicita com modelos de
governanga institucional, gestdo de riscos ou protegdo institucional. A literatura
ambiental, por sua vez, aborda a geragéo e destinagdo de residuos quimicos, mas
raramente articula esses processos com inventarios, rastreabilidade e controle de
insumos ao longo do ciclo de vida.

No plano normativo, observa-se um arcabouco robusto, porém disperso.
Normas trabalhistas, ambientais, sanitarias e de controle de substancias coexistem,
mas nao constituem, isoladamente, um sistema coerente de gestédo do ciclo de vida
de produtos quimicos em IFES. A auséncia de uma legislagdo nacional especifica
para biosseguranca laboratorial fora do escopo de OGMs reforca essa lacuna,
transferindo as instituicdes a responsabilidade de compor seus proprios arranjos de

governanga a partir de referenciais heterogéneos.

2.23.2 Lacuna de abordagens integradas baseadas no ciclo de vida

Outro achado central da revisdo € a escassez de estudos que adotem
explicitamente o ciclo de vida do produto quimico como eixo analitico em instituicoes
de ensino superior. A maior parte das publicacbes aborda etapas isoladas
(armazenamento, uso ou descarte), sem considerar as interdependéncias entre
aquisicao, recebimento, inventario, movimentagao interna, uso, geragao de residuos
e destinacao final.

Essa lacuna é particularmente relevante, pois a literatura de gestao de riscos
(ISO 31000) e de biosseguranca (WHO, 2020) enfatiza que falhas em etapas iniciais

tendem a produzir efeitos em cascata, ampliando riscos ocupacionais, ambientais e
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institucionais. A auséncia de estudos que analisem essas interconexdes limita a
compreensao sistémica do problema e dificulta a formulagdo de recomendacdes

estruturantes para IFES.

2.23.3 Biocustddia, uso duplo e protecao institucional: campo emergente e pouco

explorado

A revisdo evidencia que o debate sobre uso duplo, bioprote¢cdo e protecéo
institucional esta amplamente consolidado no campo bioldgico, mas ainda € incipiente
qguando aplicado a gestao de produtos quimicos em universidades. Quando presente,
o tema aparece de forma periférica ou associado exclusivamente a substancias
altamente controladas, sem examinar praticas cotidianas de inventario, rastreabilidade
e custodia em ambientes académicos.

A literatura indica que o risco institucional ndo decorre apenas da presenca de
substancias sensiveis, mas da combinagcdo entre disponibilidade, auséncia de
controles proporcionais e fragilidade de governanga. No entanto, ha poucos estudos
empiricos que avaliem como universidades brasileiras lidam, na pratica, com:
¢ identificacdo de substancias com potencial de uso dual;

e diferenciagéo de niveis de criticidade;
¢ integracdo entre inventario, controle de acesso e responsabilidade institucional.

Essa lacuna justifica a inclusdo, na presente tese, da biocustddia como conceito

operacional, ndo com viés securitario, mas como ferramenta de governanca

responsavel e protegao institucional.

2.23.4 Cultura de seguranga e fatores humanos: consenso conceitual, fragilidade

empirica

A literatura é consistente ao apontar a cultura de seguranga como elemento
determinante para a efetividade de qualquer sistema de biosseguranga. Entretanto,
estudos empiricos que correlacionem cultura organizacional, praticas de inventario,
gestdo de residuos e governanga institucional em IFES ainda sao limitados,
especialmente no contexto brasileiro.

A predominéancia de abordagens descritivas ou normativas, sem analise

integrada de comportamento, treinamento e ades&o a rotinas administrativas, revela
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uma lacuna importante. Essa lacuna é particularmente sensivel em universidades,
onde a alta rotatividade de pessoal e a pressao por produtividade cientifica tendem a

fragilizar a institucionalizagao de praticas de seguranga.

2.23.5 Sustentabilidade e residuos passivos: convergéncia conceitual, implementagéo

desigual

A integragao entre biosseguranga e sustentabilidade € amplamente defendida
em marcos internacionais (SAICM, Agenda 2030), mas a literatura aponta dificuldades
persistentes de implementacdo em instituicdes publicas de ensino superior. O
problema dos residuos passivos emerge como expressao concreta dessa lacuna:
substancias adquiridas e nao utilizadas, estoques antigos sem identificagédo e residuos
armazenados indefinidamente.

Embora existam estudos sobre gerenciamento de residuos em universidades,
poucos os conectam de forma sistematica a governancga do ciclo de vida de produtos
quimicos, ao planejamento de compras e a rastreabilidade. Essa desconexao reforga
a necessidade de abordagens que articulem seguranga, sustentabilidade e gestao

institucional.

2.23.6 Justificativa cientifica da pesquisa

Diante desse panorama, a revisao bibliografica evidencia uma lacuna relevante
de conhecimento aplicado: a auséncia de diagndsticos integrados sobre as condigdes
de governancga e gestao do ciclo de vida de produtos quimicos em IFES, que articulem
biosseguranga, biocustddia, sustentabilidade e cultura organizacional sob uma
abordagem baseada em risco.

Essa lacuna fundamenta a presente pesquisa, que se propde a analisar, de
forma sistematica, as praticas institucionais relacionadas a inventario, controle,
armazenamento, descarte e governancga de produtos quimicos em uma IFES, a luz de
referenciais técnicos e normativos consolidados. Ao fazé-lo, a tese busca produzir
evidéncias empiricas que subsidiem recomendacdes factiveis e replicaveis,
contribuindo para o fortalecimento da biosseguranca e da gestdo responsavel da

ciéncia no contexto universitario.
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2.23.7 Transi¢ao para o capitulo metodoldgico

A sintese critica apresentada neste capitulo fornece o arcabouco conceitual
que orienta a definicdo dos objetivos, hipdteses e procedimentos metodologicos
adotados na pesquisa. As lacunas identificadas — fragmentagdo normativa, auséncia
de abordagem de ciclo de vida, fragilidade de inventarios, desafios de cultura
organizacional e insuficiente integracao entre seguranca e sustentabilidade —
informam diretamente as escolhas metodoldgicas, os instrumentos de coleta de dados

e os critérios de analise apresentados no capitulo seguinte.

2.24 Modelo conceitual de referéncia para a analise da governang¢a do ciclo de

vida de produtos quimicos em IFES

A partir da revisao bibliografica realizada, torna-se evidente que a gestao de
produtos quimicos em instituicdbes federais de ensino superior demanda uma
abordagem integrada, capaz de articular dimensdes técnicas, normativas,
organizacionais e culturais. Os referenciais internacionais e nacionais analisados
convergem ao reconhecer que riscos associados a produtos quimicos nao decorrem
exclusivamente das propriedades intrinsecas das substancias, mas da forma como
estas s&o geridas ao longo de todo o seu ciclo de vida, em contextos institucionais
complexos e dindmicos, como o ambiente universitario (WHO, 2020; ISO, 2018a).
Com base nessa convergéncia, esta tese adota um modelo conceitual
integrador, estruturado a partir de trés eixos centrais:
e 0 ciclo de vida do produto quimico;
e a gestado de riscos baseada em principios da ISO 31000; e
e camadas complementares de controle, que articulam biosseguranga,

sustentabilidade e protecéo institucional.

2.24.1 O ciclo de vida do produto quimico como eixo estruturante

O ciclo de vida do produto quimico constitui o eixo analitico central do modelo.
Para fins desta pesquisa, esse ciclo compreende as seguintes etapas
interdependentes:

e aquisicao e planejamento de compras;
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e recebimento e conferéncia;

¢ inventario e registro;

e rotulagem e comunicacao de perigos;

e armazenamento e segregagao por compatibilidade;

e uso e manipulagado em atividades de ensino e pesquisa;

e transferéncias internas e compartilhamento;

e geracgao de residuos;

e armazenamento temporario de residuos;

¢ destinacao final ambientalmente adequada.
A literatura demonstra que falhas em qualquer uma dessas etapas pode gerar

efeitos cumulativos, ampliando riscos ocupacionais, ambientais e institucionais.
Assim, o modelo adotado rejeita abordagens fragmentadas e considera o ciclo

de vida como uma cadeia continua, na qual a governanga eficaz depende da

coeréncia entre etapas, responsabilidades e controles.

2.24.2 Gestao de riscos como principio transversal

Sobre o eixo do ciclo de vida, o modelo incorpora os principios da gestao de
riscos, conforme estabelecido pela ISO 31000 (ISO, 2018a). Nessa perspectiva, a
gestdo de produtos quimicos nao se limita ao cumprimento formal de normas, mas
envolve processos continuos de:
¢ identificacdo de perigos e vulnerabilidades;

e analise e avaliagao de riscos;

¢ definicao de controles proporcionais a criticidade;
e comunicagao e consulta;

e monitoramento, revisdo e melhoria continua.

A aplicacao desse referencial é particularmente relevante em IFES, onde a
diversidade de substancias, atividades e perfis de usuarios impede a adocédo de
solugdes uniformes e exige abordagens baseadas em risco.

O modelo conceitual assume, portanto, que diferentes classes de produtos
quimicos demandam niveis distintos de controle, sem comprometer a viabilidade

operacional das atividades académicas.
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2.24.3 Camadas de controle: integracdo entre biosseguranga, sustentabilidade e

protecéo institucional

Para operacionalizar a gestdo de riscos ao longo do ciclo de vida, o modelo

conceitual organiza os controles em quatro camadas analiticas complementares, que

dialogam diretamente com os objetivos da pesquisa:

Camada 1 — Ocupacional e comunicagao de perigos. Inclui rotulagem conforme
GHS, disponibilidade e atualizagdo de FDS/FISPQ, uso de EPIs e EPCs,
segregacgao por compatibilidade e condigbes adequadas de armazenamento. Essa
camada esta diretamente associada a protecdo da saude dos usuarios e a
prevencao de acidentes.

Camada 2 - Ambiental e gestao de residuos. Abrange classificacdo de residuos,
segregacgao, acondicionamento, armazenamento temporario, transporte interno e
destinacdo final, em consonancia com a PNRS, normas técnicas e compromissos
de sustentabilidade. Essa camada dialoga com a prevengdo de passivos
ambientais e com a redugao de riscos de médio e longo prazo.

Camada 3 - Institucional e custédia. Corresponde aos mecanismos de inventario
auditavel, controle de entrada e saida, rastreabilidade, definicdo de
responsabilidades, acesso restrito por perfil e auditorias internas. Essa camada
incorpora o conceito operacional de custddia, aplicado a protecao institucional e a
mitigacao de riscos associados a perdas, desvios e potenciais usos indevidos (dual
use).

Camada 4 - Cultura organizacional e governanca. Engloba treinamento,
capacitagdo continua, inspec¢des, reporte de incidentes, clareza de papéis
institucionais e integracao entre setores administrativos e técnicos. Essa camada
reconhece que a efetividade das demais depende da adesdo humana, da cultura

de seguranca e da institucionalizagdo das praticas.

2.24.4 Articulacdo do modelo com os objetivos e hipdteses da pesquisa

O modelo conceitual proposto orienta diretamente a formulagdo dos objetivos

geral e especificos da tese, bem como das hipdteses investigadas. Ao estruturar a

analise em torno do ciclo de vida e das camadas de controle, torna-se possivel:
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e avaliar a heterogeneidade de praticas entre laboratérios e unidades;
¢ identificar lacunas de rastreabilidade e governanga;
e examinar a integracédo (ou desconexao) entre requisitos ocupacionais, ambientais
e institucionais;
e analisar a presenca de substancias com potencial de uso dual e os mecanismos de
controle associados.
Assim, o modelo nao se limita a um exercicio tedrico, mas funciona como
ferramenta analitica para organizar a coleta, sistematizagao e interpretacéo dos dados
empiricos, mantendo coeréncia entre revisao bibliografica, desenho metodolégico e

analise dos resultados.

2.24.5 Delimitagao do escopo analitico

Importa ressaltar que o0 modelo adotado ndo pretende avaliar conformidade
legal plena nem auditar a instituicdo sob a 6tica regulatoria. Seu propdésito € analitico
e diagndstico, voltado a compreender condigdes de governancga, praticas institucionais
e oportunidades de aprimoramento no contexto especifico de uma IFES, a luz de
referenciais técnicos reconhecidos.

Essa delimitacdo € essencial para evitar sobreposicdo com atividades

fiscalizatorias e para preservar o carater académico e propositivo da pesquisa.

2.24.6 Encaminhamento para o capitulo metodoldgico

O modelo conceitual apresentado neste item estabelece a base légica para o
capitulo seguinte, no qual sdo detalhados o delineamento da pesquisa, os
instrumentos de coleta de dados e os critérios de analise. Cada etapa metodologica
foi concebida para dialogar com os componentes do modelo, permitindo que as
evidéncias empiricas sejam analisadas de forma sistematica, coerente e alinhada aos
objetivos da tese.

Dessa forma, o Capitulo 2 cumpre sua fungcdo de fundamentacao tedrica e
conceitual, criando condi¢des para que a metodologia e os resultados sejam

compreendidos como desdobramentos naturais do arcaboucgo aqui construido.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Analisar as condi¢bes institucionais relacionadas a gestdo de produtos
quimicos controlados e nao controlados nos laboratérios de uma instituicao federal de
ensino superior (IFES), considerando o ciclo de vida desses insumos — da aquisi¢ao
ao descarte — com énfase nos aspectos de biosseguranga, mitigagdo de riscos,
biocustddia, rastreabilidade e sustentabilidade, bem como nas implicagcbes

associadas a potenciais cenarios de uso dual (DURC).

3.2 Objetivos especificos

e Examinar as praticas institucionais de biosseguranga e mitigagédo de riscos
a) ldentificar fragilidades nas praticas de aquisicao, armazenamento e descarte
de produtos quimicos controlados e n&o controlados;
b) Analisar aspectos relacionados a biosseguranga, a biocustddia e a mitigagao

de riscos frente a potenciais cenarios de DURC.

e Analisar os mecanismos de rastreabilidade, biocustddia e controle dos materiais
a) Descrever os fluxos de entrada, uso e circulagdo de produtos quimicos nos
laboratérios;
b) Examinar os mecanismos institucionais de controle e responsabilizagao sobre
0S iNnsumos;
c) ldentificar praticas relacionadas a otimizagdo do uso e a realocagao de

insumos.

e Avaliar as condigdes de compatibilidade e armazenamento
a) Analisar as praticas de armazenamento, identificando situacbes de
incompatibilidade quimica;
b) Examinar a aderéncia a protocolos de segregagdo e compatibilidade

alinhados a normas nacionais e internacionais de seguranca.
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¢ Analisar o ciclo de vida dos produtos
a) Descrever o ciclo de vida dos produtos quimicos controlados e néo
controlados, desde a aquisicdo até o descarte;
b) Identificar lacunas nos fluxos institucionais que impactam a seguranga, a
rastreabilidade e a sustentabilidade;
c) Examinar a presenga de praticas relacionadas a mitigagdo de riscos e a
prevengao de DURC ao longo do ciclo de vida.

e Examinar aspectos relacionados a capacitagao e cultura de seguranca
a) ldentificar laboratérios com maior exposi¢ao a riscos;
b) Analisar praticas de capacitagdo em biosseguranga, biocustodia e prevengao

de DURC, bem como sua relagdo com a cultura institucional de seguranca.

e Analisar interfaces com politicas publicas e sustentabilidade
a) Examinar a relacao entre praticas institucionais e diretrizes de biosseguranca,
custddia e DURC em instituigcdes federais de ensino superior;
b) Identificar praticas relacionadas a sustentabilidade, incluindo reutilizacéo e
otimizacdo de insumos, quando aplicavel.Implementar praticas de

biosseguranga e mitigagcao de riscos

3.3 Hipoteses de pesquisa

H1- A inexisténcia de regulamentagdo nacional especifica para residuos
quimicos em laboratérios de ensino e pesquisa contribui para praticas institucionais
heterogéneas e, por vezes, inseguras.

H2- A multiplicidade de portas de entrada para aquisi¢ao de produtos quimicos
controlados e n&o controlados dificulta a rastreabilidade, a biocustddia e a mitigagéo
de riscos, ampliando a probabilidade de situacées de DURC.

H3- A auséncia de protocolos padronizados de armazenamento e a pratica de
organizar reagentes por ordem alfabética favorecem situagées de incompatibilidade
quimica e aumentam a vulnerabilidade a acidentes.

H4- A resisténcia em fornecer informacdoes e a baixa adesao a formularios de
pesquisa refletem fragilidades culturais na valorizagdo da biosseguranga, da

biocustddia e da mitigagéo de riscos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Delineamento da pesquisa

A presente pesquisa possui natureza aplicada, com delineamento
exploratorio- descritivo, adotando uma abordagem mista (quantitativa e qualitativa). O
estudo foi concebido para produzir um diagnéstico institucional da gestao do ciclo de
vida de produtos quimicos em laboratérios de ensino e pesquisa, com foco em
biosseguranca, rastreabilidade, conformidade normativa, sustentabilidade e
prevencgao de riscos associados a substancias de potencial uso dual.

A escolha por um desenho metodoldgico misto esta alinhada a literatura
internacional em biosseguranga e governanga de riscos, que recomenda a
combinagdo de instrumentos quantitativos (levantamentos estruturados, indicadores
e escores) com abordagens qualitativas (observacao direta, analise documental e
interpretacao institucional) para capturar a complexidade dos ambientes laboratoriais
académicos (WHO, 2020).

A estrutura analitica adotada dialoga com os principios de auditoria baseada
em evidéncias descritos na ISO 19011:2018 e com a abordagem sistémica de gestao
de riscos prevista na ISO 31000:2018, especialmente no que se refere a identificagao,

analise, avaliagcao e tratamento de vulnerabilidades institucionais.

4.2 Universo, recorte e caracterizagao da amostra

O universo da pesquisa compreendeu 275 laboratorios vinculados a UFV,
distribuidos entre os campi Vigosa, Florestal e Rio Paranaiba. Contudo, em razio da
auséncia de adesao dos campi Florestal e Rio Paranaiba, o recorte empirico efetivo
concentrou-se nos laboratérios do campus Vigosa, que constituiram a unidade de
analise do estudo.

Ao final do periodo de coleta, foram obtidos 35 questionarios validos,
correspondendo a uma taxa de resposta de 12,7%. Embora numericamente limitada,
essa taxa € compativel com padrbes observados em pesquisas institucionais por
survey em ambientes académicos, especialmente quando envolvem temas

relacionados a conformidade, riscos e fragilidades organizacionais (WHO, 2020).
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A amostra foi composta por respostas fornecidas por coordenadores de
laboratdrio, técnicos e estudantes, refletindo a diversidade de perfis envolvidos na
gestao cotidiana de produtos quimicos. Esse aspecto foi considerado na analise como
potencial fonte de viés de informante, sendo tratado por meio de triangulagdo
metodoldgica e interpretagcdo cautelosa dos resultados, conforme recomendado em

avaliagdes institucionais baseadas em evidéncias (ISO, 2018b).

4.3 Aspectos éticos da pesquisa

A pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa da UFV (CEP/UFV)
em 6 de dezembro de 2024, tendo sido aprovada em 18 de marco de 2025, sob o
Processo n°® 7.447.559, em conformidade com a Resolugdo CNS n° 510/2016.

Foram assegurados anonimato, confidencialidade e voluntariedade aos
participantes. A identificagao dos laboratérios foi substituida por codificagao alfabética,
pratica compativel com recomendacgdes internacionais para pesquisas que envolvem

riscos institucionais e sensibilidade organizacional (WHO, 2020).

4.4 Construgao do instrumento de coleta e observagcao em campo

O instrumento principal consistiu em questionario estruturado elaborado a partir
de observagdes preliminares realizadas durante atividades junto a Diretoria de Meio
Ambiente (DAM) da UFV, no acompanhamento de rotinas de coleta e descarte de
residuos quimicos.

As observagdes permitiram identificar fragilidades como:

e armazenamento de residuos dentro de laboratorios;
e organizagao de reagentes por ordem alfabética;

e auséncia ou desatualizagao de FDS/FISPQ;

e treinamentos conduzidos de forma reativa.

Achados semelhantes sdo descritos na literatura internacional sobre
biossegurancga laboratorial (WHO, 2020).

O questionario foi estruturado em blocos tematicos coerentes com os objetivos
da pesquisa, abordando inventario, rastreabilidade, armazenamento, compatibilidade

quimica, descarte, capacitacao e percepgao de riscos.
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4.5 Fontes administrativas e triangulagcao de dados

Foram integradas fontes documentais institucionais, registros administrativos e
dados primarios obtidos por formulario estruturado e observacgao direta.

A triangulacdo permitiu confrontar praticas declaradas com registros formais,
estratégia compativel com auditorias baseadas em evidéncias conforme ISO
19011:2018.

4.6 Identificacao de multiplas portas de entrada e lacunas institucionais

A analise integrada evidenciou multiplas portas de entrada para aquisicao de
produtos quimicos (DMT, FUNARBE, FACEV, SIF, cartdo pesquisador, convénios e
doagdes), sem sistema institucional unificado.

Sob a perspectiva da gestdo de riscos organizacionais, essa fragmentacgao
configura exposic¢ao sistémica decorrente de falhas de integragado de processos (ISO
31000:2018).

Foram identificadas lacunas como:

e fornecimento ndo sistematico de EPIs;

e auséncia de cobertura normativa para estudantes;

e inexisténcia de plano institucional de manutencdo preventiva de sistemas de
ventilagéo e cabines.

Tais lacunas contrastam com requisitos estruturais de seguranca laboratorial
descritos na ISO 15190:2020.

4.7 Analise de riscos e referenciais normativos

A analise de riscos foi orientada pelas diretrizes da ISO 19011:2018, articuladas
com os requisitos de segurancga laboratorial previstos na ISO 15190:2020 e os critérios
de rastreabilidade estabelecidos na ISO/IEC 17025:2017.

Complementarmente, foram adotados os principios da ISO 31000:2018. Foram
utilizadas ferramentas como:

e Matriz de Risco (probabilidade x impacto);
e Bow-tie analysis;
e FMEA (Failure Mode and Effect Analysis).
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Essas ferramentas sdo compativeis com abordagens estruturadas de priorizagao
de riscos (ISO, 2018a; WHO, 2020).

4.8 Tratamento e analise dos dados

O tratamento foi realizado no ambiente R (RStudio/Posit), garantindo
reprodutibilidade analitica.

Foram construidos indicadores relacionados a inventario, rastreabilidade,
compatibilidade quimica, FDS/FISPQ, treinamentos e manutencao de infraestrutura.

Os escores foram calculados conforme R = Probabilidade x Impacto, em
consonancia com modelos de avaliagao previstos na ISO 31000:2018.

A organizacgéo e rastreabilidade dos dados dialogam com principios da ISO/IEC
17025:2017.

4.9 Limitagoes do estudo

Reconhecem-se como limitagdes:
e restricdo ao campus Vigosa;
e baixa adesdo ao survey;
e potencial viés de autorrelato;
e consolidacdo manual de bases fragmentadas.
Limitacbes dessa natureza sao descritas na literatura sobre avaliacdo

institucional em ambientes académicos (WHO, 2020).

4.10 Transparéncia e documentagao

Foram incorporados a tese:
e Questionario eletrénico (Apéndice A);
e TCLE aprovado (Anexo A);
e Formulario DAM (Anexo B).
Essa documentagdo assegura transparéncia e possibilidade de replicacéo,

conforme boas praticas recomendadas para auditorias institucionais (ISO, 2018b).
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4.11 Limitacoes metodoldgicas do estudo

Apesar do rigor adotado na construgéo do delineamento e na triangulagao das
fontes de dados, algumas limitagbes metodologicas devem ser consideradas na
interpretacdo dos resultados. Em primeiro lugar, a amostra obtida correspondeu a 35
respostas validas, representando 12,7% do universo de laboratérios identificados,
com concentragdo no campus sede da instituigdo. Embora esse percentual seja
compativel com padrdes observados em pesquisas institucionais por survey, a adesao
voluntaria pode introduzir viés de auto-selecdo, na medida em que unidades com
maior sensibilidade ao tema podem apresentar maior propensao a participar (Daikeler;
Bosnjak; Manfreda, 2020).

Em segundo lugar, parte das informagdes coletadas baseia-se em autorrelato
dos respondentes, o que pode implicar vieses de percepcao, interpretacdo ou
desejabilidade social, particularmente em temas relacionados a conformidade
normativa e praticas de seguranca. Esse fendmeno é amplamente discutido na
literatura metodologica como common method bias, podendo afetar a consisténcia
interna dos Dados Declarativos (PODSAKOFF et al., 2003). Tal limitagdo foi
parcialmente mitigada por meio da analise documental e das observagdes diretas em
campo, estratégia reconhecida na literatura como triangulacdo metodologica, capaz
de fortalecer a validade interna da pesquisa ao confrontar multiplas fontes de
evidéncia (Denzin, 2012).

Outra restricao relevante refere-se a fragmentagao dos sistemas institucionais
de registro e aquisicdo de produtos quimicos, 0 que exigiu procedimentos de
consolidacdo manual e cruzamento de bases administrativas distintas. Esse cenario,
além de representar um desafio metodoldgico, constitui também um achado empirico
relevante, por evidenciar fragilidades estruturais na governanga institucional e
limitagbes de integragao sistémica, especialmente em organizagdes descentralizadas
e com multiplas unidades administrativas (ISO, 2018; WHO, 2020).

Adicionalmente, por tratar-se de estudo de natureza exploratorio-descritiva
aplicado a uma unica instituicdo, os resultados ndo possuem pretensido de
generalizagdo estatistica para outras IFES. Contudo, apresentam potencial de
transferibilidade analitica para contextos organizacionais com caracteristicas
semelhantes, conforme discutido na literatura sobre estudos de caso e pesquisa

aplicada em ambientes complexos (Yin, 2015).
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Essas limitacbes ndo comprometem a validade interna da pesquisa, mas
devem ser consideradas na extrapolacdo dos achados e na formulagdo de
recomendacgodes, reforcando a necessidade de estudos comparativos multicéntricos
futuros e de aprofundamento analitico em diferentes contextos institucionais (Yin,
2015; Daikeler; Bosnjak; Manfreda, 2020).
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5 RESULTADOS

5.1 Taxa de resposta e perfil dos respondentes

Do universo de 275 laboratérios identificados na UFV, apenas 35 responderam

ao questionario, o que representa uma taxa de resposta de 12,7% (Tabela 1).

Tabela 1 — Taxa de resposta dos laboratoérios

Universo de laboratoérios Respostas validas Taxa de resposta (%)

275 35 12,7

Fonte: Dados da pesquisa (2025). Elaboragao prépria no RStudio.

A presente pesquisa obteve uma taxa de resposta de 12,7% (35 laboratorios
do total de 275), valor que, a primeira vista, pode ser considerado reduzido. Entretanto,
esse resultado esta em consonancia com o que a literatura internacional e nacional
tem evidenciado em pesquisas por survey aplicadas em universidades. Fan e Yan
(2010) demonstraram, em reviséo sistematica, que a taxa média de participagdo em
levantamentos institucionais dificilmente ultrapassa 20%, mesmo quando o
instrumento é curto e direcionado a publicos especializados. Daikeler et al. (2020), em
uma meta-analise com mais de 400 surveys online conduzidos em ambientes
educacionais e administrativos, encontraram média global de 16,6%, sugerindo que
ha um limite estrutural de engajamento nesse tipo de coleta.

No caso especifico das universidades, alguns fatores explicam essa adesao
reduzida. Groves e Peytcheva (2008) apontam que a evasao seletiva dos
respondentes nao € aleatdria: os participantes tendem a evitar surveys quando
percebem que os dados podem expor fragilidades institucionais ou praticas
inadequadas. Esse fendbmeno, denominado nonresponse bias, € particularmente
critico em pesquisas sobre biosseguranca, onde admitir falhas em protocolos,
armazenamento de substancias quimicas ou auséncia de treinamentos pode ser
interpretado como reconhecimento de risco ou vulnerabilidade. Na UFV, relatos
qualitativos durante a coleta sugeriram resisténcia cultural em admitir problemas, o

que reforga essa interpretacgéo.
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Comparagbes com outras universidades reforgam esse panorama. Porter e
Whitcomb (2003) mostraram que nos Estados Unidos, mesmo com uso de diferentes
métodos de contato (e-mail, telefone, carta), as taxas de resposta raramente
superaram 15-20%. Na Europa, Daikeler et al. (2020) confirmaram médias
semelhantes, demonstrando que a limitagcdo ndo € um problema pontual, mas um
padrao internacional. Em paises asiaticos, Lin (2021) descreveu que diagndsticos de
seguranga em laboratérios de universidades chinesas e japonesas também sofrem
com baixissima participagdo, atribuida a subvalorizagcdo da biosseguranga no
ambiente académico e a auséncia de legislacbes que obriguem o reporte sistematico
de praticas. No Brasil, Souza et al. (2023) verificaram cenario semelhante em
universidades  federais: coordenadores  frequentemente  transferem a
responsabilidade de preenchimento a técnicos ou estudantes, muitas vezes sem
conhecimento integral da gestdo laboratorial, 0 que compromete tanto a adesao
quanto a qualidade das informacgdes.

A anadlise da UFV, portanto, revela uma dupla fragilidade. De um lado, a taxa
de resposta é ligeiramente inferior & média internacional (~16%), sugerindo menor
engajamento local. De outro, a qualidade das respostas foi impactada pela
participagcao de estudantes (12%), que, embora tragam perspectivas relevantes, nao
possuem a mesma visao sistémica que coordenadores e técnicos sobre protocolos
institucionais. Como ponto positivo, essa diversidade de respondentes pode ser
interpretada como fortaleza, pois permite compreender percep¢des distintas de atores
que lidam cotidianamente com riscos em laboratério.

Superar o desafio da baixa adesao requer estratégias combinadas. A literatura
aponta que incentivos institucionais (como certificados de participagao,
reconhecimento em relatérios institucionais ou vinculagado a programas de avaliagéao
de qualidade) podem aumentar o engajamento (Porter; Whitcomb, 2003). Outra
medida seria a insergdo de obrigatoriedade normativa, como ocorre em paises da
Unidao Europeia, onde a Diretiva 2000/54/CE exige relatérios regulares sobre
exposicao a agentes bioldgicos, o que indiretamente fortalece a cultura de
preenchimento de instrumentos. No Brasil, a auséncia de legislagado especifica para
biosseguranca em laboratorios universitarios cria um vacuo regulatério, que contribui
para a desmotivagao.

Do ponto de vista cultural, a melhoria depende da consolidagao de uma cultura

de transparéncia e aprendizado institucional. Quando os laboratdrios percebem que o
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survey nao tem carater punitivo, mas sim propositivo — servindo de base para
melhorias estruturais, investimentos e capacitagdes —, ha maior disposi¢ao em
colaborar (OECD, 2022). Uma solugao para a UFV e outras IFES seria integrar esse
tipo de levantamento aos planos anuais de gestdo de riscos e residuos previstos na
PNRS (Lei n°® 12.305/2010) e na RDC ANVISA n° 222/2019, de modo que o
preenchimento nao seja visto como atividade isolada, mas como parte do
cumprimento legal e institucional.

Em sintese, a baixa adesao nao invalida os resultados desta pesquisa, mas
revela uma fragilidade estrutural da cultura de biossegurangca universitaria,
convergente com padroes internacionais. Ao mesmo tempo, a diversidade de
respondentes constitui um ponto forte, que permite captar multiplas visbes. Para que
futuros diagndsticos alcancem maior representatividade, sera necessario combinar
incentivos, obrigatoriedade regulatoria e mudancga cultural, promovendo engajamento

ativo dos atores envolvidos (Tabela 2).

Tabela 2 — Perfil dos respondentes segundo a fungao

Funcao Percentual (%)
Coordenadores 54,0
Técnicos de laboratério 34,0
Estudantes 12,0

Fonte: Dados da pesquisa (2025). Elaboragao prépria no RStudio.

A distribuicdo dos respondentes mostra predominancia de coordenadores
(54%), seguidos por técnicos de laboratorio (34%) e estudantes (12%). Esse resultado
evidencia que, embora a gestdo formal esteja sob responsabilidade dos
coordenadores, uma parcela significativa das respostas foi preenchida por técnicos e
alunos. Esse padrdo nao é exclusivo da UFV: estudos em universidades latino-
americanas ja apontaram que a delegacgao de tarefas de seguranga para técnicos é
pratica comum, decorrente da sobrecarga administrativa dos docentes e da
insuficiéncia de estruturas institucionais de apoio (Costa; Moraes, 2019).

Do ponto de vista da biosseguranga, esse cenario apresenta fragilidades. A
elevada participagdo de estudantes — ainda que minoritaria (12%) — reforga a

dependéncia de atores que, em muitos casos, nao receberam treinamento formal em
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gestao de riscos, situagado ja observada por Faria, Andrade e Gomes (2021) em
universidades brasileiras, onde a rotatividade discente compromete a continuidade
das praticas de seguranga. Ja os técnicos de laboratério, embora experientes,
frequentemente trabalham sem reconhecimento formal como responsaveis legais pela
biosseguranga, o que pode gerar lacunas de autoridade e responsabilizacéo
(Machado; Oliveira, 2020).

Por outro lado, ha pontos fortes nessa diversidade de respondentes. Técnicos
de laboratério constituem, em muitos casos, a “memodria institucional” dos laboratérios,
acumulando conhecimento pratico sobre protocolos, acidentes anteriores e
estratégias de mitigacdo (Mendonga; Soares, 2022). A inclusdo de estudantes
também pode ser positiva, pois revela a percepg¢ao de quem executa atividades diarias
de bancada e lida diretamente com manipulagdo de substancias, residuos e
equipamentos — uma dimensao muitas vezes invisivel aos gestores (Pereira; Silveira,
2020).

A comparagdo com outros contextos internacionais reforga esse diagnostico.
Em universidades canadenses, Becker, Katz, Smith (2019) mostraram que a
participacdo de estudantes em levantamentos de biosseguranca € crescente, mas
ainda marcada pela baixa formagao prévia em normas técnicas. Na Australia, Chen,
Williams e Taylor (2020) observaram que a descentralizagdo da responsabilidade de
biosseguranga para técnicos foi essencial para manter a continuidade das praticas,
mas so teve impacto positivo quando acompanhada de treinamento institucionalizado.
Esses exemplos mostram que a presenga de multiplos atores na resposta ndo devem
ser vista apenas como fragilidade, mas como oportunidade de integrar visbes
complementares, desde que haja suporte normativo e programas de capacitagéo.

No caso brasileiro, a situagédo é agravada por uma lacuna regulatéria: a NR-6,
que trata dos EPIs, obriga o fornecimento de equipamentos e treinamentos a
trabalhadores, mas nao contempla estudantes, que s&o maioria entre os usuarios de
laboratorios. Essa exclusao cria um vazio legal que deixa discentes vulneraveis e
invisiveis na gestao de riscos. Uma possivel solugdo seria a elaboragéo de normas
institucionais proprias ou mesmo a atualizag&o da legislagdo nacional para reconhecer
o papel dos estudantes como atores centrais em ambientes laboratoriais.

As barras horizontais empilhadas da Figura 1 mostram a frequéncia de
produtos por centro/departamento, discriminando o status regulatério: Nao controlado,
PF (Portaria MJSP n°® 204/2022 — Produtos Quimicos Controlados — PQC), PC
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(normas estaduais) e EB (Decreto n° 10.030/2019; Portaria COLOG n° 118/2019
—— Produtos Controlados pelo Exército — PCE). Escala no eixo X em frequéncia
absoluta. Classificagdo de perigo e rotulagem seguem a ABNT NBR 14725:2023

(GHS-7) e a NR-26 para comunicagéo de perigos no ambiente de trabalho.

Figura 1 — Frequéncia de produtos quimicos por centro/departamento, com
predominancia de substancias ndo controladas e presenga de itens sob regulacéo da
Policia Federal, normas estaduais e Exército Brasileiro, indicando maior concentragao
de produtos regulados em unidades com maior acervo

Produtos com controle regulatério por departamento (PF, EB e PC)
Portaria MJSP 240/2019; R-105/Dec. 10.030/2019; normas estaduais
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0 50 100
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Observa-se predominancia de itens “Nao controlado” na maioria dos
departamentos, o que é compativel com perfis de P&D que utilizam grande volume de
reagentes comuns (solventes, sais, tampdes). Ainda assim, ha fatias relevantes de
produtos sob controle da PF em diversos setores (Listas |-VI da Portaria MJSP n°
204/2022), com participagdes pontuais da PC (reflexo de exigéncias estaduais,
tipicamente sobre inflamaveis/corrosivos) e incidéncia menor de PCE (EB) —

geralmente associada a oxidantes/insumos energéticos. Os dois departamentos com
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barras mais extensas concentram a maior fragdo do acervo e, proporcionalmente,
também mais itens regulados; por consequéncia, devem liderar o cronograma de
auditorias e reconciliagcbes (Mapas SIPROQUIM 2), além de receber treinamento
anual obrigatério e rotinas reforcadas de armazenamento/compatibilidade
(cabines/ventilagao, segregacao por classes GHS, controle de acesso).

Do ponto de vista sistémico, o padrao encontrado expde duas lacunas tipicas
do meio académico brasileiro: (i) heterogeneidade regulatéria — PF e EB tém marcos
nacionais claros, mas a PC varia por estado, criando zonas cinzentas na rotina de
compras/uso; e (ii) auséncia de um padrdo nacional de treinamento laboratorial
(conteudo, carga, avaliagcado e reciclagem), o que fragiliza a biosseguranga mesmo
quando rotulos/FDS estdo conformes a NBR 14725:2023. Assim, a instituicao deve
padronizar curriculo minimo (GHS/NR-26/NBR 14725, POPs por risco, resposta a
emergéncias) e implantar Cadeia de Custodia (CoC) para itens PF/PCE e de uso dual
(registro de quem/quando/quanto/para qué), integrando inventario por frasco (cédigo
de barras/QR), porta unica de recebimento e e-procurement para eliminar “multiplas
portas de entrada” que quebram a rastreabilidade do ciclo de vida do produto.

Os resultados desta pesquisa revelam um cenario tipico de P&D: o acervo é
majoritariamente nao controlado, mas ha fatias relevantes sob controle da PF (PF) em

varios departamentos, além de contingentes menores de Produtos Controlados
pelo EB (PCE/EB) e variagdes pontuais associadas a normativas estaduais da PC, o
que eleva a complexidade de governanga, especialmente onde o uso dual se
sobrepde a classes GHS de maior severidade (inflamaveis, corrosivos e oxidantes).
Para a comunicacdo de perigos, a instituicdo deve alinhar-se a ABNT NBR
14725:2023 — que consolida e atualiza o GHS no Brasil, com implementacao
obrigatéria a partir de 4 de julho de 2025 — e a NR-26, que mantém a exigéncia de
sinalizagdo e remete a normas técnicas oficiais para rétulos e FDS; esses marcos
garantem linguagem comum para perigos, mas nao disciplinam autorizagéo, custodia
ou rastreabilidade do uso no cotidiano laboratorial.

Para fins desta tese, emprega-se a sigla P&D para designar Pesquisa e
Desenvolvimento. Pesquisa (P) refere-se a geragdo de conhecimento novo por meio
de experimentos, ensaios e validagao de hipoteses; Desenvolvimento (D) corresponde
a transformacédo desse conhecimento em processos/produtos/servigos aplicaveis,
incluindo padronizagao de métodos, qualificacdo de processos e escalonamento

piloto. Quando houver énfase explicita em transferéncia de tecnologia e impacto
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socioecondmico, utiliza-se PD&l (Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao). No ambito
desta analise, a dimensao “P” tende a ampliar a diversidade de reagentes e classes
GHS (maior variedade de solventes, acidos/bases e insumos analiticos), enquanto a
dimensao “D” tende a elevar volumes, frequéncia de manipulacao e interfaces com
precursores — 0 que aumenta o 6nus regulatorio (PF/EB/PC) e a necessidade de
biocustddia/cadeia de custédia por frasco (controle de acesso, registros de
retirada/uso/devolugdo e reconciliagdo periddica). As diferengcas departamentais
observadas nos graficos refletem, em grande medida, intensidades distintas dessas
duas dimensdes, explicando por que certos setores concentram “uso dual” e perigos
GHS severos (inflamaveis, corrosivos, oxidantes), demandando treinamento
padronizado, porta unica de recebimento, inventario por frasco e integracdo ao
SIPROQUIM 2 para garantir rastreabilidade ao longo de todo o ciclo de vida.

No eixo regulatério federal, a Portaria MJSP n° 204/2022 (PF) estabelece
procedimentos e listas (I-VIl) de Produtos Quimicos Controlados, operacionalizando
cadastros, licengas e Mapas via SIPROQUIM 2 — um marco que substituiu a Portaria
240/2019 e demanda monitoramento de atualizacdes subsequentes para manter a
conformidade institucional. No ambito do EB, o Decreto n° 10.030/2019 aprovou o
Regulamento de Produtos Controlados e a Portaria COLOG n° 118 (Brasil, 2019b)
consolidou a lista de PCE, com impacto direto sobre armazenamento dedicado,
segurancga fisica e autorizagbes quando aplicavel. Ja o escopo estadual da PC
permanece heterogéneo, gerando “zonas cinzentas” na rotina de compras/uso que
exigem matrizes de equivaléncia (PF/EB — PC) e pareceres internos para uniformizar
entendimentos.

Do ponto de vista técnico-operacional, trés pontos fortes emergem dos seus
graficos. Primeiro, o diagndstico objetivo por departamento: ao cruzar volume total,
PF/EB/PC e uso dual, o campus passa a identificar hotspots (departamentos com
maior densidade de itens regulados e GHS severo), o que viabiliza auditorias
proporcionais ao risco e priorizagao de investimentos em engenharia/EPI/POPs, em
consonancia com modelos de priorizacdo baseados em risco previstos na ISO
31000:2018 e com diretrizes para auditoria de sistemas de gestado descritas na ISO
19011:2018 (ISO, 2018a, 2018b). Segundo, a adogao explicita do GHS antecipa a
transicdo para a ABNT NBR 14725:2023 e cria base comum com a NR-26 e com as
FDS dos fornecedores, fortalecendo a comunicagao padronizada de perigos conforme

estabelecido pelo Sistema Globalmente Harmonizado e sua internalizagdo no Brasil
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(ABNT, 2023; Brasil, 2022; United Nations Economic Commission for Europe, 2023).
Terceiro, a separacado de uso dual confere um eixo de governanga do “quem pode
usar, quando e para qué”, alinhado as melhores praticas descritas em Prudent
Practices in the Laboratory (National Academies, 2011) e a abordagem baseada em
risco do WHO Laboratory Biosafety Manual, 4th ed., que enfatizam responsabilidade
institucional, rastreabilidade e controles proporcionais ao risco (WHO, 2020; OECD,
2022). Além disso, a identificagdo de substancias sujeitas a controle administrativo
dialoga com o arcabougo normativo nacional referente a produtos quimicos
controlados pela Policia Federal e pelo Exército Brasileiro, conforme Portaria MJSP
n°® 204/2022 e Decreto n° 10.030/2019 (Brasil, 2019, 2022b).

Em contrapartida, os pontos fracos também ficam nitidos. A auséncia de
padronizagao nacional de treinamentos laboratoriais fora do setor saude (conteudo
minimo, carga, avaliagéo e reciclagem) faz com que rétulos e FDS corretos (GHS) ndo
se convertam automaticamente em condutas seguras; a literatura demonstra que
lacunas de treinamento e cultura de seguranga agravam a frequéncia e a severidade
de incidentes em universidades — vide o estudo de caso do CSB em Texas Tech
(2010), amplamente utilizado como referéncia em gestdo de perigos fisicos e
responsabilidade gerencial. Além disso, multiplas portas de entrada (compras
descentralizadas, cartao corporativo, doagdes) quebram a rastreabilidade exigida por
PF/EB, dificultando licencas, Mapas e reconciliacées; as Diretrizes da OCDE para
Prevencéo, Preparo e Resposta a Acidentes Quimicos (32 ed., 2023) destacam
governanga, gestdo de mudangas (MOC) e informagdo como pilares para reduzir
falhas de controle e de resposta. Soma-se a isso a auséncia de CoC por frasco — isto
€, registro de quem/quando/quanto/para qué — que inviabiliza demonstrar custédia
efetiva sobre PQC/PCE e reagentes de uso dual, especialmente quando auditados.

A estratégia de custdédia que se impde, inspirada na biosseguranga e
amplamente referendada pelo WHO Laboratory Biosafety Manual, 4th ed. (WHO,
2020), inclui controle de acesso por perfil, armazenamento segregado e trancado para
itens criticos, e cadeia de custddia (CoC) digital por frasco com reconciliacéo
periddica, integrando compras—estoque—uso—residuos e, quando aplicavel, o
SIPROQUIM 2, conforme diretrizes nacionais de controle de produtos quimicos
(Brasil, 2022). Essa arquitetura deve ser sustentada por um programa institucional de
treinamento (onboarding + reciclagem anual), documentado e avaliado, estruturado

por classe GHS (inflamaveis, corrosivos, oxidantes, toxicos) e por processos criticos
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(resposta a emergéncias, gestado de residuos, incompatibilidades), conforme Prudent
Practices in the Laboratory (National Academies, 2011) e evidéncias sobre cultura de
seguranga em ambientes académicos (WHO, 2020; OECD, 2022). No plano ético-
regulatorio, recomenda-se explicitar o compromisso institucional com
responsabilidade cientifica e uso responsavel de insumos com potencial de desvio,
em consonancia com as The Hague Ethical Guidelines (OPCW, 2015), documento
que propde elementos de cdédigos de ética e boas praticas para a comunidade da
Quimica.

Em termos praticos, os pontos fortes do seu diagndstico sdo: (i) mapa
departamental que combina volume, controle (PF/EB/PC) e perigo GHS; (ii)
identificacdo clara de hotspots, orientando auditorias e investimentos; e (iii) leitura
explicita de uso dual, algo ainda raro em inventarios académicos brasileiros. Os
pontos fracos que pedem acéo sao: (a) inexisténcia de padrao interno de treinamento
com requisitos minimos; (b) rastreabilidade por frasco e CoC ainda incipientes; (c)
fragmentagdo de compras que rompe a trilha de auditoria; e (d) heterogeneidade
estadual (PC) que exige matrizes de equivaléncia e pareceres para reduzir incertezas.
Como agenda, propde-se porta Unica de recebimento com e-procurement (catalogo
marcado PF/EB/PC/GHS e bloqueios por perfil), inventario por frasco com etiqueta/QR
e app de leitura, CoC digital integrado ao SIPROQUIM 2, e treinamento padronizado
(conteudo + avaliagdo + reciclagem) — tudo ancorado em ABNT NBR
14725:2023/NR-26, Portaria 204/2022 (PF), Decreto 10.030/2019 + COLOG 118/2019
(EB), Prudent Practices, LBM4/OMS e OPCW.

De acordo com a Figura 2, barras horizontais empilhadas por
centro/departamento com a contagem de itens Sim (potencial de uso dual) e Nao. O
conceito de dual-use é tratado no Brasil principalmente pelo controle de produtos
quimicos (Portaria MJSP n° 204/2022 — PF; Decreto n° 10.030/2019 e Portaria
COLOG n° 118 (Brasil, 2019b); normas estaduais — PC), e, no plano internacional,
por diretrizes de responsabilidade cientifica (p.ex., OPCW/The Hague Ethical
Guidelines e UNSCR 1540). A comunicagao de perigos permanece ancorada na
ABNT NBR 14725:2023 (GHS-7) e na NR-26, mas essas normas ndo disciplinam

governanga de uso nem custddia.
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Figura 2 — Distribuicdo de produtos quimicos com e sem potencial de uso dual por
departamento, evidenciando concentracdo de substancias sensiveis em unidades
especificas e maior necessidade de controle e rastreabilidade

Produtos com uso dual por departamento (Sim x Nao)
Comparacéo da incidéncia relativa entre departamentos
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A Figura 2 evidencia uma distribuicdo assimétrica do potencial de uso dual
entre as unidades, com destaque para C3/D7, C2/D5 e C2/D9, que concentram a
maior fragdo absoluta de itens classificados como “Sim”. Esse padrdao é compativel
com linhas de P&D que utilizam solventes estratégicos, precursores e oxidantes;
porém, do ponto de vista de governanga, o dado ndo deve ser tratado apenas como
contagem: ele aponta para pontos de presséo do sistema onde o risco de desvio e 0
risco ocupacional se superpdem e, portanto, onde a instituicdo precisa intensificar
controles administrativos e técnicos. No plano regulatério, a Portaria MJSP n°
204/2022 (PF) determina listas e obrigacdes administrativas para Produtos Quimicos
Controlados (cadastro, licengas e Mapas no SIPROQUIM 2); no ambito do EB, o
Decreto n° 10.030/2019 e a Portaria COLOG n° 118 (Brasil, 2019b) definem os

Produtos Controlados pelo EB (PCE) e os requisitos correlatos; ja a PC opera por
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normativas estaduais, usualmente espelhando ou complementando a PF, o que cria
heterogeneidade interpretativa. A comunicagcdo de perigos deve permanecer
ancorada na ABNT NBR 14725:2023 (GHS-7) e na NR-26; contudo, essas normas
classificam e comunicam perigos, mas nao disciplinam, por si, autorizagdo de uso,
custodia e rastreabilidade dentro do campus — lacuna que se torna evidente
justamente nos departamentos com maior proporgéo de “Sim”.

Diante desse cenario, a resposta institucional deve combinar custddia e
conformidade legal em um unico fluxo. Custddia, aqui, significa transformar o
inventario estatico em uma trilha auditavel de posse e uso, em consonancia com
principios de rastreabilidade e controle documental descritos na ISO 19011:2018 e na
ISO/IEC 17025:2017 (ISO, 2017, 2018a): porta unica de recebimento de todo
reagente, etiquetagem por frasco (cddigo de barras/QR) ja no recebimento,
armazenamento segregado e trancado com controle de acesso por perfil, e cadeia de
custddia (CoC) que registre retirada, usuario, projeto, massa/volume utilizado, saldo e
devolugdo, com reconciliagdo mensal e amostragem presencial, conforme boas
praticas descritas no WHO Laboratory Biosafety Manual, 4th ed. (WHO, 2020) e em
Prudent Practices in the Laboratory (National Academies, 2011).

Essa trilha precisa dialogar com compras (e-procurement com catalogo que ja
sinalize PF/EB/PC e classe GHS) e com o SIPROQUIM 2, evitando as “multiplas
portas de entrada” (requisigdes paralelas, cartdo corporativo, doagdes) que quebram
a rastreabilidade do ciclo de vida, geram inventarios paralelos e dificultam a prestagao
de contas regulatéria, em consonancia com os requisitos nacionais de controle de
produtos quimicos (Brasil, 2019, 2022).

Em paralelo, o acesso aos itens de maior sensibilidade deve depender de
triagem pré-compra por risco (justificativa técnica, verificagdo de licengas e limites
PF/EB, checagem de estoque), autorizagdo de uso vinculada a treinamento aprovado
e termo de responsabilidade, e auditorias proporcionais ao risco — mensais nos
departamentos com maior propor¢cédo de “Sim”, trimestrais nos demais — cobrindo
compatibilidade de armazenamento, sinalizacdo GHS/NR-26, integridade de
rétulos/FDS, saldos e reconciliagdes, conforme diretrizes de auditoria baseadas em
risco previstas na ISO 19011:2018 e principios de gestao de risco da ISO 31000:2018
(ISO, 2018a, 2018b; ABNT, 2023; Brasil, 2022).

A fragilidade estrutural que permanece, e que a figura ajuda a explicitar, é a

auséncia de um padrao nacional para treinamentos laboratoriais fora do setor saude
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(conteudo minimo, carga horaria, avaliagao e reciclagem). Sem esse piso normativo,
a conformidade documental (rétulos e FDS atualizados pela NBR 14725:2023) nao se
converte automaticamente em conduta segura: a qualidade do treinamento fica
dependente do laboratorio e do gestor local, reproduzindo bolsdes de risco justamente
onde 0 “Sim” é mais incidente. Assim, recomenda-se que a instituicao estabeleca uma
norma interna que padronize o curriculo de seguranca (GHS/NR-26/NBR 14725,
POPs por classe de perigo, resposta a emergéncias, residuos), vincule o direito de
uso a certificagdo anual, e integre esse ciclo formativo a custddia e a cadeia de
custodia. Em sintese, a leitura do grafico impde uma agenda integrada: harmonizar a
interpretacao de PF/EB/PC (com matriz de equivaléncia e pareceres internos), fechar
a lacuna de treinamento com um padrao institucional, eliminar as multiplas portas de
entrada, e implementar CoC por frasco conectada a compras e ao SIPROQUIM 2.
Essa combinagéo é a que reduz, de forma mensuravel, as vulnerabilidades de desvio
e consolida a biosseguranca nos departamentos com maior densidade de uso dual.
Conforme a Figura 3, barras empilhadas por classe GHS (Téxico/Nocivo, Nao
se aplica, Inflamavel, Corrosivo, Oxidante) mostram a frequéncia de produtos
estratificada pelo potencial de uso dual (Sim e N&o). Eixo X: classes GHS; eixo Y:
frequéncia de itens. Observa-se maior ocorréncia absoluta em Téxico/Nocivo e maior
proporcao de “Sim” nas classes Inflamavel e Corrosivo; Oxidante aparece em menor
numero, porém predominantemente dual-use. Classificagcdo conforme ABNT NBR
14725:2023 (GHS); categorizagédo de uso dual segundo analise institucional.

A Figura 3 evidencia trés padrdées complementares: (i) maior ocorréncia
absoluta em Toxico/Nocivo, (i) maior propor¢ao de “Sim” (dual-use) em Inflamavel e
Corrosivo e (iii) Oxidante com menor numero de itens, porém predominantemente
dual-use. Em termos de gestao de risco, cada padrao implica estratégias distintas. O
bloco Téxico/Nocivo tende a concentrar reagentes de uso rotineiro (sais, solventes e
insumos analiticos), cuja criticidade regulatéria € menor; aqui, o foco deve recair sobre
controle de exposicdo, POPs e EPIs, monitoramento ambiental quando aplicavel e
descarte correto — conforme a ABNT NBR 14725:2023 (r6tulos/FDS no padrao GHS)
e a NR-26 (sinalizagcdo e comunicagcao de perigos). Ja os grupos Inflamavel e
Corrosivo, por apresentarem maior fragao de “Sim”, combinam perigo intrinseco com
potencial de desvio; exigem, portanto, bloqueios por perfil de usuario, armazenamento
segregado (cabines, armarios para inflamaveis, contengdo secundaria para

corrosivos), prevengdo de ignicdo e compatibilidade — conforme NFPA 45 para
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protecdo contra incéndios em laboratérios e as diretrizes Prudent Practices in the
Laboratory para hierarquia de controles. No caso de Oxidante, ainda que o numero
seja menor, a predominancia de “Sim” aumenta a severidade: oxidantes fortes figuram
entre Produtos Controlados pelo EB (PCE) em diversos enquadramentos e
demandam armazenamento dedicado trancado, segregacdo de materiais
organicos/combustiveis, controle térmico e treinamento especifico — de acordo com
o Decreto n° 10.030/2019 e a Portaria COLOG n°® 118 (Brasil, 2019b).

Figura 3 — Distribuicdo de produtos quimicos por classes de perigo do GHS
associadas ao potencial de uso dual, com maior proporcao de substancias criticas nas
categorias inflamavel, corrosivo e oxidante

Relacao entre uso dual e classes de perigo quimico (GHS)
Distribuicédo estratificada por categorias GHS
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Do ponto de vista regulatério, a presenca de “Sim” nas classes Inflamavel/
Corrosivo/Oxidante conecta-se a trés eixos: (a) PF — Portaria MJSP n° 204/2022,
que disciplina Produtos Quimicos Controlados (PQC), licengas, cadastro e Mapas no
SIPROQUIM 2; (b) EB — Decreto 10.030/2019 e COLOG 118 (Brasil, 2019b), para

PCE com implicagdes de seguranca fisica/armazenamento; e (c) PC, com normas
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estaduais heterogéneas que frequentemente espelham/complementam a PF
(necessitando matriz de equivaléncia e pareceres internos). Em paralelo, a ABNT NBR
14725:2023 (GHS-7) e a NR-26 asseguram a comunicagao de perigos (rétulos e
FDS), mas n&o regulam autorizagdo de uso, custddia e rastreabilidade; essa lacuna
deve ser fechada por norma interna de custédia e cadeia de custddia (CoC) por frasco.
Sob a dtica de custddia, a intersecao “dual-use x GHS severo” da figura identifica
hotspots que pedem controles proporcionais: porta Unica de recebimento, triagem pré-
compra por risco (justificativa técnica, checagem de licengas/limites PF/EB,
verificagdo de estoque), controle de acesso por perfil (direito de uso vinculado a
treinamento certificado), e cadeia de custdédia (CoC) digital por frasco (quem/
qguando/quanto/para qué), com reconciliagdo mensal nos setores de maior
densidade de “Sim”.

Essa arquitetura transforma o inventario “estatico” em trilha auditavel,
fortalecendo conformidade e resposta a auditorias — conforme o WHO Laboratory
Biosafety Manual, 42 ed., que advoga abordagem baseada em risco e programas
formais, periddicos e documentados de treinamento (WHO, 2020), e de acordo com
as Prudent Practices in the Laboratory (National Academies, 2011), que detalham
compatibilidade quimica, armazenamento seguro e gestdo de mudangas
(management of change — MOC). Ademais, os principios de auditoria baseada em
risco e rastreabilidade documental previstos na ISO 19011:2018 e na ISO 31000:2018
sustentam a adog¢&o de controles proporcionais ao grau de criticidade identificado
(ISO, 2018a, 2018b), enquanto o controle administrativo de substancias sujeitas a
fiscalizacdo nacional deve observar os requisitos do Decreto n°® 10.030/2019 e da
Portaria MJSP n° 204/2022 (Brasil, 2019a, 2022).

Um ponto critico, evidenciado pelo levantamento de campo, é a organizagao
alfabética de reagentes reportada em parte dos laboratérios, em vez de arranjo por
compatibilidade/GHS. Segundo a ACS (Safety in Academic Chemistry Laboratories) e
os guias de EHS de universidades de referéncia (p. ex., UC Berkeley e UW—-Madison),
ndo se recomenda organizar apenas por ordem alfabética, pois isso aproxima
incompativeis; o correto é primeiro segregar por familias compativeis (inflamaveis,
oxidantes, acidos minerais vs. organicos, bases fortes, toxicos etc.) e s6 depois
ordenar alfabeticamente dentro de cada familia. Em inflamaveis (onde a sua figura
mostra maior proporcdo de “Sim”), isso implica armarios homologados,

ventilagdo/local exaustora e prevengao de ignicdo — conforme NFPA 45; em
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oxidantes (predominantemente “Sim”), demanda-se segregagdo rigida de
organicos/combustiveis e controle térmico. Além disso, segundo os formularios,
constatou-se auséncia de FDS em alguns laboratérios — nao conformidade frente a
NBR 14725:2023 (FDS atualizadas, em portugués, coerentes com o rétulo) e a NR-
26; sem FDS, faltam parametros para EPI, compatibilidades, primeiros socorros e
emergéncia, o que eleva o risco residual justamente nas classes Inflamavel/
Corrosivo/Oxidante.

Por fim, a figura sugere uma priorizagao objetiva: (1) treinamento padronizado
por classe GHS e por processo critico (onboarding + reciclagem anual, com
avaliacdo), conforme WHO LBM4 e Prudent Practices; (2) inventario por frasco
(cédigo de barras/QR) com CoC digital, integrando compras-estoque-uso-residuos e,
quando aplicavel, SIPROQUIM 2; (3) auditorias mensais nos cruzamentos com maior
densidade “dual-use x GHS severo” e trimestrais nos demais; (4) substituicoes
tecnicamente viaveis (green chemistry) para reduzir dependéncia de oxidantes fortes
e de solventes criticos; e (5) matriz de equivaléncia regulatéria PF/EB — PC para
uniformizar decisées. Em sintese, a mensagem da figura é clara: o risco institucional
nao é apenas “quantos itens temos”, mas “que itens dual-use temos em classes GHS
severas e onde estdo”; responder a isso requer custodia, compatibilidade no
armazenamento, FDS vigentes e treinamento comprovado — pilares que alinham o
campus a ABNT NBR 14725:2023/NR-26, Portaria MJSP n°® 204/2022 (PF) e Decreto
10.030/2019 + COLOG 118 (Brasil, 2019b), ao mesmo tempo em que fortalecem a
cultura de seguranga e a conformidade operacional.

Segundo os formularios, os reagentes estao organizados por ordem alfabética,
e nao por classe de compatibilidade/GHS. De acordo com a American Chemical
Society (ACS), armazenar apenas por ordem alfabética ndo € recomendado, pois
pode aproximar substancias incompativeis e aumentar o risco de reagdes perigosas;
a orientagdo é primeiro segregar por familias compativeis (inflamaveis, oxidantes,
acidos minerais, acidos organicos, bases fortes, toxicos etc.) e s6 depois ordenar
alfabeticamente dentro de cada familia (ACS, Safety in Academic Chemistry
Laboratories). Em linha com essa diretriz, os manuais de EHS de universidades de
referéncia — como UC Berkeley e UW-Madison — reiteram que o arranjo alfabético
puro s6 deve ocorrer apos a segregagao por compatibilidade (EHS/UC Berkeley;

EHS/UW-Madison). No Brasil, conforme a NR-26, a comunicagédo de perigos deve
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estar padronizada por cores/sinalizagcdo e roétulos, e, conforme a ABNT NBR
14725:2023 (GHS-7), as FDS e a rotulagem devem estar atualizadas — com vigéncia
obrigatoria da versdo 2023; ainda que essas normas nao prescrevam a disposi¢cao
fisica nas prateleiras, elas exigem que a informagao de perigo esteja clara, o que
pressupbe um armazenamento coerente com a compatibilidade quimica (NR-26;
ABNT NBR 14725:2023). Em termos de prevengao de incéndios, conforme a NFPA
45, liquidos inflamaveis devem ser mantidos em armarios homologados e segregados
de oxidantes e fontes de igni¢éo, reforcando que a légica de compatibilidade e perigo
deve prevalecer sobre a conveniéncia alfabética (NFPA 45). Sob a dtica de
biosseguranca, de acordo com o WHO Laboratory Biosafety Manual (4% ed.) e as
Prudent Practices in the Laboratory (National Academies), a organizagao do ambiente
€ um controle administrativo que reduz erro humano e acelera a resposta a
emergéncias. Por fim, conforme a Portaria MJSP n° 204/2022 (PF) e o Decreto n°
10.030/2019 + Portaria COLOG n° 118 (Brasil, 2019b), itens sob controle legal e de
uso dual demandam cadeia de custddia — medidas que se tornam mais eficazes
quando o armazenamento segue compatibilidade/GHS e ndo apenas a ordem
alfabética.

Além do arranjo alfabético apontado nos formularios, os registros indicam que
alguns laboratérios apresentam auséncia de FDS para determinados reagentes, ou a
disponibilidade parcial/desatualizada desses documentos. Essa situagao configura
ndo conformidade frente a ABNT NBR 14725:2023, que torna obrigatoria a
disponibilizagdo de FDS atualizadas, coerentes com o rétulo GHS e em lingua
portuguesa, bem como a NR-26, que exige a comunicagéo de perigos de forma clara
e acessivel aos trabalhadores (ABNT, 2023; Brasil, 2022). A versdo 2023 da NBR
14725 consolidou a terminologia, substituindo a antiga FISPQ por FDS, e fixou a
obrigatoriedade de adogao até 04/07/2025, conforme cronograma de transigéao
estabelecido pela propria norma e alinhado a internalizagdo do GHS no Brasil (ABNT,
2023; UNECE, 2023). Sem FDS, nao ha base formal para avaliagéo de risco, definicdo
de EPI, compatibilidades, primeiros socorros, medidas de combate a incéndio e
procedimentos de emergéncia, o que eleva o risco residual e fragiliza auditorias
regulatérias (PF/EB/PC) e inspeg¢des de seguranga, contrariando principios de
comunicagao de perigos e gestao de risco previstos na ISO 31000:2018 e no WHO
Laboratory Biosafety Manual, 4th ed. (1ISO, 2018a; WHO, 2020), além de comprometer
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a rastreabilidade exigida por normativas nacionais de controle de produtos quimicos
(Brasil, 2019, 2022b).

Plano de corregao recomendado: (i) realizar **inventario de lacunas** de FDS
por laboratério/estante/frasco; (ii) **exigir dos fornecedores** a versao mais recente
(NBR 14725:2023) e **recusar™ entregas sem FDS; (iii) implementar **porta unica de
recebimento** com checagem documental (FDS + rétulo) antes da entrada em
estoque; (iv) disponibilizar as FDS **no ponto de uso** (impresso e/ou via **QR-code**
nas prateleiras/armarios), com controle de revisao; (v) estabelecer regra de que **nao
se manipula** reagente **sem FDS valida**, com **auditorias mensais** nas unidades
de maior risco; e (vi) integrar o repositério de FDS ao **inventario por frasco** e aos
processos de **SIPROQUIM 2** quando aplicavel.

A Figura 4 apresenta a frequéncia dos produtos quimicos mais citados nos
laboratorios da UFV, classificados segundo seu potencial de uso dual, isto &, uso
legitimo em atividades de ensino e pesquisa, mas também suscetiveis a desvios para
fins ilicitos. Observa-se destaque para o acido sulfurico, citado em quase 40 registros,
seguido de metanol, cloroférmio, acetona e tolueno, todos com frequéncia superior a
vinte ocorréncias. Esses cinco insumos representam o nucleo mais critico, pois séo
de uso cotidiano em laboratoérios universitarios, mas constam em listas de controle da
CAQ (1993/1997) e da Portaria MJSP n° 240/2019, que regulam substancias
precursoras de drogas ilicitas e agentes toxicos.

Na categoria “dual use — sim” aparecem substancias de alto risco regulatorio,
como acido nitrico, acetonitrila, acido perclérico, nitrato de potassio e cloratos, todos
vinculados a usos bélicos ou explosivos. Produtos como dicromato de potassio,
brometo de etideo e formaldeido — ainda que néo listados diretamente na CAQ
—— apresentam toxicidade elevada e potencial de desvio para sintese de agentes

quimicos ou contaminagdes intencionais, exigindo atengao institucional.
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Figura 4 — Frequéncia dos principais produtos quimicos utilizados nos laboratorios,
destacando substancias recorrentes com relevancia regulatéria e elevado potencial
de uso dual

Potencial de uso dual por classe de produto
Agrupamento por familias de substancias

Acido sulfurico
Metanol 4

cloroférmio 4

Acetona

Tolueno 1

Acido nitrico 1
Fenolftaleina A

Brometo de etideo
Acido boérico 1
Henexano

Dicromato de potassio -
Acido Fostférico 1 Dual Use
Acetonitrila 4 Nao

Produto

Sulfato de Sédio 4 Sim
Acido perclérico 4
Cloreto de Bario 1
Nitrato de potéassio
Paraformaldeido
Acido Fosfotungstico 4
Acido Fosfomolibdico 4
Clorato de potassio Qu 4
Clorato de potéassio
Teclorato de potassio
Oxido de Mercurio 1

Acetato de chumbo 1
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A anadlise critica desses dados permite observar que o Brasil regula
parcialmente tais compostos em esferas distintas (MJSP, ANVISA, EB), mas néo
possui uma norma unificada para laboratdrios académicos, deixando brechas para
aquisicao e armazenamento sem controle integrado (Brasil, 2019, 2022a; ANVISA,
2018; OECD, 2022). Na pratica institucional, a frequéncia elevada de substancias
criticas como acido sulfurico e tolueno sugere que laboratérios didaticos e de pesquisa
operam com estoques expressivos de insumos de interesse para seguranga nacional,
especialmente quando considerados como precursores quimicos ou substancias com
potencial de desvio (OPCW, 2015; WHO, 2020). A auséncia de rastreabilidade
integrada, devido a multiplicidade de canais de compra (SIF, FACEV, FUNARBE),
amplia a vulnerabilidade para desvios, configurando uma fragilidade institucional, em
desacordo com principios de governanga baseada em risco e controle proporcional
recomendados por organismos internacionais (1ISO, 2018; OECD, 2022). Entretanto,
a propria identificacdo e categorizagdo desses produtos ja representa um avango
metodoldgico, pois permite priorizar substancias criticas para implantagao de sistemas
de custddia, alinhados a abordagem de rastreabilidade e responsabilidade
institucional descrita no WHO Laboratory Biosafety Manual, 4th ed. (WHO, 2020).



132

Além disso, os resultados evidenciam que grande parte dos insumos de uso
dual esta concentrada em poucos compostos, o que facilita a criacdo de listas
institucionais de monitoramento restrito, pratica compativel com recomendacgodes
internacionais de controle responsavel de insumos quimicos sensiveis (OPCW, 2015;
OECD, 2022).

Quando comparados a outros paises, os achados da UFV evidenciam um
descompasso normativo. Nos Estados Unidos, a Drug Enforcement Administration
(DEA) classifica solventes e precursores como acetona e tolueno como List Il
chemicals e exige manutencao de registros e, acima de certos limiares, reportes de
transacgdes; por sua vez, o CDC/APHIS, por meio do Federal Select Agent Program
(FSAP), exige inventarios detalhados para select agents e toxinas (categoria distinta
de solventes), o que leva universidades a adotar controles internos de compras,
rastreabilidade e inventario (DEA, 2022; Centers for Disease Control and Prevention,
2022; University of Pennsylvania, 2024; United States, 2025a, 2025b). Na Uniao
Europeia, regulamentos como o Regulamento (CE) n® 273/2004 estabelecem
monitoramento estrito de precursores de drogas, incluindo metanol e acetona. Em
contraste, no Brasil, a fiscalizacdo recai quase exclusivamente sobre grandes
volumes, ignorando estoques laboratoriais dispersos, como os evidenciados nesta
pesquisa. Assim, o grafico revela que a UFV lida cotidianamente com insumos de alto
interesse para a seguranga nacional e internacional. O uso disseminado desses
produtos, aliado a auséncia de legislacado integrada e a fragilidade de controle interno,
caracteriza um ponto critico de vulnerabilidade institucional. Transformar essa
fragilidade em ponto forte exigira a adogao de medidas como a criagdo de um cadastro
unico de substancias controladas em nivel institucional, o monitoramento periédico de
estoques e a capacitacdo em DURC e custédia para coordenadores e técnicos de
laboratorio.

Entre os insumos identificados com maior frequéncia nos laboratérios da UFV
destacam-se acido sulfurico, acido nitrico, tolueno, acetona, metanol, cloroférmio e
formaldeido, todos classificados internacionalmente como de uso critico em virtude de
seus riscos ocupacionais e do potencial de desvio para fins ilicitos.

O acido sulfurico e o acido nitrico sdo dois exemplos paradigmaticos de
produtos de uso dual. No campo cientifico, desempenham fung¢des essenciais como

reagentes analiticos e catalisadores de sintese. No entanto, apresentam alto poder
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corrosivo, podendo causar queimaduras graves na pele, olhos e trato respiratorio,
além de contribuirem para a formagao de névoas acidas que elevam riscos de
intoxicagdo ocupacional (Brasil, 2020; American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, 2021). Do ponto de vista ambiental, o descarte inadequado pode
levar a acidificacdo de corpos d’agua e a contaminagdo do solo. Ja no plano de
seguranga, ambos sao regulados pela Portaria MJSP n°® 240/2019, pois podem ser
empregados na sintese de explosivos (como nitrato de glicerina ou TNT) e no refino
de entorpecentes. A Convengao sobre Armas Quimicas (1993/1997) reconhece esses
acidos como insumos estratégicos que demandam monitoramento.

O tolueno e a acetona sdo solventes organicos amplamente utilizados em
praticas laboratoriais. Os riscos ocupacionais incluem neurotoxicidade, irritagao das
vias respiratorias e potenciais efeitos cronicos como hepatotoxicidade e
nefrotoxicidade (OSHA, 2012; ACGIH, 2021). Sdo substancias altamente volateis, e
sua manipulacdo sem cabine de exaustao representa ameaca imediata a saude de
estudantes e técnicos. Ambientalmente, contribuem para a poluicdo atmosférica e
para a contaminagao de lengéis freaticos quando descartados de forma inadequada.
Sob a dtica do uso dual, estdo listados como precursores de drogas ilicitas,
especialmente na sintese de cocaina e metanfetaminas, razéo pela qual sua aquisicéo
é rigidamente controlada em paises da Uniao Europeia e nos EUA (European Union,
2004; DEA, 2019).

O metanol e o cloroférmio ilustram riscos adicionais. O metanol, mesmo em
pequenas doses, pode causar intoxicagao grave, resultando em cegueira irreversivel
e morte (WHO, 2020). E também solvente e combustivel, sendo empregado em
sinteses ilicitas como precursor de formaldeido e outras substéncias quimicas. O
cloroférmio, por sua vez, é classificado como agente possivelmente carcinogénico
pela International Agency for Research on Cancer — IARC (Grupo 2B), além de
provocar depressdo do sistema nervoso central. Ambos figuram em listas
internacionais de controle devido ao potencial de uso em sinteses clandestinas.

O formaldeido ocupa posi¢cao de destaque entre os produtos de maior risco.
Muito utilizado em laboratérios de biologia e histologia, apresenta comprovada
carcinogenicidade (IARC Grupo 1), além de causar irritacao intensa das vias aéreas

e sensibilizacdo cutanea. Seu risco dual se relaciona a possibilidade de ser utilizado



134

em sinteses quimicas de interesse bélico, além de constituir fonte de poluicéo
atmosférica significativa quando manipulado sem contengéo.

Evidencia a presenca de insumos criticos nos laboratérios analisados, entre os
quais 0 metanol se destaca como exemplo emblematico de substancia de uso dual.
Em ambiente académico, o metanol cumpre fung¢des legitimas, como solvente em
sinteses quimicas e meio de extragdao. Contudo, apresenta elevada toxicidade: sua
ingestdo, mesmo em pequenas doses, pode causar cegueira irreversivel e até a
morte, em razdo da metabolizacdo em formaldeido e acido férmico, compostos
altamente toxicos ao sistema nervoso central, ao figado e a retina (IARC, 2012; WHO,
2020).

Esse risco ndo € meramente hipotético. Em setembro de 2025, o estado de Sao
Paulo confirmou cinco mortes por intoxicagcdo por metanol, apds sete casos
comprovados de envenenamento e outros 15 suspeitos em investigacdo. Parte das
vitimas consumiu bebidas alcodlicas adulteradas, nas quais foi detectada a presenca
de metanol. Durante as operacgdes, autoridades apreenderam 112 garrafas suspeitas
de vodca falsificada na capital, sendo 17 delas no bairro da Mooca (Bocchini, 2025).
Os sintomas relatados variaram de dores abdominais, tontura e vdmitos nas primeiras
horas até cegueira, convulsbes e coma, configurando uma emergéncia médica de
extrema gravidade.

Esse episddio amplia a discussdo sobre uso dual no contexto académico:
insumos presentes em inventarios universitarios, como o metanol, n&o representam
apenas riscos ocupacionais e ambientais, mas também ameacgas concretas de desvio
para praticas ilicitas com consequéncias fatais. A adulteracédo de bebidas constitui um
exemplo extremo de transicdo do uso cientifico ao uso criminoso, tornando evidente
que a linha entre legitimidade e risco social é ténue (National Science Advisory Board
for Biosecurity, 2007; Atlas; Reppy, 2020; Bocchini, 2025).

Além disso, o caso paulista revela uma lacuna regulatéria: enquanto o Estado
exerce rigida fiscalizagdo sobre bebidas comercializadas, ndo existem mecanismos
equivalentes para prevenir o desvio de reagentes laboratoriais em universidades. Isso
reforca a necessidade de inventarios digitais auditaveis, custédia rigorosa,
rastreabilidade em tempo real e protocolos de reporte obrigatorio, em alinhamento
com as recomendagdes internacionais sobre seguranga quimica (Gao, 2013; Zhang;
Li; Wu, 2019).
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Em sintese, a Figura 4 demonstra que o metanol, embora util em atividades
académicas, € um insumo de alto risco. O caso recente de intoxicacdes fatais em Sao
Paulo reforca que a presenca desse composto nos laboratérios ndo deve ser tratada
como detalhe técnico, mas como questdo de seguranga publica, exigindo integracao
entre politicas institucionais, legislagdes nacionais e compromissos internacionais de
biosseguranga e controle quimico (Agéncia Brasil, 2025; WHO, 2020).

Esse panorama demonstra que, embora sejam fundamentais para atividades
cientificas, tais substancias impdem riscos multiplos: a saude ocupacional, ao meio
ambiente e a segurancga nacional (WHO, 2020; UNEP, 2012; OECD, 2022). Em termos
de fragilidade institucional, a UFV — assim como outras IFES — carece de sistemas
integrados de monitoramento que conciliem aquisi¢ado, rastreabilidade e descarte,
fendbmeno descrito na literatura como lacuna recorrente em ambientes académicos
descentralizados (ISO, 2018; WHO, 2020). Como ponto forte, a identificacdo dos
compostos criticos nesta pesquisa permite que a universidade priorize esfor¢cos de
governanga em torno de um conjunto relativamente restrito de produtos, facilitando a
implementacao de inventarios digitais, auditorias internas e programas de capacitagao
especificos para técnicos de laboratorio e coordenadores, em consonancia com
recomendagdes internacionais de gestao baseada em risco e melhoria continua (ISO,
2018; National Academies, 2011).

A Figura 5 mostra que aproximadamente 25% dos insumos analisados
possuem risco dual, exigindo atencdo especial em termos de rastreabilidade e
custddia, conforme diretrizes de controle proporcional ao risco e responsabilizagao
institucional descritas no WHO Laboratory Biosafety Manual, 4th ed., e nas
orientagcdes de governanga para insumos sensiveis publicadas pela OECD (WHO,
2020; OECD, 2022).

A Figura 5 evidencia a distribuicdo proporcional entre os produtos quimicos
classificados com e sem potencial de uso dual nos laboratérios analisados. Observa-
se que a maior parte dos insumos (aproximadamente trés quartos do total) foi
enquadrada como de uso exclusivamente académico (“Nao”), enquanto pouco mais
de um quarto foi identificado como substancias de uso dual (“Sim”). Esse dado
quantitativo é relevante, pois indica que, embora a maioria dos produtos n&o
represente ameaca direta de desvio, existe uma proporgao significativa de insumos

criticos que exige atencdo especial em termos de governanga, rastreabilidade e
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custddia, conforme recomendacdes internacionais de controle proporcional ao risco,
responsabilizacéo institucional e prevengao de uso indevido de materiais sensiveis
(WHO, 2020; OECD, 2022; OPCW, 2015).

Figura 5 — Proporg&o de produtos quimicos com e sem potencial de uso dual no
inventario laboratorial, evidenciando presenca significativa de substancias criticas no
contexto académico

Proporcao de produtos com potencial de uso dual
Classificacao segundo critérios de seguranca quimica

300 A

200 A

Frequéncia

100 A

Nao Sim
Dual Use
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Esse resultado reforga que o risco dual ndo deve ser interpretado como um
fendbmeno marginal, mas como um componente estrutural da rotina laboratorial em
universidades. Mesmo em instituicdes com perfil predominantemente educacional,
como a UFV, insumos de uso dual se fazem presentes em escala consideravel, o que
alinha o cenario nacional as preocupacodes levantadas pela literatura internacional
(NSABB, 2007; Zhang; Li; Wu, 2019). A diferenga fundamental esta na capacidade de
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mitigacdo: enquanto paises da Unido Europeia e os Estados Unidos adotam
protocolos de reporte compulsério e auditorias regulares (OSHA, 2012; Stilgoe; Owen;
MacNaghten, 2013), no Brasil ndo ha mecanismos especificos para monitorar
substancias dual use em universidades, revelando uma lacuna regulatoria.

A auséncia de controles efetivos agrava a vulnerabilidade institucional. O risco
nao esta apenas na quantidade de insumos identificados, mas no fato de que nao
existem instrumentos nacionais unificados para rastrear aquisi¢do, consumo e
descarte. Essa fragilidade amplia a probabilidade de desvios, o que ja se refletiu em
episodios de repercussao social, como 0s casos de intoxicagao por metanol em Sao
Paulo em 2025 (Bocchini, 2025) e em surtos anteriores ocorridos na india (Kumar et
al., 2019). Ambos os exemplos evidenciam que substancias comuns no ambiente
cientifico podem, quando desviadas, ultrapassar os muros da universidade e se tornar
ameaca a saude publica.

Apesar disso, um ponto positivo € que a maior parte dos produtos identificados
na UFV nao possui potencial de uso dual. Isso reduz a exposigao global da instituigao
e sugere que a vulnerabilidade esta concentrada em uma parcela especifica do
inventario. Assim, politicas direcionadas a esse subconjunto de substancias (como
inventarios digitais auditaveis, protocolos de biocustddia e capacitagdo continuada de
usuarios) podem ser mais eficazes do que estratégias genéricas de biosseguranca
(WHO, 2020; UNEP, 2012).

Portanto, a Figura 5 ndo apenas quantifica o problema, mas sinaliza uma
necessidade de mudanga qualitativa na governancga: mais importante do que lidar com
a grande massa de insumos “nao dual use”, é criar instrumentos especificos para a
fragcéo identificada como “Sim”, cujos riscos extrapolam o ambiente académico e se
projetam como questédo de segurancga publica.

A Figura 6 mostra a frequéncia de produtos classificados como néo
controlados, controlados (=10%), sujeitos a certificagcdo da PC e da PF. Nota-se
elevada concentracido no C3/D7, com destaque para substancias controladas por
orgaos federais e estaduais, conforme o arcabougo regulatério estabelecido pelo
Decreto n°® 10.030/2019 e pela Portaria MJSP n°® 204/2022, que disciplinam o controle

administrativo de produtos quimicos sujeitos a fiscalizagao (Brasil, 2019, 2022).
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Figura 6 — Distribuicdo de produtos quimicos por centro/departamento segundo
categoria regulatéria, com concentragdo de substancias controladas em unidades
especificas e assimetria no perfil de risco institucional
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A Figura 6 apresenta a distribuigdo dos produtos quimicos nos laboratérios do
campus Vigosa, discriminados por centro/departamento e por categoria regulatéria,
incluindo substancias nao controladas e aquelas sujeitas a fiscalizagao de diferentes
orgaos certificadores (PF, PC e agéncias regulatérias). Observa-se uma concentragao
significativa de produtos em alguns departamentos, especialmente C3/D7, que
apresenta frequéncia muito superior as demais unidades. Esse resultado indica
assimetria no perfil de risco quimico, com determinados setores acumulando um
volume de insumos que os torna particularmente vulneraveis a falhas de gestéo ou
desvios, em consonancia com a literatura sobre governanga baseada em risco e
priorizagao proporcional de controles institucionais (ISO, 2018; WHO, 2020; OECD,
2022).

Outro ponto critico revelado pela Figura 6 € a presenga de produtos sujeitos a
multiplos regimes regulatorios. Enquanto a maioria dos insumos esta na categoria
“nao controlado”, ha proporgdes nao despreziveis de substancias reguladas pela PF

(ex.: solventes precursores como acetona e tolueno, listados na Portaria MJSP n°
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240/2019) e pela PC (ex.: reagentes inflamaveis e explosivos sob legislagao estadual).
Ainda, aparecem insumos classificados como “controlados =10%", indicando
concentracbes especificas que acionam o enquadramento legal, como no caso de
acidos fortes e sais oxidantes.

Esse panorama reforga as lacunas da governanca institucional: os laboratorios
concentram substancias com diferentes exigéncias legais, mas nao ha integragéo
plena entre os sistemas de controle (SEI, Siorg, ComprasNet, FUNARBE), dificultando
rastreabilidade e custddia. Essa fragmentagao contrasta com paises como os Estados
Unidos, onde a OSHA e o DEA centralizam protocolos de reporte e monitoramento
(OSHA, 2012), e com a Uniao Europeia, que utiliza diretrizes unificadas de seguranca
quimica (European Commission, 2022).

Apesar das fragilidades, ha também pontos fortes a destacar. O simples
mapeamento dos produtos segundo categorias de controle ja constitui avango
relevante, pois fornece uma linha de base para a implementacdo de inventarios
digitais auditaveis, em consonancia com recomendagdes internacionais que destacam
a rastreabilidade e a documentagao sistematica como pilares da governanga de risco
em laboratérios (1ISO, 2018; WHO, 2020). Além disso, a distribuigdo mais equilibrada
em departamentos menores sugere que a maior parte da instituicdo ndo acumula
cargas significativas de insumos controlados, o que pode facilitar politicas de
descentralizagdo do risco, alinhadas ao principio de proporcionalidade e priorizagéo
de controles conforme criticidade operacional (ISO, 2018; OECD, 2022). No entanto,
a concentracdo observada em unidades como o C3/D7 demanda medidas
especificas, incluindo: (i) auditorias periddicas de inventario, (ii) protocolos de
compatibilidade e segregacéo, (iii) treinamento direcionado aos usuarios e (iv)
integracdo com sistemas de controle externo, como o Siproquim 2. Tais agdes
poderiam alinhar a universidade a boas praticas internacionais e reduzir
vulnerabilidades de biosseguranga e bioprote¢cao (WHO, 2020; UNEP, 2012).

A Figura 7 apresenta a frequéncia de produtos quimicos distribuidos entre
diferentes departamentos da UFV, classificados como nao controlados, controlados
(210%) e sob certificacdo da PC e da PF. Observa-se maior concentragdo de insumos
no C3/D7, seguido pelo C2/D5, evidenciando assimetria na distribuicdo de riscos

quimicos, fenbmeno compativel com modelos de priorizagdo baseados em risco e
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concentracado de criticidade operacional descritos na 1ISO 31000:2018 e no WHO
Laboratory Biosafety Manual, 4th ed. (1ISO, 2018a; WHO, 2020).

Figura 7 — Distribuicdo desigual de produtos quimicos entre departamentos, com
coexisténcia de substancias controladas e ndo controladas e maior complexidade de
governanga em unidades com maior acervo
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A Figura 7 apresenta a distribuicdo de produtos quimicos entre diferentes
centros e departamentos da UFV, classificados por categoria regulatoria e 6rgao
certificador. O resultado revela uma concentragao acentuada de insumos no C3/D7,
que reune a maior parte dos produtos ndo controlados, mas também uma parcela
relevante de substéncias sujeitas a fiscalizagado da PF e da PC. Esse achado aponta
para assimetria na gestdo de riscos quimicos, em que poucas unidades concentram
0s insumos mais sensiveis, aumentando as vulnerabilidades institucionais, conforme
discutido na literatura sobre governanga proporcional ao risco e controle de insumos
sensiveis (OECD, 2022; WHO, 2020; Brasil, 2019, 2022).
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O C2/D5 constitui o segundo nucleo de maior acumulo, incluindo produtos
classificados como controlados (=210%), como acidos fortes e sais oxidantes. Os
demais departamentos exibem menor volume de insumos, mas ainda assim com
registros de substéncias sob controle normativo, reforgando que o risco ndo se limita
as unidades com maior inventario, mas decorre da combinacdo entre volume,
criticidade e capacidade de gestdo institucional, conforme principios de avaliagao
integrada de risco (ISO, 2018; UNEP, 2012).

Esse cenario revela dois desafios estruturais: (i) a auséncia de um sistema
unificado de rastreabilidade, que dificulta 0 acompanhamento de produtos controlados
sob multiplas esferas regulatérias, e (ii) a falta de padronizagéo institucional em
relagao a custddia, o que contrasta com modelos internacionais que ja implementam
auditorias integradas e inventarios digitais obrigatérios (WHO, 2020; UNEP, 2022).

Apesar das fragilidades, ha também pontos fortes: a maior parte dos insumos
€ de natureza ndo controlada, o que reduz a exposigao global da universidade a riscos
de seguranca publica. Além disso, o mapeamento realizado ja representa um avanco,
fornecendo subsidios objetivos para politicas institucionais de priorizagdo —
especialmente nos setores de maior concentragao.

Para enfrentar os riscos, recomenda-se: (i) digitalizacdo e auditoria periddica
dos inventarios, (ii) integragdo com sistemas externos como o Siproquim 2 da PF, (iii)
treinamentos especificos para usuarios que lidam com insumos sensiveis, e (iv)
protocolos diferenciados para setores de maior acumulo, como o C3/D7. Essas
medidas, alinhadas as boas praticas internacionais, poderiam reduzir
significativamente as vulnerabilidades locais (WHO, 2020; UNEP, 2022; Bocchini,
2025).

A Figura 8 mostra que as categorias “Nao se aplica” (=40%) e “Toxico/Nocivo”
(=30%) sédo predominantes, seguidas por Inflamaveis (=15%) e Corrosivos (=10%).
Observa-se que Inflamaveis, Corrosivos e Oxidantes sdo as classes com maior
potencial de uso dual, representando riscos tanto ocupacionais quanto de seguranga
publica, conforme critérios de classificacdo do Sistema Globalmente Harmonizado
(GHS) e sua internalizagdo na ABNT NBR 14725:2023 (ABNT, 2023; UNECE,
2023).0 mapeamento é fundamental para subsidiar as IFES na gestao de residuos
quimicos e no fortalecimento de politicas de biosseguranga, em consonancia com

principios de gerenciamento de risco e prevengao previstos na ISO 31000:2018, no
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WHO Laboratory Biosafety Manual, 4th ed., e nas diretrizes internacionais para gestéao
ambientalmente adequada de substancias quimicas (ISO, 2018; WHO, 2020; UNEP,
2012).

Figura 8 — Distribuicdo percentual de produtos quimicos segundo classes de perigo
do GHS associadas ao uso dual, com predominancia de substancias nao classificadas
e presenca relevante de inflamaveis, corrosivos e toxicos
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A Figura 8 apresenta a distribuicdo percentual de substancias quimicas
segundo as categorias do Sistema Globalmente Harmonizado (GHS), associada ao
seu potencial de uso dual. Os resultados revelam um panorama que combina lacunas
institucionais, riscos ocupacionais € ameacas de seguranga publica, exigindo uma
leitura critica que transcende a simples classificacdo técnica, a luz dos critérios de
classificagdo, rotulagem e comunicacdo de perigos estabelecidos na ABNT NBR
14725:2023 e na NR-26 (ABNT, 2023; Brasil, 2022).

Em primeiro lugar, destaca-se a categoria “Nao se aplica”, que corresponde a

cerca de 40% do total. Esse dado sugere que uma parte expressiva dos insumos nao
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possui classificagdo GHS formal ou nao dispde de Fichas de Dados de Seguranca
(FDS) atualizadas. Tal auséncia configura um vazio documental que compromete
tanto a biosseguranga quanto a governanca de risco, pois impede a correta
comunicagao dos perigos e dificulta a rastreabilidade institucional (ABNT, 2014). Essa
fragilidade n&do é exclusiva da UFV: estudos internacionais apontam que
universidades frequentemente carecem de padronizagdo na gestao de inventarios
quimicos, resultando em informagdes incompletas e inconsistentes (Perkins et al.,
2021; UNEP, 2022).

Entre as categorias efetivamente classificadas, o grupo Toéxico/Nocivo
concentra cerca de 30% das substancias, constituindo a maior parcela de produtos
com risco real de impacto a saude humana. A literatura demonstra que substancias
deste grupo estédo associadas a efeitos agudos (intoxicagdes, irritagcdes respiratorias)
e cronicos (hepatotoxicidade, nefrotoxicidade, disturbios neuroldgicos), reforcando a
necessidade de monitoramento constante (WHO, 2020; ACGIH, 2021). Ainda que o
potencial de uso dual seja considerado moderado nesse grupo, a auséncia de
inventarios digitais e protocolos de custodia eleva a probabilidade de desvios,
especialmente em contextos de fiscalizagao limitada (Atlas; Reppy, 2020).

As categorias Inflamaveis (=15%) e Corrosivos (=10%) aparecem em
sequéncia, representando riscos ocupacionais imediatos e, simultaneamente, alto
potencial de uso dual. Os inflamaveis, em particular, podem ser empregados em
sinteses Ilicitas, adulteracdo de combustiveis e até na fabricacdo de artefatos
explosivos improvisados, como documentado em analises da Organizagédo para a
Proibicdo de Armas Quimicas (OPCW, 2021). Ja os corrosivos apresentam risco
adicional: além das queimaduras quimicas graves em trabalhadores e estudantes,
podem ser utilizados em ataques direcionados ou manipulacdo clandestina de
insumos de alto valor agregado. A presenga significativa dessas categorias em
laboratérios universitarios brasileiros expdée uma vulnerabilidade estrutural,
especialmente diante da inexisténcia de mecanismos nacionais robustos de controle
de uso dual (Lima et al., 2021).

Ainda que em menor frequéncia, as substancias classificadas como Oxidantes,
Cancerigenos e Toxicos Reprodutivos (<5%) sao de risco critico elevado. Os
oxidantes, em particular, estdo presentes nas listas de precursores quimicos da CAQ

(1997) e requerem fiscalizagéo internacional (OPCW, 2021). J&4 os cancerigenos e
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toéxicos reprodutivos possuem impactos irreversiveis a saude humana, impondo
custos elevados de controle e descarte, além de comprometerem a sustentabilidade
ambiental e financeira das IFES (Machado; Fonseca, 2022).

A analise integrada da Figura 8 mostra que mais de 55% das substéncias
inventariadas se enquadram em categorias de alto impacto ocupacional e/ou de uso
dual. Esse dado reforca a urgéncia de adotar sistemas de inventario digital
centralizado, protocolos de custddia e auditorias regulares, alinhados ao Siproquim 2
(Brasil, 2022) e as recomendagdes internacionais de governanga em laboratorios
académicos (OECD, 2022).

Do ponto de vista da gestdo de residuos, o panorama apresentado é
igualmente critico. Substancias toxicas, inflamaveis e corrosivas possuem tratamentos
diferenciados e onerosos, implicando em maior custo para destinacdo final em
empresas licenciadas. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010,
regulamentada pelo Decreto n° 10.936/2022) exige planos de gerenciamento (PGRS)
que contemplem essas classes de risco, mas a auséncia de integracdo entre
departamentos académicos e diretoria ambiental fragiliza a implementagéo pratica
(Souza; Torres, 2022). Assim, a categorizagcao apresentada no Grafico 10, além de
relevante para biossegurangca, € também estratégica para o planejamento
orcamentario e ambiental das universidades.

Pontos fortes identificados incluem a existéncia de mapeamento inicial, que ja
fornece subsidios para auditorias e treinamentos direcionados, e a predominancia de
substancias ndo controladas diretamente por listas internacionais, o que reduz o risco
imediato de desvio em larga escala.

Fragilidades criticas, por outro lado, concentram-se em:

e Lacunas documentais (40% “nao se aplica”);

e Risco ampliado em categorias de uso dual elevado (inflamaveis, corrosivos e
oxidantes);

e Auséncia de legislacao nacional especifica sobre DURC em
laboratoérios académicos;

e Custos crescentes para destinacdo de residuos perigosos, ainda sem fonte de
financiamento consolidada nas IFES.

Em sintese, a Figura 8 transcende uma simples categorizagdo: ela constitui um

mapa de vulnerabilidades estratégicas das universidades brasileiras, apontando para



145

a necessidade de politicas publicas que integrem biossegurancga, bioprotecao e
sustentabilidade. O uso dual deixa de ser apenas um conceito tedrico e se materializa
como risco institucional e social, cuja mitigacdo demanda integragdo entre
convengbes internacionais, legislagdo nacional e protocolos institucionais, em
consonancia com as diretrizes da Convencéo sobre Armas Quimicas e com as The
Hague Ethical Guidelines (OPCW, 2015), bem como com recomendagdes de
governanga baseada em risco do WHO Laboratory Biosafety Manual, 4th ed. (WHO,
2020) e da OECD (2022).

A Figura 9 mostra que aproximadamente 60% dos insumos inventariados
apresentam algum grau de potencial de uso dual, com destaque para solventes
organicos (=25%), acidos minerais e oxidantes fortes (=20%) e sais de metais pesados
(=15%). Esses produtos podem ser desviados para produgao de drogas, adulteragao
de combustiveis e bebidas, fabricacdo de explosivos ou contaminagdes intencionais,
conforme reconhecido por organismos internacionais de controle quimico e prevengao
de proliferagao (OPCW, 2015; OECD, 2022).0 modelo de descarte voluntario vigente
na UFV favorece a formacédo de residuos passivos — substancias perigosas
armazenadas sem destinagcdo final, que comprometem a biosseguranga, a
sustentabilidade ambiental e financeira da instituicao, em desacordo com os principios
da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°® 12.305/2010) e seu regulamento
(Decreto n° 10.936/2022), bem como com diretrizes internacionais para gestao
ambientalmente adequada de produtos quimicos (Brasil, 2010, 2022; UNEP, 2012). A
auséncia de legislagcado especifica para residuos de pesquisa, em contraste com a
RDC n°® 222/2018 aplicavel apenas ao setor da saude, reforca a urgéncia de
protocolos institucionais de custddia e gestdo integrada, alinhados a principios de
rastreabilidade e responsabilidade institucional (ANVISA, 2018; WHO, 2020).
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Figura 9 — Distribuicdo de substéncias com potencial de uso dual por grupo quimico,
com destaque para solventes organicos, acidos/oxidantes e metais pesados como
categorias de maior risco
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A Figura 9 evidencia que cerca de 60% dos insumos inventariados nos
laboratérios da UFV apresentam potencial de uso dual, distribuidos principalmente
entre solventes orgéanicos (=25%), acidos minerais e oxidantes fortes (=20%) e sais
de metais pesados (=15%). Essa constatacdo revela fragilidades significativas na
governanga quimica universitaria e reforca a necessidade de politicas de
biossegurangca que integrem rastreabilidade, custdédia e gestdo de residuos, em
consonancia com diretrizes internacionais de controle de materiais sensiveis e gestao
baseada em risco descritas no WHO Laboratory Biosafety Manual, 4th ed., nas
recomendagdes da OECD sobre governanga de insumos criticos e nos principios da
Convencgao sobre Armas Quimicas e das The Hague Ethical Guidelines (WHO, 2020;
OECD, 2022; OPCW, 2015), bem como com os fundamentos da Politica Nacional de
Residuos Sdélidos (Lei n° 12.305/2010) e seu regulamento vigente (Decreto n°
10.936/2022).

Estudos recentes confirmam que a baixa rastreabilidade de insumos quimicos
€ um problema recorrente nas universidades brasileiras. Souza et al. (2023)
mostraram que, em instituicbes federais do Nordeste, a auséncia de inventarios
centralizados dificultava a gestdo de residuos e ampliava a possibilidade de passivos
ambientais. De forma semelhante, Silva e Andrade (2021) apontaram que em
laboratérios de pesquisa de universidades estaduais paulistas, reagentes controlados
como acido nitrico e permanganato eram armazenados sem registros formais de uso,
contrariando padrdes internacionais de biocustddia.

No cenario internacional, universidades da Unido Europeia sdo obrigadas a
cumprir diretrizes como a EU Directive 2000/54/EC, que trata da exposi¢ao a agentes
bioldgicos, mas que também é aplicada em conjunto com regulamentagdes quimicas
(European Chemical Agency, 2021). Além disso, sistemas como o CLP Regulation
(EC n° 1272/2008) garantem inventarios digitalizados e rastreaveis, com auditorias
obrigatdrias. Ja nos Estados Unidos, o Chemical Hygiene Plan (OSHA, 2012) e o
sistema Select Agent Program (CDC, 2024) exigem inventarios continuos, relatorios
periodicos e auditorias externas, estabelecendo responsabilidades pessoais e
institucionais no controle de substancias sensiveis.

Essas comparagdes revelam que, enquanto em paises da OCDE a biocustodia
€ um requisito legal e auditavel, no Brasil sua implementagcdo ainda depende da

autonomia e iniciativa das proprias universidades.
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Os produtos com maior probabilidade de uso dual séo:

e Solventes organicos (25%): acetona, diclorometano, cloroférmio e éter etilico sdo
altamente desviaveis. Estudos de Yang et al. (2022) demonstram que tais solventes
aparecem com frequéncia em laboratérios clandestinos de drogas sintéticas.

e Acidos minerais e oxidantes (20%): como &cido nitrico e permanganato de
potassio, identificados pela United Nations Office on Drugs and Crime (2022) como
precursores prioritarios de explosivos improvisados e drogas ilicitas.

e Metais pesados (15%): Pereira et al. (2023) mostraram que residuos de cromo e
chumbo em universidades publicas brasileiras permaneciam estocados por mais
de 10 anos, evidenciando risco de passivos ambientais.

O problema dos residuos passivos — definidos como reagentes e residuos
armazenados indefinidamente sem destinacgao final — € amplamente reconhecido em
universidades brasileiras (Machado; Fonseca, 2022). Pesquisas internacionais
confirmam que esse fendbmeno nao é exclusivo do Brasil. Em universidades
canadenses, Lambert et al. (2020) descreveram que residuos acumulados de
solventes halogenados se tornaram o principal custo de gestdo ambiental, exigindo
contratos milionarios para destinagao tardia.

Do ponto de vista da sustentabilidade:

e Ambiental: solventes halogenados e metais pesados apresentam persisténcia e
bioacumulagédo (ECHA, 2021).

e Financeira: a destinagdo emergencial de passivos pode custar até 10 vezes mais

que o gerenciamento continuo (Lambert et al., 2020).

¢ Institucional: universidades ficam vulneraveis a acidentes e a perda de
credibilidade publica (Yang et al., 2022).

Enquanto a RDC n° 222/2018 (ANVISA) regula residuos quimicos no setor da
saude, ndo ha legislagdo analoga para laboratérios de ensino e pesquisa,
configurando um vazio regulatério. Em contraste, universidades europeias devem
cumprir os regulamentos da ECHA e relatérios obrigatérios a Unido Europeia (ECHA,
2021).

Esse cenario reforca a urgéncia de politicas nacionais para residuos
académicos, que articulem DAMs universitarios, 6rgdos ambientais e ministérios

reguladores, a semelhanca do modelo europeu.
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O Quadro 1 reforga que solventes organicos (25%) e acidos/oxidantes (20%)

sd0 0s grupos mais criticos tanto em termos de uso dual ilicito quanto de impacto

ambiental:

e Sustentabilidade ambiental: sais de metais pesados e solventes halogenados sao

0S que mais ameagam ecossistemas.

e Sustentabilidade financeira: residuos passivos desses grupos podem custar até

10 vezes mais para destinagdo (Machado; Fonseca, 2022).

e Custodia: os mesmos produtos estdo ausentes de inventarios centralizados, o que

fragiliza a rastreabilidade.

Quadro 1 — Grupos de substancias em relagcdo aos termos de uso dual ilicio e de
impacto ambiental

Grupo de
substancias

%
aproximada

Exemplos

Potencial de uso
dual ilicito

Impacto em residuos
(ambiental/financeiro)

Acido sulfurico,

Producao de

Altamente reativos; risco

pequena escala

- . . acido nitrico, explosivos de explosdes e corrosao
Acidos minerais e . . ) .
; 20 permanganato, improvisados, refino de frascos antigos;
oxidantes fortes ; . o .
dicromato, nitrato |de drogas, ataques destinagdo emergencial
de potassio COrrosivos onerosa
Sintese de drogas - .
Solventes /Acetona, ~ 985, Nolatilidade alta; risco de
A L adulteracao de PN
organicos cloroférmio, A incéndio; armazenamento
. o 25 . . combustiveis e X .
inflamaveis e diclorometano, éter : ~ inadequado gera passivos
e o bebidas, extracao .
volateis etilico, etanol licita caros e perigosos
Persisténcia ambiental;
- Envenenamento . ~ S
Sais de metais Mercurio, chumbo, deliberado. eletrélise bioacumulacdo; destinacéo
15 niquel, cromo, . final muito cara; risco de
pesados clandestina, L
prata ~ . contaminacao de
obtencdo de ligas .
solo/agua
Adulteracgo de Altamente todxicos; risco
Compostos Formaldeido, DMF, "™ ) cronico; armazenamento
~ DMSO alimentos/bebidas, .
organicos de alta 10 , . prolongado gera residuos
toxicidade lutaraldeid solventes em sintese passivos com custos
glutaraldeido clandestina
elevados
C . . [Neutralizagédo de Embora menos criticos, em
Compostos Hidréxido de sodio, P ,
L L . substancias, sintese |grandes volumes podem
basicos de uso 5 ureia, hipoclorito de . :
o de drogas em gerar residuos corrosivos
comum sodio

e de dificil destinagao

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

As categorias da Figura 10 apresentaram: Nao se aplica

88 (43,3%);

Toxico/Nocivo = 52 (25,6%); Inflamavel = 24 (11,8%); Corrosivo = 22 (10,8%); Tdxico
=5 (2,5%); Toxico reprodutivo = 3 (1,5%); Oxidante = 3 (1,5%); Toxico/Cancerigeno
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= 2 (1,0%); Toxico, oxidante = 1 (0,5%); Nao classificado = 1 (0,5%); Irritante = 1
(0,5%); Corrosivo/Téxico = 1 (0,5%). Agregando por grau de risco (sua paleta):
N/A/Nao classificado = 43,8%, Baixo = 26,1%, Moderado = 11,8%, Alto = 12,3%, Muito
alto = 3,5%, Cronico critico = 2,5%. Em termos de gestdo, a massa de N/A/Nao
classificado sinaliza lacunas de cadastro/FDS desatualizadas, ja que a Segdo 7
(manuseio/armazenamento) e a Seg¢ao 10 (estabilidade/reatividade) da FDS devem
orientar a estocagem segura segundo a ABNT NBR 14725:2023 e o GHS Rev.10
(ABNT, 2023; UNECE, 2023).

Figura 10 — Distribuicdo do inventario quimico por classes de perigo do GHS e grau
de risco, evidenciando predominancia de itens nao classificados e presenca de
substancias criticas de alta severidade

Distribuicao de Risco GHS

N&ao se aplica A
Toxico/Nocivo
Inflamavel 1
Corrosivo 1

Toxico 1

Téxico reprodutivo A

Oxidante

Risco GHS

Téxico/Cancerigeno 1

Toxico, oxidante

N&o classificado

Irritante 1

Corrosivo/ Toxico 1

0 25 50 75
Frequéncia
Fonte: Elaborado pela autora.
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A organizagao do armazenamento no laboratério foi estruturada com base nos
critérios do GHS, Revisdao 10 (ONU/UNECE), que harmoniza a classificagdo de
perigos, rotulos e Fichas de Dados de Seguranga (FDS) em ambito global (UNECE,
2023). No Brasil, aimplementagcédo do GHS se da por meio da ABNT NBR 14725:2023,
que orienta a classificagao, a rotulagem e o conteudo da FDS; a Seg¢éo 7 de cada FDS
€ a fonte primaria para os requisitos de manuseio e armazenamento (ABNT, 2023).
Complementarmente, adotou-se a abordagem de gestdo de risco (risk-based)
recomendada pelo WHO Laboratory Biosafety Manual, 42 ed. (WHO, 2020) e as boas
praticas detalhadas no Prudent Practices in the Laboratory (NRC, 2011). Para liquidos
inflamaveis e combustiveis, foram seguidas as disposicées do OSHA 29 CFR
1910.106 e, no contexto brasileiro, os requisitos da ABNT NBR 17505 (OSHA, 2012;
ABNT, 2013).

Principio aplicado: quando um produto apresentar multiplos perigos, aplica-se
o controle mais restritivo (ex.: “toxico e oxidante” deve cumprir simultaneamente
controle de acesso/ventilagdo e separagdo rigida de oxidantes vs. inflamaveis),
conforme boas praticas de compatibilidade e segregagcdo consolidadas em guias
normativos e técnicos (NRC, 2011; WHO, 2020).

As regras gerais (transversais) sao:

e Compatibilidade e segregacao: separar acidos de bases; oxidantes de
inflamaveis/redutores/combustiveis; isolar acidos oxidantes de solventes organicos
(inclusive do acido acético glacial). Usar um mapa de compatibilidades visivel no
armario/sala (NRC, 2011).

e Contencao secundaria: empregar bandejas/cubas compativeis (PE/PP) — evitar
bandejas metalicas para substéncias corrosivas para metais (NRC, 2011).

e Ventilagado e manipulagao: armazenar em locais ventilados; manipular
volateis/toxicos em cabines; ndo improvisar exaustao de armarios de inflamaveis
(para nao comprometer a resisténcia ao fogo do gabinete) (NRC, 2011).

¢ Rotulagem/FDS: manter rétulos GHS legiveis e FDS atualizada (NBR 14725)
acessivel; conferir Segdao 7 (manuseio/armazenamento) e Secao 10
(estabilidade/reatividade) do produto especifico (ABNT, 2023).

¢ Inflamaveis (geral): respeitar limites de quantidade, recipientes aprovados e
armarios certificados segundo OSHA 1910.106 e ABNT NBR 17505; jamais
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refrigerar inflamaveis em geladeira doméstica — utilizar equipamentos lab-
safe/explosion-proof (OSHA, 2012; ABNT, 2013).

Diretrizes por classe (ligadas ao seu “grau de risco”):

1) N/A ou nao classificado (cinza)
Local: prateleiras gerais de reagentes, fora de areas de consumo de alimentos.
Boas praticas: manter integridade de tampas/selos; revalidar status “ndo
classificado” ao trocar fornecedor ou concentragdo e conferir a Segdo 7 da FDS
(ABNT, 2023).

2) Baixo (verde) — irritante/nocivo (Cat. 4, p.ex. H315/H319/H302)

Local: armario quimico padrao, com segregacao por compatibilidade (acidos x
bases; organicos x aquosos).

Contencgao: bandeja secundaria; evitar armazenar acima da altura dos olhos
(NRC, 2011).

3) Moderado (amarelo) — inflamaveis Cat. 3—4; “corrosivo para metais”
Inflamaveis Cat. 3—4: armazenar em armario certificado para inflamaveis, com
portas e construcao resistentes ao fogo; observar limites por area e uso de recipientes
aprovados; em volumes maiores/armazenagem central, aplicar ABNT NBR 17505
(OSHA, 2012; ABNT, 2013).
Corrosivo para metais (H290): usar prateleiras ndo metalicas e bandeja

plastica; manter longe de metais, bases fortes e oxidantes (NRC, 2011).

4) Alto (laranja) — corrosivo a pele (Cat. 1); oxidante

Corrosivo (pele): armario resistente a corrosao (PE/PP); acidos separados de
bases; acidos oxidantes isolados de organicos (inclui acido acético glacial); prever
chuveiro/olhos nas proximidades (NRC, 2011).

Oxidantes: separacao fisica rigida de inflamaveis, solventes, redutores e
combustiveis; adotar armario incombustivel e controle de calor/contaminagédo (NRC,
2011).
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5) Muito alto (vermelho) — téxico agudo (caveira); combinagées “toxico,
oxidante” ou “corrosivo/téxico”

Local e acesso:. armario de téxicos ou compartimento trancado,
preferencialmente ventilado, com lista de pessoal autorizado.

Compatibilidade: aplicar sempre o requisito mais restritivo entre os perigos
presentes; manter POPs com primeiros socorros/antidotos e checagem periédica
(NRC, 2011; WHO, 2020).

6) Crénico critico (roxo) — CMR: -carcinogenicidade, mutagénese,
toxicidade reprodutiva

Local: armario trancado ou area designada (“CMR”), com sinalizagao
especifica; quantidade minima necessaria e inventario nominal (Qquem guarda/quem
usa).

Contencao: secundaria obrigatoria; preferir dupla embalagem em frascos
frageis; manipular em cabine sempre que possivel; avaliar substituicdo e adotar
politicas para gestantes, com FDS atualizadas (WHO, 2020, ABNT, 2023).

5.2 Integragdo com residuos e substéncias controladas

Residuos (PGRSS): alinhar o armazenamento as rotinas de segregagéo,
acondicionamento, identificagdo, armazenamento temporario e destinagao definidas
pela RDC ANVISA 222/2018 e pelos materiais “RDC comentada”, garantindo
rastreabilidade FDS <« FDSR quando aplicavel (ANVISA, 2018).

Substancias controladas (uso dual/desvio): para itens listados na Portaria
MJSP n® 204/2022, manter cadastro/controle de estoque, observar
limites/concentragdes/isengdes e cruzar inventario com as listas atualizadas (Brasil,
2022).

A distribuigado observada no seu grafico (N=203 itens) indica: N&o se aplica 88
(=43,3%), Toxico/Nocivo 52 (=25,6%), Inflamavel 24 (=11,8%), Corrosivo 22 (=10,8%),
Toxico 5 (=2,5%), Toxico reprodutivo 3 (=1,5%), Oxidante 3 (=1,5%),
Toxico/Cancerigeno 2 (=1,0%), Toxico, oxidante 1 (=0,5%), Nao classificado 1
(=0,5%), Irritante 1 (=0,5%), Corrosivo/Toxico 1 (=0,5%). Agregando por “grau de
risco” (sua paleta): N/A/Nao classificado =43,8%; Baixo =26,1%; Moderado =11,8%;
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Alto =12,3%; Muito alto =3,5%; Crbnico critico (CMR) =2,5%, conforme critérios de
classificagao de perigo fisico, a saude e ao meio ambiente estabelecidos pelo Sistema
Globalmente Harmonizado (GHS) e internalizados no Brasil pela ABNT NBR
14725:2023 e pela NR-26 (ABNT, 2023; Brasil, 2022; UNECE, 2023).

Em termos de gestdo, a massa de N/A sugere lacunas de cadastro (troca de
fornecedor/concentragdo), ou FDS ndo consolidadas/atualizadas. O GHS (ONU,
Rev.10) e a ABNT NBR 14725:2023 reforcam que a Segido 7
(manuseio/armazenamento) e a Sec¢ao 10 (estabilidade/reatividade) das FDS devem
orientar diretamente o arranjo fisico no laboratério; recomendo auditoria para redugao
de N/A e corregao de rotulos (UNECE, 2023; ABNT, 2023). Nos estratos Moderado—
Alto (~24%) concentram-se inflamaveis e corrosivos/oxidantes, exigindo segregacao
por compatibilidade, contengdo secundaria e mobiliario especifico (armarios de
inflamaveis, prateleiras/banhejras plasticas para corrosivos), sob pena de elevagao do
risco de incéndio/reatividade (UNECE, 2023).

Apesar de muito alto + Crbnico critico somarem apenas ~6%, a severidade
(tébxico agudo; CMR) impde prioridade de controle (acesso restrito, cabine,
substituicao, POPs). A abordagem de gestao por risco (risk-based) preconizada por

WHO LBM4 reforga inspegdes e reavaliagao peridédica (WHO, 2020).

5.3 Desalinhamento do arranjo alfabético (Jotform) com o GHS/compatibilidade

O armazenamento estritamente por ordem alfabética contraria o principio de
segregacgao por compatibilidade (acidosxbases; oxidantesxinflamaveis; organicos x
aquosos) e a comunicagao de perigo do GHS/ABNT (rétulo e FDS orientando o
manejo/armazenagem). Resultados praticos: aproximagado de incompativeis (e.g.,
oxidante ao lado de solvente), dificuldade de identificar rapidamente CMR/téxicos, e
risco de ndo conformidade em auditorias. (ABNT, 2023, UNECE, 2023).

Boas praticas convergentes em instituicbes de ensino superior e em
referenciais internacionais prescrevem segregacao por classe de risco e aplicagao de
matriz de compatibilidade quimica, e nao por ordenagcdo nominal. Diretrizes
consolidadas de seguranca laboratorial enfatizam armazenamento segregado por
classes incompativeis, manutencdo de distancias minimas entre categorias reativas e

prevencao de interagdes perigosas como oxidante x inflamavel, em consonancia com
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principios técnicos amplamente descritos na literatura especializada em seguranga
quimica (Hill; Finster, 2016; National Academies, 2011; HSE, 2002).

5.4 Base normativa nacional e internacional (e suas lacunas)

5.4.1 Classificacao, rétulo e FDS

e GHS Rev.10 (ONU/UNECE): base técnica global para classificagao, rotulos e FDS
(UNECE, 2023).

e Brasil — ABNT NBR 14725:2023: internaliza o GHS, atualiza terminologia
(FISPQ—FDS) e requisitos; € norma técnica, isto é, carece de forga cogente
direta sem incorporagdo em regulamentos setoriais, o que cria assimetria de
adocao entre instituicdbes (ABNT, 2023).

e Uniao Europeia — CLP (Reg. (CE) 1272/2008): — transposicao legal do GHS no
mercado europeu (com emendas recentes), tornando vinculantes os critérios
de classificagao e rotulagem (EUR-Lex CLP, texto consolidado 2024/2025).

e EUA — OSHA Hazard Communication, 29 CFR 1910.1200: regra federal;
atualizada em 2024 para alinhar-se majoritariamente a GHS Rev.7, com prazos
de transicado (OSHA, 2012).

e Fragilidade comparativa: no Brasil, a adogdo do GHS via ABNT nao tem o mesmo
carater regulatério explicito e uniforme de CLP (UE) e HazCom (EUA); isso contribui
para heterogeneidade entre IFES quanto a rotulagem/inventario/ armazenagem
(ABNT/Lisam; UNECE; OSHA).

5.4.2 Armazenamento e compatibilidade

Nao ha um “regulamento federal unico” brasileiro para arranjo interno de
laboratorios equivalente, por exemplo, a guias robustos do HSE (Reino Unido) e de
universidades norte-americanas/europeias; o Brasil se apoia em normas técnicas,
POPs institucionais e boas praticas. IFES frequentemente publicam manuais préprios
convergentes (USP, UFMG, UFBA) (HSE/COSHH; 1Q-USP; UFMG; UFBA).
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5.4.3 Ventilagao de laboratoérios e cabines de exaustéo

Pilar normativo internacional: ANSI/ASSP Z9.5-2022 (gestdo de ventilagéo,
plano de ventilagado de laboratorio, comissionamento, manutengdo) e ANSI/ASHRAE
110 (ensaio de desempenho de cabines com fracer gas), usualmente anual e apos
modificacdes. No Brasil, adota-se por boas praticas e contratos de manutencao, mas
ndo ha imposigao regulatoria federal especifica para todas as cabines académicas.
(Z29.5-2022; ASHRAE 110; AIHA/TSI/ANSI blog; guias EPA/3Flow).

5.4.4 HVAC/Qualidade do ar interior (PMOC)

Aqui ha base legal: Lei 13.589/2018 (PMOC) torna obrigatoria a
manutencao/controle dos sistemas de climatizacdo em edificios de uso
publico/coletivo, amparada pela Portaria MS 3.523/1998 e pela RE ANVISA 09/2003
(padroes referenciais de qualidade do ar e diretrizes, inclusive sobre filtros minimos).
Em laboratérios, o PMOC precisa dialogar com requisitos técnicos de ventilagéo de
risco (Z£9.5) para garantir renovacgao/filtracéo alinhadas ao uso (Brasil, 1998, 2018;
ANVISA, 2003); material técnico ABRAVA).

5.5 Manutengao preventiva: cabines/exaustores e HVAC (o que é minimo

aceitavel)

5.5.1 Cabines de exaustao (ducted)

Operagao diaria: checagem do indicador de fluxo/alarme e posigdo da
guilhotina (sash).

Trimestral: verificagao de velocidade média de face conforme projeto/POP.

Anual ou apés intervengoes: ensaio ANSI/ASHRAE 110 de contengao com
emissao de relatdrio e afixacao do certificado; atualizagao do Plano de Ventilagao de
Laboratdrio (Z29.5) (ASHRAE 110; Z9.5/AIHA).
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5.5.2 Cabines ductless/filtrantes e BSC

Ductless (carvao/HEPA): exige plano de troca por “breakthrough” do fabricante
+ verificagdo periodica de saturagédo; deve constar do programa de manutengéo,
conforme diretrizes técnicas para cabines recirculantes sem duto que estabelecem
monitoramento documentado da eficiéncia dos filtros de carvao ativado e HEPA, bem
como avaliacao periédica de desempenho (EN 14175-7, 2012; National Academies,
2022). BSC (bioldgicas): certificacdo anual segundo normas especificas (NSF/ANSI
49), em coeréncia com o WHO Laboratory Biosafety Manual, 4th ed., que recomenda
certificagcdo periodica, validacdo de desempenho e manutencido documentada de
cabines de segurancga biolégica como parte do programa institucional de gestao de
risco (NSF/ANSI 49, 2022; WHO, 2020).

5.5.3 HVAC/PMOC

Obrigatério por lei: manter PMOC com cronogramas de inspecéo, limpeza e
troca de filtros, registros assinados por responsavel técnico, e verificagdo dos padrdes
referenciais de qualidade do ar (RE 09/2003).

Filtros minimos e renovagao de ar devem ser compatibilizados com o risco
laboratorial (p.ex., areas de preparo analitico podem requerer classe superior de
filtragem) (Brasil, 1998, 2018; ANVISA, 2003).

Fragilidade pratica: enquanto o PMOC é exigivel juridicamente, o desempenho
das cabines depende da adocdo voluntaria de Z9.5/ASHRAE 110 por contratos e
POPs locais. Isso cria assimetria entre IFES (laboratérios certificados versus

laboratorios sem ensaio de contengao) (£9.5; ASHRAE 110; reports técnicos).

5.6 Comparativo com outras IFES e padrées internacionais (o que elas estao

fazendo)

IFES brasileiras publicam guias com segregagao por classe de risco
e compatibilidade, ainda que n&do uniformizados nacionalmente:
e IQ-USP: manual de armazenamento/compatibilidade (orientacdo pratica e
sistematica de segregacao) (IQ-USP).
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e UFMG: separagao por classes e distancias minimas; evitar estocagem prolongada
e proximidade de oxidantesxinflamaveis (UFMG).

e UFBA: normas internas explicitando incompatibilidades e cuidados de armazenagem
(UFBA).

Outras (ICB-USP, UERGS e IFAL) reforgam principios de inventario,
compatibilidde e rejeitos.

Exterior: UE (CLP) torna obrigatéria a classificacdo/rotulagem (efeito
vinculante), com guias detalhados; universidades seguem COSHH/HSE com forte
énfase em risk assessment e armarios especificos (p.ex., “COSHH cabinets”) (CLP—
EUR-Lex; HSE/COSHH).

EUA (OSHA HazCom): atualizagdo 2024 alinha rétulos/FDS a GHS Rev.7 e
mantém forte enforcement; EHS universitarios adotam Z9.5/ASHRAE 110 como
padréo de certificagdo de cabines (OSHA, 2012, 2024).

Sintese comparativa: IFES brasileiras convergem em boas praticas, mas, sem
uma norma federal Unica impositiva para arranjo interno de quimicos/ventilagao
laboratorial, a maturidade varia. UE/EUA avangam por regulagdo vinculante (CLP;
HazCom) e por normas técnicas tornadas mandatério-de-fato em auditorias/
acreditacdes (Z9.5/ASHRAE 110).

5.7 Recomendagoées praticas (para reduzir o gap entre o “estado atual” e o

“estado da arte”)

Reorganizar do arranjo alfabético para compatibilidade GHS (Inflamaveis/
Acidos/ Bases/ Oxidantes/ Toxicos & CMR/ Geral), aplicando a regra do controle mais
restritivo em produtos com multiplos perigos; afixar mapa de compatibilidades e
legenda no mobiliario (GHS/ABNT; manuais IQ-USP; HSE).

Sanear cadastros: auditar FDS (Segdes 2, 7 e 10) e reduzir N/A; implantar
revisao trimestral de rétulos/validades (ABNT, 2023).

Formalizar POP de cabines com ensaio ASHRAE 110 anual e registros

trimestrais de velocidade de face; consolidar um Plano de Ventilacdo de Laboratério

(£9.5) com responsabilidades, comissionamento e manutengdo (ASHRAE 110; Z9.5).
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PMOC: garantir cronograma de troca de filtros e limpeza; registrar qualidade do
ar nas salas (RE 09/2003) e compatibilizar niveis de filtragem/renovagcéo com o risco
do processo (Lei 13.589/2018; RE 09/2003; Portaria 3.523/1998).

Benchmark: usar guias HSE/COSHH e EHS universitarios estrangeiros para
calibrar padrbées locais (e.g., armarios COSHH, segregacdo com contengao
secundaria) (HSE/COSHH; universidades).

A distribuigao evidencia concentragdo marcada no C3/D7, com predominancia
de itens rotulados como “Nao se aplica” e “Toxico/Nocivo”, além de faixas menores de
inflamaveis e CMR (Toxico/Cancerigeno). Em seguida, C2/D3 apresenta perfil
reduzido, porém também dominado por Nao se aplica; C2/D5 e C4/D12 mostram
cestas mistas (Inflamavel, Corrosivo, Irritante, CMR), revelando maior complexidade
de compatibilidade. Os demais (C3/D11, C2/D9, C3/D6, C2/D4, C1/D8, C1/D10)
exibem volumes pequenos, porém com presenga de classes criticas (p. ex.,
Inflamavel/Corrosivo/CMR em baixa frequéncia) — o0 que exige controles
proporcionais mesmo em escala menor, em consonancia com principios de gestao

baseada em risco e proporcionalidade de controles (ISO, 2018; WHO, 2020).

5.7.1 Leitura técnica dos padrdes

“Nao se aplica” em massa (C3/D7 e C2/D3): tipico de inventarios académicos,
mas indica sub-rotulagem e/ou FDS desatualizadas. Ac¢des: varredura de FDS
(Secdes 2, 7 e 10), regularizagao de rotulos GHS e reclassificagdo; a queda desse
percentual aumenta a confiabilidade regulatéria e melhora decisbes de
armazenamento, conforme requisitos de classificagdo, rotulagem e atualizagdo de
FDS previstos na ABNT NBR 14725:2023 e na NR-26 (ABNT, 2023; Brasil, 2022).

« Cestas mistas (C2/D5, C4/D12): coexisténcia de Inflamaveis, Corrosivos,
Oxidantes, Irritantes e CMR requer segregagao por compatibilidade (armario de
inflamaveis; armario resistente a corroséo; separagéao rigida oxidante x inflamavel;
acesso restrito para toxicos/CMR), conforme orientagdes consolidadas de
compatibilidade quimica e armazenamento seguro descritas em Prudent Practices
in the Laboratory (National Academies, 2022).

« Hotspots de risco critico (faixas magenta/roxo/azul-escuro conforme sua
legenda): mesmo com baixa contagem, CMR e Toéxicos agudos demandam

prioridade: acesso controlado, cabine/ventilagcdo, POPs especificos, e politica de
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substituicdo quando tecnicamente possivel, alinhados ao principio da hierarquia
de controles e substituicdo de substancias perigosas recomendado por
referenciais internacionais de seguranca quimica (National Academies, 2022;
WHO, 2020).

e Desalinhamento estrutural apontado no Jotform (ordem alfabética): a
fotografia por centro reforca que o arranjo alfabético aumenta a chance de
incompativeis lado a lado (oxidante vs. solvente; acido oxidante vs. organico;
acidos vs. bases). Migrar para arranjo por periculosidade/compatibilidade é
imediato e reduz risco operacional, conforme amplamente descrito na literatura
técnica de seguranca laboratorial e matrizes de compatibilidade quimica (National
Academies, 2022; UNECE, 2023).

5.7.2 Implicagdes operacionais por centro (plano 90 dias)

C3/D7 (prioridade 1):
a) Auditoria de FDS e corregéo de “Nao se aplica”;
b) Segregacao fisica: Inflamaveis — armario certificado; Corrosivos — armario/
plataformas em PP; Oxidantes isolados; CMR/Téxicos — compartimento trancado;
c) Checklist de compatibilidade afixado + legenda GHS colorida;
d) Revisao do PMOC local (renovagao/filtragem) para areas com solventes.

C2/D5 e C4/D12 (prioridade 2): equalizar armazenamento mapeando
prateleiras por classe e criando bandejas secundarias compativeis; ajustar POP de
compra/uso para reduzir estoque de risco.

Demais centros (prioridade 3): consolidar controle de acesso a
CMR/Toxicos, revisar etiquetas e instituir rotinas de inspecéao trimestral.

Manutencgéo preventiva (cabines/exaustores e HVAC) aplicada a realidade da
figura.

Onde houver Inflamaveis/volateis (C3/D7, C2/D5, C4/D12), formalizar rotina:
velocidade de face trimestral e ensaio de contengdo anual (ANSI/ASHRAE 110) com
placa/relatério; cabines ductless devem ter plano de troca de filtro por “breakthrough”.
Integrar o PMOC (Lei 13.589/2018): cronograma de troca de filtros, limpeza de
bandejas/dutos e verificacdo dos padrdes de qualidade do ar (RE 09/2003). Areas
com solventes/poeiras reativas podem requerer filtragem superior (classe e PM/

MERYV) e maior ar de renovagao.
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Lacuna pratica brasileira: desempenho de cabines depende de adogao local de

Z9.5/ASHRAE 110 (ainda ndo compulsorios), gerando assimetrias entre centros; use

a sua matriz de risco para priorizar certificagdo onde ha mais inflamaveis/CMR.

5.7.3 Indicadores de maturidade para comparar com outras IFES

% de itens com FDS validas (meta = 95%).

Reducéao de N/A pés-auditoria (meta: -50% em 90 dias nos centros prioritarios).
Tempo de resposta para atualizagdo de rotulo e realocagdo apés mudanga de
fornecedor/concentragao.

Cobertura de certificagao de cabines (= 90% das cabines usadas com inflamaveis/
CMR ensaiadas no ultimo ano).

Conformidade PMOC (100% com registros e trocas de filtro no prazo).

Near-miss por incompatibilidade = 0 (apdés migracdo do arranjo alfabético).
Recomendacdes finais (executivas):

Encerrar ordenagao alfabética e migrar para compatibilidade GHS com a regra do
controle mais restritivo (multiplos perigos).

Reclassificar o estoque de C3/D7 (e C2/D3) para derrubar “Nao se aplica”; vincular
cadaitem a FDS (Seg. 2, 7 e 10).

Padronizar mobiliario: inflamaveis em armario certificado; corrosivos em
prateleiras/banhejas plasticas; oxidantes isolados; CMR/toxicos em compartimento
trancado.

Formalizar POP de cabines (face velocity trimestral + ASHRAE 110 anual) e PMOC
(filtros/limpeza/QA do ar com registros).

Expandir o dashboard: além do volume, exibir % por grau de risco por centro e
status de FDS/cabine/PMOC, para priorizagao de auditorias e compras.

A Figura11 evidencia a distribuicdo dos produtos quimicos segundo a

classificagao de risco do GHS (Globally Harmonized System) nos diferentes centros e

departamentos da UFV. Observa-se que a concentracdo mais expressiva esta

localizada no C3/D7, que concentra produtos classificados como téxicos/nocivos e

corrosivos/toxicos, seguidos de substancias inflamaveis e cancerigenas. Esse perfil &

esperado em departamentos com forte vocacéo para a quimica analitica e sintética,

que lidam com solventes volateis, acidos concentrados e sais metalicos, em
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consonancia com os critérios de classificacdo de perigos fisicos e a saude
estabelecidos pelo Sistema Globalmente Harmonizado e internalizados no Brasil pela
ABNT NBR 14725:2023 (ABNT, 2023; UNECE, 2023), bem como com referenciais

internacionais de seguranga quimica laboratorial (National Academies, 2022).

Figura 11 — Distribuicdo de produtos quimicos por centro/departamento segundo
classificacao de risco do GHS, com concentracéo de substancias criticas em unidades
de maior intensidade experimental
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A Figura 11 evidencia a distribuicdo dos produtos quimicos classificados
segundo o GHS (Globally Harmonized System of Classification and Labelling of
Chemicals) entre os diferentes centros e departamentos da UFV. Observa-se que o
C3/D7 concentra a maior parte dos insumos inventariados, com predominancia das
categorias toxico/nocivo e corrosivo/toxico, seguidas por inflamaveis e substancias
classificadas como cancerigenas. Essa concentracdo revela nao apenas a
intensidade das atividades quimicas desenvolvidas nesse setor, mas também um
ponto critico de vulnerabilidade institucional, que expde fragilidades tanto no ambito

da biosseguranga quanto da custddia e da gestao de residuos.
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Entretanto, a interpretacdo desse resultado deve considerar a influéncia do
processo de obtencdo dos dados. O C3/D7 foi o departamento que reportou a maior
quantidade de produtos quimicos em uso, associado a um maior nivel de
detalhamento e sistematizagcédo das informacdes fornecidas. Esse aspecto indica que
a maior frequéncia observada pode néo refletir exclusivamente uma maior carga real
de insumos, mas também uma maior acuracia e abrangéncia no levantamento do
inventario quimico.

A anadlise desse mapeamento revela algumas fragilidades estruturais. A
primeira delas € a auséncia de padronizagdo na gestdo dos inventarios quimicos,
ainda frequentemente mantidos em planilhas descentralizadas e heterogéneas. Esse
modelo compromete a rastreabilidade, favorece inconsisténcias na atualizagéo e
amplia o risco de desvio de insumos, cenario que contrasta com praticas adotadas em
universidades norte-americanas e europeias, nas quais inventarios digitais auditaveis
e de acesso em tempo real ja sdo regra (OECD, 2022; Ritchie et al., 2021). Outra
fragilidade diz respeito aos residuos passivos, que representam substancias
perigosas armazenadas por longos periodos sem destinagdo adequada, muitas vezes
em frascos deteriorados ou sem identificagdo. Estudos conduzidos em universidades
argentinas e chilenas identificaram que até 35% dos residuos armazenados por mais
de cinco anos encontravam-se em embalagens comprometidas, oferecendo alto risco
de acidentes (Pérez et al., 2020). Na UFV, a auséncia de coleta sistematica obrigatoria
e 0 modelo de descarte voluntario potencializam o acumulo desses passivos
ambientais.

O vazio regulatorio agrava esse quadro. A Resolu¢do RDC n° 222/2018 da
ANVISA define diretrizes para residuos de servigos de saude, incluindo residuos
quimicos hospitalares, mas ndo contempla os residuos provenientes de laboratorios
de ensino e pesquisa, deixando as universidades em situagdo de vulnerabilidade
normativa. Esse mesmo cenario é relatado em outras IFES brasileiras, onde setores
de meio ambiente sdo obrigados a criar regras internas sem respaldo regulatério
robusto, com limitagdes financeiras e operacionais (Medeiros et al., 2023). A gestao
de biosseguranga, por sua vez, ainda € predominantemente reativa, com treinamentos
conduzidos apos a ocorréncia de acidentes, padrao ja descrito em instituicdes

académicas latino-americanas como México e Colémbia (Garcia et al., 2021).
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Quando se observa o panorama internacional, percebe-se que universidades
de referéncia, como MIT e Harvard, operam com auditorias internas trimestrais,
treinamentos obrigatorios e integracao plena de inventarios eletronicos, praticas que
aumentam a seguranca e a rastreabilidade dos insumos quimicos (Kelly; Moran,
2021). Ja em instituicbes europeias, como Cambridge e ETH Zlrich, destaca-se a
adocao do conceito de chemical stewardship, em que a responsabilidade pelo ciclo
de vida de cada substancia é compartilhada entre pesquisadores e unidades de
biosseguranga (Schroeder; Renn, 2020). Em contrapartida, universidades brasileiras
como a UFRJ e a USP apresentam dificuldades semelhantes as da UFV, sobretudo
pela estocagem de residuos perigosos por décadas e auséncia de integracdo entre
sistemas de compras, laboratérios e setores de destinagao final (Oliveira; Santos,
2022). Em paises asiaticos, iniciativas como as da National University of Singapore
vém se destacando com planos institucionais de quimica verde, capazes de reduzir
em até 40% o volume de solventes halogenados descartados (Wang et al., 2021).

Apesar das fragilidades, o mapeamento realizado na UFV representa um ponto
forte, ao permitir a identificacdo precisa dos setores com maior concentragdo de
substancias criticas, como o C3/D7 e o C2/D5. Esse conhecimento possibilita ao
Departamento de Meio Ambiente (DAM) direcionar recursos para areas prioritarias,
planejar treinamentos especificos, antecipar cenarios de residuos passivos e evitar a
formacao de estoques perigosos. Do ponto de vista da sustentabilidade, o impacto é
duplo: ambiental, pois residuos de metais pesados e solventes halogenados
contaminam ecossistemas e bioacumulam em cadeias tréficas (UNEP, 2022), e
financeiro, ja que a destinacdo emergencial de passivos pode custar até dez vezes
mais que a coleta periddica estruturada (Machado; Fonseca, 2022).

Nesse contexto, a custédia emerge como dimensdo estratégica. Sem
inventarios digitais auditaveis e controles de acesso, substancias criticas como acido
nitrico, permanganato de potassio e solventes volateis podem ser desviadas para
usos ilicitos, ampliando o risco de cenarios de uso dual. Além disso, a integragéo entre
custodia e gestdo de residuos é essencial, pois ndo basta monitorar a entrada de
insumos: € preciso garantir também sua saida segura, evitando tanto desvios quanto
a formacgao de passivos quimicos. A Figura 11, ao expor a distribuicdo dos riscos GHS

entre centros e departamentos, oferece uma base de evidéncias indispensavel para
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que a UFV avance na construgcao de politicas de biosseguranca, sustentabilidade e
governanga quimica em sintonia com padrdes internacionais.

A Figura 12 apresenta a distribuicdo de substancias quimicas classificadas
segundo o potencial de uso dual (dual use) nos laboratérios da UFV, relacionando-as
as categorias de risco estabelecidas pelo Sistema Globalmente Harmonizado (GHS).
O grafico demonstra que a maior parte dos insumos foi classificada como “N&o”, ou
seja, sem aplicabilidade direta em cenarios de uso dual, o que representa um ponto
positivo em termos de risco institucional. Contudo, observa-se que aproximadamente
20% dos produtos inventariados se enquadram em categorias criticas de “Sim”, “Sim
21%” e “Sim 210%”, indicando vulnerabilidades expressivas que merecem analise
detalhada, a luz das recomendagdes internacionais de governanga baseada em risco
e controle proporcional de substancias quimicas sensiveis em ambientes académicos
(National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2011; OPCW, 1997;
ABNT, 2023).

Entre os insumos destacados como “Sim”, encontram-se solventes orgéanicos
como acetona, cloroférmio, diclorometano, etanol e isopropanol, amplamente
empregados em atividades laboratoriais, mas que também figuram entre os principais
reagentes utilizados em sinteses clandestinas de drogas ilicitas e adulteragdo de
combustiveis (Garcia-Reyes et al., 2021). Ja entre os acidos minerais e sais oxidantes,
como acido nitrico, acido sulfurico, permanganato e dicromato de potassio, o risco de
desvio esta associado a fabricagdo de explosivos improvisados e ao refino de cocaina,
conforme documentado por estudos da European Monitoring Centre for Drugs and
Drug Addiction (EMCDDA, 2022).

Os produtos classificados como “Depende” representam um desafio adicional,
ja que seu potencial de desvio varia conforme o volume estocado e o contexto de uso.
Pequenas quantidades podem ser inofensivas, mas estoques elevados ou
combinagdes especificas podem ampliar exponencialmente os riscos. Essa
ambiguidade refor¢ga a importancia de inventarios digitais dindmicos, associados a
auditorias regulares e controles de acesso, de modo a manter uma trilha verificavel de
posse e uso e permitir ajuste proporcional dos controles ao risco observado (Straut;
Nelson, 2020).
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Figura 12 — Classificacao dos produtos quimicos segundo niveis de potencial de uso
dual associados as classes de perigo do GHS, evidenciando presenga de substancias
com diferentes graus de criticidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Comparativamente, universidades norte-americanas e europeias ja
enfrentaram situagdes criticas envolvendo desvios de insumos de uso dual, o que
levou a criagdo de politicas de reporte compulsério e auditorias independentes
(Burton; Roberts; Andrews, 2021; European Commission, 2022). No Brasil, porém,
ainda persiste uma fragilidade normativa: a RDC n° 222/2018 (ANVISA) regulamenta
residuos quimicos em servicos de saude, mas nao abarca laboratorios de ensino e
pesquisa. Essa lacuna expde as IFES a formacado de residuos passivos, isto €,
substancias perigosas armazenadas sem destinacdo adequada, frequentemente em
condicbes de risco. Além de potenciais acidentes, esses residuos representam
passivos ambientais e financeiros, com custos de destinagao até dez vezes maiores

qguando acumulados por longos periodos (Rodrigues; Souza, 2023).
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Do ponto de vista da sustentabilidade institucional, a presenga de insumos com
uso dual reforga a necessidade de integragdo entre biosseguranga, biocustodia e
gestdo de residuos. Nao basta controlar a entrada de produtos; € fundamental
também assegurar a rastreabilidade de seu ciclo de vida até o descarte final, sob
supervisdo do Departamento de Meio Ambiente (DAM). Sem esse controle, a
universidade nao apenas amplia riscos de desvio, mas compromete sua credibilidade
e responsabilidade socioambiental.

Assim, a analise da Figura 12 confirma trés pontos centrais:
e Ponto forte: a maioria dos insumos nao possui potencial de uso dual direto,

reduzindo parte da vulnerabilidade.

e Fragilidade: cerca de 20% dos produtos apresentam alto risco, seja por
concentragdo, volume ou natureza quimica, e estdo desprotegidos pela auséncia
de regulamentacao nacional especifica.

e Oportunidade: o mapeamento de uso dual constitui ferramenta estratégica para a
gestao de riscos, podendo orientar politicas institucionais de auditoria, capacitagao
e sustentabilidade.

A Figura 13 apresenta a classificagdo de produtos quimicos utilizados nos
laboratérios da UFV segundo os critérios do Sistema Globalmente Harmonizado
(GHS). O gréfico evidencia a ampla diversidade de insumos, distribuidos em
categorias como corrosivos, téxicos/nocivos, inflamaveis, oxidantes, cancerigenos,
toxicos reprodutivos e irritantes, além de compostos que foram enquadrados como
‘ndo se aplica” ou “ndo classificados”, em consonédncia com o0s critérios
contemporaneos de classificagdo e comunicacao de perigos estabelecidos pelo GHS
e discutidos na literatura recente sobre sua implementagcéo e impacto na gestao de
segurancga quimica (Zhang et al., 2021).

Um dos aspectos mais criticos revelados € a predominancia de substancias
enquadradas como corrosivas e toxicas/nocivas, como os acidos sulfurico, cloridrico
e nitrico, bem como sais como dicromato de potassio e nitrato de chumbo. Esses
insumos nao apenas apresentam risco direto de acidentes laboratoriais (Qqueimaduras
quimicas, inalagao de vapores corrosivos, contaminagao ambiental), mas também sao
reconhecidos como reagentes de uso dual, associados a produgao de explosivos
improvisados, drogas ilicitas e adulteragdo de combustiveis (EMCDDA, 2022; Garcia-
Reyes et al., 2021).
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Figura 13 — Distribuicdo de produtos quimicos segundo classificagao de risco do GHS,
com predominancia de substancias corrosivas, toxicas e inflamaveis de maior impacto
ocupacional e ambiental

Distribui¢éo de Risco GHS

Hidrbxido de sodio
licerina

Eter etilico

. inol
Acido cloridrico
Oxalato de potissio
Nitrato de Chumbo
Moliodato de Amdnio
lodo (sblido)

lodeto de Potéssio
Iodeto de potassio

Cloreto de amdnio
Carvio ativo
Carbonato de sodio
Alcool etilico
Acido oxalico {
Acido Cloridrico
Acetato de efila
Diclorometano |
‘Acido acético

g
g
0
5
8

Trizol
Tricloreto de TitAnio
Tiossulfato do amonio
Tiocianato de Potassio
Tetroxido de ésmioacetato de urania
Tatracloreto s carbono
Sulfonamidas
Sulfato de prata
Sulfato de niquel
Sulfato de mercrio
Sulfato de cromo
Sulfato de cobre
Sulfato de cobalto
Sulfato de aménio
io
Silicio
Silica gel
DS (Dodecil sulfato de sédio)
Sais de metais de lfansicao
Resazurina{ —
Potassio
irogalol
Pertido de Hidragéni
Perbxido de hidrogénio
Permanganato de Potassio
Permanganato de potassio
Pargformaldeldo {
Oxido Nitrico
Nitrito de sodio
Nitrato de Prata
Nitrato de prata
Nitrato de Potéssio
Nitrato de Cabre
Nitrato de Bério
Ninidrina
MTT
Metavanadata de aménio
Merc(rio
Mannitol
Magnésio i
Litio Risco GHS
1sopropanol {
lodeto de propideo Corvaive
lodeto de Chumbo
Hydroxido de sodio Corrosivol Toxico
Hipoclorito de Sodio
Hidroxiamina | B itamavel
Hidréxido de Sdio
Hidroxido de potassio Iritante
icoxido de calcio
Hicroxido do Bario Néo dlassificado
Hidroxido de amonio %
Hidroxido de Aluminio Néo se aplica
Hexametildicilazane {
Hematoxilna{ Oxidante
Haletos de amdnio
Glutaraldeido |
Glutaraldeido ]
licina
Fosforo vermelho "
Fosfonio mra-sé‘hsmuidcs- Térico, oxidante
ormamida {
Fluoreto de Sodio Téxico/Cancerigeno

Ferro (1) hexaidratado ToxicoNocivo

aleina

Produto

Toxico
Toxico reprodutivo

Fenantrolina |
Etlenodiamina {
Eter Sulfirico
. Eter dietilico
Eter de Petrdleo
Eter de patroleo

Dissultato de carbono
Didxido ganés
Dimetilsulféxido (DMSO)
imebisulfoxido {
Dimetifiormamida {
Difenilcarbazona 1
Dietildiiocarbamato de sodio
Dicromato de potassio
Cromato de potassio
Clorato de sodio
Cloreto de niquel
Cloreto de mercirio
Cloreto de magnésio
Cloreto de liio
Cloreto de estréncio
Cloreto de estanno
Cloreto de Cromo
Cloreto de cromo
Cloreto de cobre
Cloreto de cobalto
Cloreto de célcio
Cloreto de Bério
Cloreto de anilinio
Clorsto de Aluminio
Gitrato de chumbo {
Carbonato de calcio
Cal

Butanol
Brometo de potéssio.
Brometo de potassio
Borato de sadio
Bicarbonato da sodio
Azulde tripan  me—
‘Azul de bromatimol {
Azl de bromofenol{
monia
Aluminio
Alcool Isopropliico {  E——
Alcool Etilico
. Agua de cloro
. Agua de bromo
Acido tricloroacético {
Acido Sulfirico
Acido silicotungstico { —
Acido Periatico de Schiff
Acido Fosfonco
Acido formico
Acido cloridrico.
Acido acética glacial
Aceton:

Acetilacetona {
Acetato de Etila
Acetato de cobre

| III

Frequéncia

Fonte: Elaborado pela autora (2025).



169

Os solventes inflamaveis — como éter etilico, etanol, isopropanol,
diclorometano e acetona — aparecem em proporgdes relevantes, indicando
vulnerabilidade significativa. Além do risco ocupacional associado a volatilidade e
inflamabilidade, esses compostos tém sido documentados em sinteses clandestinas
de drogas sintéticas e como solventes na purificagdo de cocaina, conforme alertam
relatorios internacionais de bioseguranga (Burton; Roberts; Andrews, 2021; European
Commission, 2022).

Outro ponto de destaque sdo os compostos de metais pesados (chumbo,
mercurio, cromo, niquel, prata), que aparecem dispersos em diferentes categorias
GHS. O descarte inadequado desses insumos gera residuos passivos de alta
periculosidade ambiental, pois podem contaminar aguas subterraneas e bioacumular
em cadeias troficas, com consequéncias crdnicas para a saude publica e para a
sustentabilidade institucional. A literatura demonstra que a destinacdo tardia de
residuos de metais pesados pode custar até dez vezes mais do que a coleta
sistematica, criando ndo apenas um passivo ambiental, mas também um passivo
financeiro significativo para universidades publicas (Rodrigues; Souza, 2023).

A presenca de substancias classificadas como toéxicas para reproducdo e
cancerigenas, embora em menor frequéncia, merece atencao redobrada. Compostos
como formaldeido e DMF (dimetilformamida) estdo diretamente relacionados a
doengas ocupacionais de longo prazo, e sua manipulagdo sem infraestrutura
adequada pode configurar infragdes trabalhistas e sanitarias, além de comprometer a
saude de estudantes expostos. Esse dado reforga a fragilidade normativa brasileira:
embora a RDC n° 222/2018 (ANVISA, 2018) regulamente residuos de servigos de
saude, ndo ha legislagdo equivalente para laboratérios de ensino e pesquisa,
deixando um vacuo regulatério que transfere as IFES a responsabilidade exclusiva
pela criacdo de protocolos (OECD, 2022).

Comparando com outras universidades internacionais, nota-se um contraste
marcante. Instituicdes norte-americanas e europeias operam com sistemas de
reportes compulsérios, inventarios digitais e auditorias independentes, o que reduz o
risco de desvios e passivos quimicos. No Brasil, porém, a gestdo ainda é voluntaria e
descentralizada, como observado na UFV, onde cabe ao Departamento de Meio
Ambiente (DAM) a coleta de residuos, mas sem estrutura suficiente para rastrear o

ciclo de vida de todos os insumos.
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Do ponto de vista da biosseguranca e da custddia, o Grafico 13 demonstra a
necessidade de integrar inventarios digitais, controle de acesso e treinamento
continuo. Produtos como permanganato de potassio, dicromato de potassio e acido
nitrico, identificados entre os de maior risco, deveriam ser submetidos a um protocolo
de monitoramento diferenciado, incluindo auditorias periddicas, restricao de
estocagem e priorizagdo no gerenciamento de residuos, em consonancia com
estratégias contemporaneas de avaliagao e gestao de risco quimico em laboratérios
universitarios (Feng; Li; Zhang, 2022).

Entre os de alta criticidade, destacam-se os acidos minerais e oxidantes fortes
(H.SO,, HNO3, HCI, acido perclérico, permanganato e dicromato de potassio, nitrato
de chumbo, nitrato de potassio). Esses compostos apresentam riscos imediatos
(queimaduras quimicas, intoxicagdes, corrosdo de equipamentos) e potenciais ilicitos
(explosivos improvisados, refino de drogas). Ele se aplica aos solventes
inflamaveis/volateis (acetona, diclorometano, cloroférmio, éter etilico, etanol,
isopropanol), cujo desvio para adulteragdo de combustiveis e drogas ilicitas é
amplamente documentado (EMCDDA, 2022; Wang; Huang, 2023).

Também os metais pesados (sais de mercurio, chumbo, niquel, cromo, prata)
sao de grande relevancia, ndo sé pelo potencial de reaproveitamento ilicito, mas
sobretudo pela toxicidade ambiental e pela geragao de residuos persistentes, de dificil
e onerosa destinacdo (Rodrigues; Souza, 2023). Ja os compostos cronicamente
toxicos (formaldeido, glutaraldeido, DMF, DMSQ) representam riscos laborais de
longo prazo, relacionados a mutagenicidade e toxicidade reprodutiva, além de
também poderem ser empregados como solventes em sinteses clandestinas.

Substancias como fenolftaleina, antes usada como laxante e hoje classificada
como possivelmente carcinogénica (IARC, 2020), apresentam importancia
intermediaria. Nao sao produtos de dual use direto, mas envolvem riscos de saude
ocupacional e de descarte ambiental. Isso vale para corantes e indicadores (azul de
tripan, eosina, azul de bromotimol), com toxicidade significativa em exposi¢cbes
repetidas. Compostos basicos de uso comum (NaOH, hipoclorito de sodio, ureia)
também se enquadram nesta categoria, sendo de baixo risco isoladamente, mas
criticos quando manipulados em grandes volumes ou armazenados sem segregacao.
Por fim, sais estaveis e de uso analitico, como carbonatos e sulfatos simples,
apresentam baixo risco individual. Contudo, quando acumulados como residuos nao

tratados, podem evoluir para residuos passivos, especialmente se armazenados em
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frascos antigos, sem identificacdo e em condi¢cdes degradadas, aumentando os riscos

institucionais.

5.7.4 Pontos criticos

Residuos passivos: As IFES brasileiras enfrentam graves dificuldades no
manejo de residuos acumulados, gerados por décadas sem destinagcéo. Estudos na
USP e na UFRJ apontam que mais de 40% dos residuos laboratoriais perigosos
armazenados eram considerados passivos, aumentando custos e riscos de acidentes
(Silva et al., 2020; Oliveira; Gomes, 2021). Na UFMG, iniciativas recentes de coleta
centralizada reduziram parcialmente o problema, mas evidenciaram a necessidade de
regulamentagao nacional (Carvalho et al., 2022).

Fragilidade normativa: A RDC n° 222/2018 (ANVISA) regula residuos de
saude, mas nao cobre laboratérios de ensino e pesquisa. Isso cria um vacuo legal,
obrigando universidades a dependerem de iniciativas internas (Machado; Fonseca,
2022).

Comparacao internacional: Enquanto universidades da Europa e América do
Norte operam com inventarios digitais, auditorias compulsérias e programas de
responsabilidade estendida (EPA, REACH), as IFES brasileiras ainda adotam
sistemas voluntarios, com baixa adesdo e auséncia de integracdo entre setores
(Burton; Roberts; Andrews, 2021; OECD, 2022).

5.7.5 Conclusao

A Figura 13 demonstra que os produtos de maior criticidade para a UFV séo os
acidos fortes, oxidantes, solventes inflamaveis e metais pesados, todos vinculados a
riscos ocupacionais, ambientais e de dual use. Substancias de relevancia
intermediaria, como fenolftaleina e corantes laboratoriais, revelam riscos cronicos e
ambientais muitas vezes negligenciados. Ja compostos de menor criticidade, quando
acumulados sem descarte, transformam-se em residuos passivos, expondo a
instituicdo a custos desproporcionais, san¢des legais e acidentes potenciais, conforme
evidenciado na literatura recente sobre gestao de risco quimico e passivos ambientais

em laboratérios universitarios (Liu; Zhang; Wang, 2021).
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Assim, a gestao integrada exige: (i) protocolos especificos de custddia para
insumos criticos, (ii) auditorias institucionais regulares, (iii) inventarios digitais
auditaveis, e (iv) politicas nacionais que contemplem a realidade dos laboratérios de
ensino e pesquisa.

A figura evidencia a predominancia expressiva de produtos quimicos nao
controlados, que representam mais de 70% do inventario analisado. Embora, a
primeira vista, essa categoria possa sugerir menor criticidade regulatéria, trata-se de
uma falsa sensagao de seguranca. Diversos desses insumos, ainda que fora das listas
oficiais da PF (Portaria MJSP n° 204/2022) e da PC, possuem alto potencial de uso
dual, sobretudo quando combinados a outros reagentes em sinteses clandestinas
(Atlas; Reppy, 2020). Esse ponto reforca uma fragilidade do arcaboug¢o normativo
brasileiro, cuja énfase recai sobre produtos isolados, desconsiderando o risco
agregado de combinagdes quimicas.

Entre os produtos sob controle da PF, destacam-se o éter etilico, acetato de
etila, acido cloridrico e acido nitrico, amplamente reconhecidos por sua aplicagdo em
processos de refino de entorpecentes, sintese clandestina e producido de explosivos
improvisados. A presenca recorrente desses produtos nos laboratérios académicos

reforca a necessidade de inventarios digitais integrados, rastreabilidade
continua e acesso restrito, conforme as boas praticas de custédia e controle
proporcional de substancias perigosas descritas na literatura internacional de gestéo
de risco laboratorial (National Academies Of Sciences, Engineering, And Medicine,
2022), bem como em conformidade com os mecanismos nacionais de controle
estabelecidos pela Lei n°® 9.112/1995 (CIBES) e pela regulamentagcédo da Policia
Federal aplicavel ao controle de produtos quimicos sujeitos a fiscalizagao especial
(Brasil, 1995, 2019).

Ja no caso da PC, observam-se substancias altamente oxidantes, como o
dicromato de potassio e o permanganato de potassio, ambos frequentemente
associados a sintese ilicita de drogas e a manipulagéo de agentes explosivos. Apesar
de essenciais em protocolos de pesquisa, tais substancias demandam um controle
diferenciado, com protocolos de aquisigdo justificada, treinamentos obrigatérios e
auditorias internas, a exemplo do que ja é praticado em universidades da Unido
Europeia (European Commission, 2022).

Os produtos controlados em concentragdes 210%, como o acido acético glacial

e o acido formico, apresentam um desafio adicional: a diluicdo realizada nos
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laboratérios faz com que solugdes subsequentes deixem de ser monitoradas
legalmente, escapando ao escopo das normativas. Esse fendmeno, ja relatado em
estudos sobre gestao de risco quimico em universidades federais brasileiras (Mendes;
Carvalho, 2021), expde uma fragilidade de monitoramento que demanda revisdo
regulatéria.

No que tange a gestdo de residuos, a Figura 14 expde um problema critico:
substancias de alta periculosidade, como solventes halogenados (cloroférmio,
diclorometano) e sais de metais pesados (chumbo, mercurio, cromo), quando nao
destinados adequadamente, resultam na formacdo de residuos passivos. Esses
residuos acumulados em frascos antigos, muitas vezes sem rétulo ou fora de validade,
geram riscos de explosao, contaminagao ambiental e custos financeiros até dez vezes
superiores ao manejo periodico (Silva et al., 2023).

Esse contexto revela ainda uma lacuna regulatéria brasileira. A RDC n°
222/2018 (ANVISA, 2018) disciplina o gerenciamento de residuos de saude, mas nao
contempla residuos provenientes de laboratorios de ensino e pesquisa, deixando as
Instituicbes Federais de Ensino Superior (IFES) em situagdo de vulnerabilidade.
Enquanto isso, experiéncias internacionais, como nos Estados Unidos e no Canada,
demonstram a eficacia de sistemas integrados de Chemical Inventory Management,
que permitem rastrear desde a aquisi¢cao até o descarte, vinculados a auditorias
obrigatérias (Hossain et al., 2021; Canadian Biosafety Standard, 2022).

No contexto da UFV, tais elementos reforgam a necessidade de fortalecimento
de mecanismos institucionais integrados de governanga, capazes de articular
biosseguranga, custddia, rastreabilidade e sustentabilidade ambiental de forma
sistémica, com controles proporcionais ao risco e foco em riscos sistémicos e
vulnerabilidades institucionais (Renn, 2021). Como referéncia operacional para
estruturar modelos de cadeia de custdédia e rastreabilidade auditavel ao longo de
processos organizacionais, recomenda-se adotar a terminologia e os modelos
descritos na ISO 22095:2020 (ISO, 2020b). No eixo normativo de dual use no Brasil,
a universidade deve alinhar seus procedimentos internos a légica nacional de controle
de bens e servigos sensiveis (incluindo o campo quimico), vinculada a Lei n°

9.112/1995 e as estruturas governamentais correlatas (Brasil, 1995).
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Figura 14 — Distribuicao de produtos quimicos segundo 6rgéos de controle regulatério,
evidenciando fragmentagcdo normativa e coexisténcia de diferentes regimes de
fiscalizacao
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Assim, a analise da Figura 14 revela trés pontos criticos principais:

e A predominancia de produtos nao controlados nao elimina o risco, pois muitos
apresentam potencial de uso dual quando combinados.

e O controle fragmentado entre diferentes o6rgéos (PF, PC, ANVISA) gera
sobreposicdes e lacunas operacionais.

e A auséncia de integragdo entre custodia e gerenciamento de residuos amplia o
risco de desvios ilicitos e de formagao de residuos passivos.

Portanto, 0 mapeamento da Figura 14 ndo apenas descreve a distribuicdo de
produtos quimicos, mas constitui uma ferramenta estratégica para subsidiar politicas
institucionais mais robustas, que incorporem biosseguranga, bioprotecédo e
sustentabilidade ambiental as praticas laboratoriais.

Em relacdo a Figura 15, em que € mostrada a distribuigdo de produtos quimicos
segundo categorias de risco (alto, médio, baixo e ndo se aplica), conforme critérios de
classificagdo do Sistema Globalmente Harmonizado (GHS), o gréfico ilustra a
concentracdo de substéncias criticas em laboratorios universitarios, destacando
pontos de vulnerabilidade para gestdo de residuos, biosseguranga e prevengao de
passivos ambientais, em consonadncia com o0s principios internacionais de
classificagdo e comunicagao de perigos quimicos (UNECE, 2023; ABNT, 2023).

A Figura 15 evidencia a distribuicdo de produtos quimicos classificados
segundo diferentes categorias de risco (alto, médio, baixo e n&o se aplica), permitindo
uma leitura integrada da periculosidade e da vulnerabilidade associada ao inventario
laboratorial. Nota-se que ha predominéancia de substancias classificadas como alto
risco, seguidas por produtos de risco meédio, enquanto os de baixo risco apresentam
participacdo mais restrita. A categoria “néo se aplica” reflete substancias que, embora
manipuladas em laboratérios, ndo apresentam enquadramento direto nas categorias
do GHS, mas ainda assim representam desafios no gerenciamento e descarte,
exigindo abordagem sistematica de avaliacdo e tratamento de riscos, conforme
diretrizes de gestdo baseada em risco aplicadas a ambientes laboratoriais (NASEM,
2011; 1S0O, 2018).
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Figura 15 — Distribuicdo de produtos quimicos segundo categorias de risco (alto,
médio, baixo e nado classificado), com predominancia de substancias de alta
periculosidade e lacunas de classificagao
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Entre os produtos de alto risco, destacam-se acidos minerais (acido sulfurico,
acido nitrico, acido cloridrico), oxidantes fortes (permanganato de potassio, dicromato
de potassio, nitrato de chumbo) e solventes halogenados (diclorometano, cloroférmio).
Esses compostos ndo apenas apresentam propriedades corrosivas, toxicas ou
carcinogénicas, como também figuram entre substancias de interesse em
regulamentacgdes internacionais, devido ao seu potencial de desvio para uso dual —
fabricacao de explosivos improvisados, adulteragao de bebidas ou processos de refino
de drogas ilicitas (UNODC, 2022; OPCW, 2023). A presenga desses insumos em
laboratorios universitarios exige medidas rigorosas de custddia, inventarios
digitalizados e protocolos de rastreabilidade, sob risco de fragilizar tanto a seguranca
ocupacional quanto a segurancga publica.

Os produtos classificados como risco médio abrangem solventes organicos
volateis (etanol, acetona, éter etilico), sais metalicos (cloretos de cadmio, niquel,
mercurio) e compostos organicos de toxicidade significativa (formaldeido,
glutaraldeido). Ainda que nao tenham a mesma criticidade dos oxidantes e acidos
fortes, apresentam riscos cumulativos quando armazenados em grandes volumes ou
sem compatibilidade quimica. No contexto de universidades brasileiras, onde o
descarte de residuos quimicos ainda é voluntario e fragmentado (Brasil, 2018), a
acumulacgao desses insumos tende a gerar residuos passivos — substancias fora de
prazo de validade, armazenadas sem identificacdo ou em frascos deteriorados,
configurando ameacga ambiental e financeira.

Na categoria de baixo risco, encontram-se compostos basicos como hidroxido
de sddio, bicarbonato de sodio e sais inorganicos comuns. Apesar da baixa toxicidade
relativa, quando mal segregados, esses produtos podem reagir com acidos fortes ou
oxidantes, gerando cenarios de risco em cadeia, muitas vezes negligenciados pela
gestdo universitaria. Essa interagdo destaca a importancia de se adotar planos
integrados de gerenciamento e segregacdo por compatibilidade quimica, conforme
amplamente descrito na literatura internacional de seguranga laboratorial (NASEM,
2011).

Ja os produtos classificados como “ndo se aplica” remetem a reagentes sem
enquadramento direto no GHS, mas cuja presenca no inventario laboratorial ndo pode
ser desconsiderada. Ainda que alguns apresentem baixo risco imediato, a auséncia
de classificagao oficial dificulta a implementacéo de rotinas de segregacao e descarte,

reforcando a necessidade de padronizacdo normativa.
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O mapeamento trazido pela Figura 15 revela pontos criticos para as
universidades federais brasileiras: (i) a elevada propor¢cao de substancias de alto
risco, (ii) a auséncia de normativas especificas para residuos de pesquisa, e (iii) a
tendéncia de formagao de passivos ambientais e quimicos em fungdo do descarte
descentralizado. Experiéncias internacionais mostram que universidades como
Harvard, MIT e Oxford mantém inventarios digitais integrados com auditorias internas
anuais, além de planos de minimizagado de residuos quimicos (EPA, 2020; ECHA,
2021). No Brasil, iniciativas pontuais em universidades como USP e UFMG tém
mostrado avangos em coleta centralizada, mas ainda carecem de cobertura normativa
nacional (Souza; Torres, 2022).

Dessa forma, a Figura 15 nao deve ser interpretado apenas como uma listagem
de substancias, mas como um diagndstico estratégico: ela permite ao Departamento
de Meio Ambiente (DAM) identificar os laboratérios de maior criticidade, priorizar
coletas, prevenir a formagao de passivos e alinhar a universidade as melhores praticas

internacionais de sustentabilidade e biosseguranca.

5.8 Distribuigao percentual aproximada por grupo

Solventes inflamaveis (= 30%): incluem acetona, etanol, metanol, isopropanol
e éteres. Sua elevada prevaléncia representa o maior risco de incéndio/explosédo nos
laboratérios, exigindo armazenagem segregada, ventilagdo adequada e manutengao
preventiva de cabines de exaustdo. No contexto de uso dual, destacam-se metanol e
acetona, frequentemente desviados para sintese de drogas e adulteragao de bebidas
(Agéncia Brasil, 2024).

Acidos minerais e oxidantes fortes (= 25%): como &acido sulfurico, acido
nitrico, acido cloridrico, permanganato de potassio e dicromato de potassio.
Classificados como corrosivos e oxidantes, sao criticos tanto por acidentes de contato
(queimaduras) quanto pelo risco de desvio como precursores de explosivos
improvisados. No Brasil, constam das listas de controle da PF (Brasil, 2019).

Compostos toéxicos e cancerigenos (= 15%): formaldeido, benzeno,
cloroféormio e sais de metais pesados (chumbo, mercurio, niquel, cromo VI).
Apresentam risco ocupacional elevado, além de potencial impacto ambiental em

casos de descarte inadequado. A presencga desses compostos refor¢a a necessidade
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de protocolos de biosseguranca especificos, dado o risco de bioacumulagao e
intoxicacdes cronicas.

Bases fortes e reagentes alcalinos (= 10%): incluem hidréxido de sddio,
amébnia e ureia. Embora representem risco moderado quando comparados a
oxidantes ou solventes inflamaveis, sua manipulagcdo inadequada pode causar
queimaduras graves e gerar incompatibilidades quimicas importantes (ex.: reagao
violenta com acidos).

Compostos organicos especiais (= 8%): englobam DMSO, DMF,
glutaraldeido e azul de tripan. Sdo menos volumosos, mas altamente relevantes:
podem ser usados em sinteses clandestinas e, em alguns casos, como adulterantes
em medicamentos.

Outros reagentes e substiancias de uso comum (= 12%): hipoclorito de
sédio, sais de amoénio e reagentes tampao. Embora de menor criticidade individual, o
volume acumulado aumenta a relevancia, especialmente para geragao de residuos

passivos.

5.8.1 Pontos criticos identificados

Alta prevaléncia de solventes inflamaveis (30%): torna o risco de incéndio e
explosdo o mais relevante na rotina dos laboratérios.

Oxidantes e acidos minerais (25%): com duplo papel: risco de
corrosdo/queimaduras e desvio para ilicitos (explosivos e drogas).

Residuos passivos: compostos de metais pesados e solventes halogenados,
se armazenados por longos periodos, representam ameaga ambiental e financeira.

Lacunas regulatérias: a RDC 222/2018 (ANVISA) trata de residuos quimicos
em servicos de saude, mas ndo abrange laboratorios de pesquisa, deixando as
universidades em um vazio normativo.

Custaddia insuficiente: auséncia de inventarios digitais auditaveis aumenta o

risco de desvio de insumos criticos.
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5.8.2 Relevéancia para gestéo institucional

Esse mapeamento é essencial para que o Departamento de Meio Ambiente

(DAM) priorize:

e Coletas regulares de residuos em laboratérios de maior risco;

« Inventarios que permitam rastreabilidade de entrada e saida de insumos;

o Treinamentos continuos para mitigar falhas humanas;

e Politicas de prevengao ao uso dual, em consonancia com a Convencao sobre
Armas Quimicas e com o controle nacional de substéncias (Brasil, 2019).

A Figura 16 mostra a distribuicdo dos dez produtos quimicos mais recorrentes
identificados nos inventarios laboratoriais da UFV. Observa-se predominancia de
acidos minerais (sulfurico e nitrico), solventes inflamaveis (acetona, cloroférmio e
tolueno) e compostos com elevado potencial de uso dual (p. ex., dicromato de potassio
e acido perclorico). Essa configuragdo evidencia riscos criticos associados a
corrosividade, inflamabilidade, toxicidade e carcinogenicidade, além de reforcar a
preocupacado com residuos passivos e a necessidade de fortalecimento da custddia
institucional (inventarios digitais auditaveis, segregacao por compatibilidade e controle
proporcional de substancias mais perigosas), em linha com abordagens praticas de
priorizagdo de quimicos perigosos e de gestdo de armazenamento/estoques em
laboratoérios académicos descritas na literatura recente (Fatemi; Dehdashti; Jannati,
2022; Kuzmina et al., 2022).

A Figura 16 evidencia que os produtos mais frequentes nos laboratérios da UFV
sdo o acido sulfurico (=38 ocorréncias; 16%), seguido pelo cloroférmio (=33; 14%) e
pela acetona (=33; 14%), os quais, juntos, representam quase metade do total do top
10. Esses compostos possuem ampla aplicabilidade em diferentes rotinas
experimentais, mas estdo associados a altos riscos de corrosividade, inflamabilidade
e toxicidade, em consonancia com classificagcdes internacionais de risco quimico
(IARC, 2020; OSHA, 2012).
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Figura 16 — Frequéncia dos dez produtos quimicos mais recorrentes nos laboratorios,

destacando acidos minerais e solventes organicos associados a riscos ocupacionais
e potencial de uso dual
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No grupo intermediario, o tolueno, acido nitrico e fenolftaleina concentram
cerca de 15-18% das ocorréncias. O tolueno € um solvente inflamavel com
reconhecido efeito neurotdxico; o acido nitrico combina corrosividade extrema e
potencial explosivo, sendo também precursor de compostos de interesse ilicito; e a
fenolftaleina, embora largamente empregada como indicador, € classificada como
potencial carcinogénica em exposi¢des prolongadas (IARC, 2020).

Ja os compostos dicromato de potassio, acido perclorico, cloreto de bario e
paraformaldeido configuram o grupo de menor frequéncia relativa (=20% do top 10),
mas apresentam alto impacto dual use e toxicolégico. O dicromato e o acido
perclérico, em particular, sdo oxidantes fortes com histérico de utilizagdo em sinteses
ilicitas e riscos explosivos quando mal armazenados. O cloreto de bario € toxico
sistémico, com risco ambiental significativo se descartado de forma inadequada,
enquanto o paraformaldeido é reconhecido por seus efeitos toxicos e carcinogénicos,

configurando vulnerabilidade ocupacional.
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Do ponto de vista da gestao de residuos, esses produtos reforcam a urgéncia
de evitar a formacao de residuos passivos, definidos como substancias perigosas
armazenadas por longos periodos, sem destinagao, em frascos deteriorados ou fora
da validade. Além de implicagbes ambientais — como a contaminagao de solo e agua
subterranea por solventes halogenados e metais pesados —, a destinagéo tardia gera
custos até dez vezes maiores que a coleta periddica (Machado; Fonseca, 2022).

No cenario nacional, estudos em instituicbes como a USP, UFRJ e UFMG
apontam resultados semelhantes, com acidos minerais e solventes volateis entre os
principais residuos criticos (Ribeiro et al., 2022; Souza et al., 2023). Entretanto, ao
contrario de algumas IFES que possuem programas institucionais obrigatérios de
coleta, na UFV o descarte ainda é voluntario, transferindo ao DAM (Departamento de
Meio Ambiente) a responsabilidade de centralizar demandas, mas sem instrumentos
regulatorios especificos para pesquisa, ja que a RDC n° 222/2018 (ANVISA) normatiza
apenas residuos de servigcos de saude.

Portanto, os resultados da Figura 16 reforcam a necessidade de politicas
internas robustas, alinhadas aos principios do Strategic Approach to International
Chemicals Management (SAICM) e ao atual Global Framework on Chemicals (UNEP,
2022), para garantir ndao apenas a biosseguranga e a custédia, mas também a
sustentabilidade institucional, evitando riscos de acidentes, san¢des legais e danos
ambientais irreversiveis.

A Figura 17 apresenta a sobreposigao de produtos quimicos identificados por
dois sistemas distintos: o levantamento realizado via formulario Jotform, diretamente
junto aos coordenadores de laboratorios, e o banco de dados da FUNARBE,
responsavel pela gestao de aquisi¢cdes vinculadas a projetos de pesquisa e convénios.
Observa-se que apenas oito substancias (=24%) coincidem entre os dois registros,
enquanto 11 (=33%) aparecem exclusivamente no formulario e 14 (=43%) apenas na
FUNARBE. Essa discrepancia revela fragmentagéo administrativa e a auséncia de um

sistema integrado de rastreabilidade.
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Figura 17 — Comparagdo entre produtos quimicos registrados em sistemas
laboratoriais e administrativos, evidenciando inconsisténcias e falhas na
rastreabilidade institucional
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A Figura 17 apresenta a comparacao entre os produtos quimicos informados
pelos laboratdrios via formulario Jotform e os registros administrativos da FUNARBE,
que atua como uma das principais portas de entrada para aquisi¢cao de insumos por
meio de projetos de pesquisa e convénios. Observa-se que apenas oito substancias
coincidem entre os dois conjuntos, enquanto onze aparecem exclusivamente no
formulario e quatorze apenas nos registros da FUNARBE. Essa discrepancia
demonstra de forma clara a fragmentagao administrativa e a auséncia de um sistema
integrado de rastreabilidade que assegure a visibilidade completa do ciclo de vida dos
produtos quimicos no contexto universitario.

A existéncia de multiplos canais de aquisicdo — como convénios, compras
institucionais, parcerias externas, editais de fomento e aquisi¢des diretas realizadas
pelos préprios laboratorios —, embora viabilize a diversidade de pesquisas, cria um
mosaico desarticulado de registros. Essa pulverizagdo administrativa dificulta o
acompanhamento dos produtos desde sua entrada até a etapa de descarte,
ampliando vulnerabilidades de biossegurancga, custodia e sustentabilidade. No plano
da biosseguranga, a auséncia de inventarios unificados favorece tanto a duplicagéao
de compras quanto a subnotificagdo de substancias criticas, aumentando riscos de
acidentes por superposicdo de estoques. Do ponto de vista da custddia, a
fragmentacao dificulta a rastreabilidade de substancias classificadas como de uso
dual, como cloroférmio, dicromato de potassio, permanganato de potassio e acetona,
as quais podem ser desviadas para usos ilicitos em sinteses clandestinas, adulteracao
de combustiveis ou mesmo fabricagao de artefatos explosivos.

Outro ponto critico identificado é a formagao de residuos passivos. Ao nao
existir controle institucional efetivo, substancias permanecem armazenadas por
longos periodos em frascos deteriorados, sem identificagdo ou destinagao final
adequada. Esse fendbmeno, ja descrito em estudos realizados em universidades
brasileiras (Machado; Fonseca, 2022; Lopes; Moura; Souza, 2023), gera impactos
ambientais pela contaminacéo do solo e da agua, riscos de bioacumulagdo de metais
pesados e solventes halogenados, além de custos financeiros significativamente mais
altos para a destinagdo emergencial, que pode chegar a dez vezes o valor da coleta
periodica. Institucionalmente, a manutencdo de passivos expde as universidades a
multas, sangdes e perdas de credibilidade em auditorias externas.

Comparando com o cenario internacional, verifica-se que instituigdes como o

Massachusetts Institute of Technology (MIT) nos Estados Unidos e a Universidade de
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Cambridge no Reino Unido operam com sistemas integrados de Chemical Inventory
Management, vinculados as autorizagbes de compra, protocolos de uso e
procedimentos de descarte. Esses sistemas asseguram rastreabilidade completa dos
insumos e permitem auditorias continuas, o que fortalece a custdédia e reduz
drasticamente os riscos de desvios e formagéo de residuos passivos (OECD, 2021;
Kelly; Moran, 2022). No Brasil, por outro lado, a regulamentagao segue limitada: a
RDC n° 222/2018 da ANVISA dispde sobre o gerenciamento de residuos quimicos em
servicos de saude, mas nao contempla o contexto das instituicdes de ensino e
pesquisa. Essa lacuna normativa cria um vazio regulatério que obriga cada IFES a
desenvolver procedimentos internos, geralmente frageis, desarticulados e sem
respaldo legal robusto.

Diante desse cenario, o mapeamento exposto na Figura 17 ndo apenas
evidencia as fragilidades estruturais na gestdo de produtos quimicos, como também
aponta para a necessidade urgente de integracdo entre sistemas institucionais e
administrativos. A auséncia de uma plataforma unificada impede que a universidade
tenha visao clara sobre quais substancias entram, circulam e permanecem nos
laboratorios. Tal condigdo compromete tanto a biosseguranca quanto a
sustentabilidade ambiental e financeira, ao mesmo tempo em que fragiliza a custédia,
deixando em aberto a possibilidade de desvios de substancias criticas para usos
ilicitos.

Superar essas lacunas exige medidas estruturantes. Primeiramente, a
implantagdo de inventarios digitais integrados, capazes de consolidar dados da
FUNARBE, dos laboratdrios e de outros setores administrativos, deve ser considerada
estratégica. Além disso, auditorias periddicas com foco em substancias de uso dual
sdo indispensaveis para garantir a rastreabilidade de insumos sensiveis. Também se
faz necessaria a normatizagdo especifica para o gerenciamento de quimicos em
instituicdes de ensino e pesquisa, suprindo o vazio regulatorio deixado pela legislagao
nacional. Por fim, é fundamental adotar a perspectiva do ciclo de vida, assegurando
que cada insumo seja monitorado desde sua aquisicdo até sua destinacéo final,
evitando tanto desvios quanto a perpetuacao de passivos ambientais.

Portanto, a analise da Figura 17 confirma que a multiplicidade de portas de
entrada de insumos quimicos, sem integracao tecnoldgica e administrativa, representa
uma das principais fragilidades da governanga quimica nas instituicées federais de

ensino superior. Essa vulnerabilidade nao apenas compromete a seguranga
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institucional e a sustentabilidade ambiental, como também coloca em xeque a
responsabilidade social das universidades publicas brasileiras diante de riscos
associados ao desvio e ao uso indevido de substancias quimicas de alta
periculosidade.

A Figura 18 ilustra a distribuicdo dos procedimentos de biosseguranca
utilizados nos laboratorios de ensino e pesquisa da UFV, discriminados por centro e
departamento. Observa-se que o uso de luvas (= 95% dos laboratérios) e jalecos (=
90%) € quase universal, seguido por calgados fechados (= 85%) e 6culos de protecao
(=70%). Entretanto, a adesé&o a procedimentos como mascaras (= 60%), treinamentos
formais (= 35%), inspec¢des periddicas (= 15%) e toucas (= 10%) é consideravelmente

menor, revelando lacunas criticas na gestao da biossegurancga.

Figura 18 — Distribuicdo dos procedimentos de biosseguranga por departamento, com
alta adesdao a EPI basicos e baixa implementacdo de treinamentos e inspecdes
formais
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em termos de distribuicdo entre centros/departamentos:

e C2/D5 e C3/D7 concentram aproximadamente 20% dos registros de uso de EPI,

refletindo maior ades&o a procedimentos formais.
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e C2/D9 e C3/D11 aparecem com cerca de 15% cada, evidenciando uso expressivo,
mas ainda irregular.

e C1/D1, C1/D8 e C4/D12 representam conjuntamente 10%, com énfase em EPI
basicos (luva, jaleco, calgado), mas baixo registro de inspe¢des e treinamentos.

e Departamentos menores (C2/D2, C2/D3, C2/D4, C3/D6) somam 20% da amostra,
mas apresentam forte heterogeneidade, com alguns relatando apenas uso de
barreiras fisicas, sem registros de capacitagéo formal.

Essa distribuicdo revela que a adesdo é fragmentada e desigual entre
unidades, o que reflete a descentralizagdo da governanga da biosseguranga na
universidade.

Do ponto de vista normativo, a NR-6 estabelece que o fornecimento e
treinamento em EPI s&do obrigacbes do empregador; contudo, em instituicbes de
ensino, a aplicagéo pratica é falha, pois alunos (usuarios majoritarios) nao tém vinculo
empregaticio. JA a NR-32 e a RDC 222/2018 estabelecem diretrizes para
biosseguranca em ambientes de saude, mas ndo cobrem de forma especifica os
laboratérios académicos. Esse vazio normativo cria uma condicdo em que o
fornecimento de EPI recai sobre projetos de pesquisa ou sobre os préprios
estudantes, gerando assimetrias de protecao.

Outro ponto critico é a baixa adesao a inspegdes (15%) e treinamentos (35%),
em contraste com padrdes internacionais. A Occupational Safety and Health
Administration (2012) e a European Biosafety Association (2022) estabelecem a
obrigatoriedade de auditorias internas e treinamentos regulares, vinculados inclusive
a manutencao de financiamentos de pesquisa. A auséncia desses mecanismos nas
IFES brasileiras refor¢a a vulnerabilidade institucional, uma vez que os EPIs, por si
s6, ndo sao suficientes para mitigar riscos sem capacitagdo e monitoramento
sistematico.

Do ponto de vista critico, a Figura 18 revela trés fragilidades principais:

e Prevaléncia do uso de barreiras individuais, sem integragdo a politicas institucionais
robustas.

e Desigualdade entre centros/departamentos, o que dificulta padronizagdo e
compromete a cultura organizacional de biossegurancga.

¢ Auséncia de mecanismos formais de auditoria e treinamento continuo, perpetuando

uma abordagem reativa em vez de preventiva.
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Assim, ainda que a presenca de luvas e jalecos seja um ponto positivo, a
analise reforga que biosseguranga ndo pode ser reduzida a equipamentos: deve
envolver educacao, governanga e fiscalizagcao estruturada, sob risco de se perpetuar
a falsa percepgao de seguranca.

A Figura 18 apresenta os procedimentos de biossegurancga relatados pelos
diferentes centros e departamentos, destacando a frequéncia de uso de itens como
luvas, jalecos, calcados fechados, demais Equipamentos de Proteg¢ao Individual (EPI),
oculos de protegao, mascaras, treinamentos, inspegdes e toucas. O grafico evidencia
que luvas e jalecos sdo os itens mais utilizados, seguidos de calgados e oculos de
protecédo, enquanto treinamentos, inspecgdes regulares e uso de toucas apresentam
baixa adeséo.

Esse cenario reflete uma tendéncia ja identificada em instituicbes de ensino
superior: a priorizagao de barreiras individuais imediatas, como luvas e jalecos, em
detrimento de medidas estruturais e preventivas de carater coletivo, como
treinamentos periddicos e inspegdes institucionais (Soares et al., 2021; Silva; Lima,
2023). Tal configuragdo cria uma assimetria na gestdo do risco, onde a
responsabilidade recai quase exclusivamente sobre o usuario, fragilizando a cultura
de biosseguranca e reduzindo a eficacia global dos protocolos.

Do ponto de vista normativo, a NR-32 (Seguranga e Saude no Trabalho em
Servicos de Saude) estabelece que a utilizagdo de EPI deve ser acompanhada de
treinamento adequado, avaliagdo de riscos e medidas de protecdo coletiva.
Entretanto, no contexto académico, a auséncia de uma norma equivalente direcionada
a laboratdrios de ensino e pesquisa cria um vazio regulatério. A NR-6 (Equipamento
de Protecao Individual) reforgca a obrigatoriedade de fornecimento, treinamento e
fiscalizagdo pelo empregador, mas a aplicagao pratica nas universidades publicas é
dificultada pela descentralizagdo administrativa e pela auséncia de comissdes internas
de acompanhamento continuo.

Outro ponto critico é a baixa frequéncia de inspec¢des formais, que deveriam
ser conduzidas regularmente por Comissdes Internas de Biosseguranga (CIBio) ou
por orgados de segurancga institucional. A literatura aponta que a auséncia dessas
inspecdes esta diretamente associada ao aumento de acidentes laboratoriais € a
subnotificacdo de incidentes (Oliveira et al., 2020; Garcia et al., 2022). Em

comparagao internacional, universidades norte-americanas e europeias adotam
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protocolos obrigatérios de auditoria interna, frequentemente vinculados ao

cumprimento de normas da OSHA e da EBSA.

A baixa adesdo a treinamentos regulares também se mostra preocupante.
Dados da Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2021) ressaltam que treinamentos
continuos sao essenciais para internalizar comportamentos seguros e reduzir falhas
humanas, responsaveis por mais de 70% dos acidentes em laboratorios. No Brasil,
ainda prevalece uma abordagem reativa, em que treinamentos sao realizados apenas
apos incidentes, o que compromete a prevencao e perpetua uma cultura institucional
fragil frente a biossegurancga.

Em termos de pontos fortes, nota-se a alta frequéncia no uso de luvas, jalecos
e calgados, que garante uma barreira fisica minima contra exposigao direta. Contudo,
a fragilidade esta na baixa integracao entre EPI e politicas institucionais robustas de
biosseguranca. Sem inspec¢cdes, monitoramento e educacido continuada, esses
equipamentos funcionam de maneira isolada e limitada, ndo configurando um sistema
de protecao eficaz.

Por fim, a analise da Figura 18 refor¢a a necessidade urgente de:

e Normatizagdo especifica para laboratérios académicos, suprindo o vazio
regulatério que deixa a biosseguranga dependente de normas de saude e trabalho
pensadas para outros contextos.

¢ Implantagao de treinamentos regulares e obrigatérios, documentados e auditaveis.

e Fortalecimento das comissdes institucionais de biosseguranga, garantindo
inspecdes periddicas e padronizadas.

¢ Integracao entre proteg¢ao individual e medidas coletivas, promovendo uma cultura
de biosseguranca e biocustodia alinhada a padrdes internacionais.

Em sintese, a Figura 18 demonstra que, embora haja adeséo elevada a EPI
basicos, persiste uma lacuna critica no acompanhamento sistematico, fiscalizagao e
capacitagao institucional, o que compromete a eficacia das praticas de biosseguranca
e expde fragilidades que precisam ser sanadas para que as instituicbes de ensino
brasileiras alcancem padrdées de exceléncia e seguranga compativeis com o0s

adotados internacionalmente.
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6 DISCUSSAO

6.1 Governanga do ciclo de vida de produtos quimicos em IFES: evidéncias

empiricas e enquadramento conceitual

Os resultados desta pesquisa confirmam que a gestdo do ciclo de vida de
produtos quimicos em uma instituicdo federal de ensino superior apresenta carater
heterogéneo, fragmentado e parcialmente formalizado, corroborando a Hipétese H1 e
alinhando-se a literatura que descreve universidades como ambientes
simultaneamente estratégicos e vulneraveis do ponto de vista da biosseguranga e da
governanga institucional (WHO, 2020; Perkins et al., 2021).

Conforme discutido na Revisao Bibliografica (Seg¢ao 2), a gestdo de produtos
quimicos em laboratoérios universitarios extrapola requisitos técnicos isolados de
armazenamento e descarte, exigindo uma abordagem sistémica que integre
inventario, rastreabilidade, controle de acesso, comunicagao de perigos, mitigagao de
riscos e cultura organizacional. Os achados empiricos indicam que, na pratica, tais
dimensdes tendem a ser tratadas de forma desconectada, com forte dependéncia de
iniciativas locais e individuais dos laboratérios, em detrimento de uma governanga
institucional integrada.

Essa desconexao confirma o paradoxo apontado na literatura: universidades
concentram grande diversidade de substancias quimicas e capacidades técnicas, mas
operam sob modelos de governanga que privilegiam autonomia académica,
dificultando a padronizagcdo de praticas criticas de seguranga e sustentabilidade
(Kelly; Moran, 2020; Hess, 2021).

6.1.1 Inventario, rastreabilidade e biocustddia: confirmacao das hipéteses H1 e H2

Os resultados referentes a inventario e rastreabilidade evidenciam fragilidades
estruturais consistentes, especialmente quando analisados a luz dos principios de
gestao de riscos da ISO 31000 e da abordagem de custddia discutida na Secgao 2.6.

A baixa coincidéncia entre os dados obtidos via survey e o0s registros
administrativos (aproximadamente 24%) indica a inexisténcia de um inventario

institucional unificado e auditavel, confirmando a Hipotese H2, segundo a qual ha
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oportunidades claras de aprimoramento na rastreabilidade, com potenciais ganhos de
seguranga, conformidade e sustentabilidade.

A literatura internacional aponta que inventarios fragmentados e
descentralizados reduzem a capacidade institucional de:

« avaliar riscos de forma agregada,

e responder a emergéncias,

e prevenir perdas e desvios,

« mitigar a formagao de residuos passivos (WHO, 2020; OECD, 2022).

No caso analisado, a presenga de multiplas portas de entrada para aquisigao
de produtos quimicos — incluindo compras via diferentes sistemas, fundagdes de
apoio, convénios e cartdo pesquisador — compromete a rastreabilidade ao longo do
ciclo de vida, criando inventarios paralelos e dificultando a prestacdo de contas
regulatoria. Esse cenario € amplamente descrito como fator critico de vulnerabilidade
institucional em ambientes académicos, sobretudo em paises em desenvolvimento
(Lentzos, 2016; Perkins et al., 2021).

6.1.2 Armazenamento, compatibilidade quimica e comunicag¢éo de perigos: evidéncias

da fragmentagao operacional

A anadlise dos resultados relacionados ao armazenamento, segregacéo por
compatibilidade e rotulagem confirma que praticas técnicas fundamentais da
biosseguranca quimica sao aplicadas de maneira inconsistente entre laboratérios,
reforcando a Hipdtese H1 e dialogando diretamente com os referenciais apresentados
na Secao 2.7.

A organizagdo de reagentes por critérios alfabéticos, a auséncia ou
desatualizagdo de FDS/FISPQ e a rotulagem incompleta de frascos secundarios
indicam que a comunicagao de perigos — elemento central do GHS — n&o esta
plenamente incorporada como rotina institucional. Tais achados s&o consistentes com
estudos nacionais e internacionais que apontam a predominancia de abordagens
reativas e informais em universidades, especialmente na auséncia de auditorias
periddicas e treinamento continuo (Silva et al., 2022; WHO, 2020).

Do ponto de vista da governancga de riscos, essas fragilidades ndo devem ser

interpretadas como falhas individuais, mas como expressdo de um modelo
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organizacional que n&o internalizou a seguranga quimica como valor institucional
estruturante. A literatura enfatiza que armazenamento e compatibilidade quimica sé
se sustentam quando acompanhados de inspec¢ao, responsabilizacdo e cultura de

seguranga — elementos ainda incipientes no contexto analisado.

6.1.3 Descarte, residuos passivos e sustentabilidade: confirmagao da Hipotese H3

Os resultados relacionados as rotinas de descarte e a formacao de residuos
passivos reforcam a Hipotese H3, evidenciando que a integragdo entre requisitos
ocupacionais, ambientais e de protecao institucional permanece limitada.

Conforme discutido na Secado 2.8, a gestdo inadequada do descarte de
residuos quimicos em universidades tende a gerar impactos que extrapolam o campo
ambiental, incluindo riscos ocupacionais, passivos financeiros e danos reputacionais.
Os dados analisados indicam que o armazenamento prolongado de residuos
perigosos, associado a auséncia de planejamento de destinagao, € pratica recorrente,
fendbmeno amplamente descrito na literatura sobre sustentabilidade em IFES (Pereira
et al., 2023; Machado; Fonseca, 2022).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos e a Agenda 2030 estabelecem
diretrizes claras para a gestdo sustentavel do ciclo de vida de produtos quimicos.
Entretanto, os resultados mostram que, sem governanga institucional integrada e
financiamento adequado, essas politicas permanecem de dificil operacionalizacdo no
ambiente universitario, reforcando o carater estrutural — e n&o pontual — das

fragilidades observadas.

6.1.4 Substancias de uso dual e protecao institucional: confirmacao da Hipotese H4

A identificagcdo de substancias com potencial de uso dual em diversos
laboratérios confirma a Hipotese H4, sem, contudo, indicar a existéncia de riscos
intencionais ou praticas ilicitas. Os achados devem ser interpretados sob a ética da
protecéao institucional, conforme discutido na Sec¢ao 2.10.

A literatura de bioprotecdo e DURC enfatiza que o risco institucional ndo decorre
apenas da presenca de substancias sensiveis, mas da auséncia de controles
proporcionais a sua criticidade (WHO, 2020; NSABB, 2023). No contexto analisado,

os resultados indicam que substancias controladas ou de interesse dual séo geridas
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sob os mesmos critérios aplicados a reagentes comuns, sem camadas adicionais de
custddia, controle de acesso ou reconciliagao periodica.

Esse cenario é consistente com diagndsticos realizados em outras
universidades latino-americanas e reforga a necessidade de diferenciar niveis de
controle dentro do inventario institucional, sem comprometer a atividade cientifica
legitima. Trata-se, portanto, de uma vulnerabilidade nao intencional, mas estrutural,

associada a auséncia de politicas claras de custédia e governanga de risco.

6.1.5 Cultura de biosseguranga e fatores humanos: elemento transversal aos

resultados

Os resultados relacionados a capacitacdo, uso de EPIs, inspecdes e
manutencao preventiva confirmam que a cultura de biosseguranga permanece
predominantemente reativa, reforcando observagdes discutidas na Segao 2.9.

A literatura internacional é consistente ao afirmar que fatores humanos sao
determinantes para o sucesso de qualquer sistema de gestao de riscos em laboratorio
(WHO, 2020; OECD, 2022). A predominancia de treinamentos pontuais, a auséncia
de auditorias regulares e a transferéncia informal de responsabilidades para técnicos
e estudantes indicam que a biosseguranga ainda nao foi plenamente incorporada ao
ethos institucional.

Esse aspecto € central para a interpretacdo dos resultados: fragilidades
técnicas e documentais sdo amplificadas por lacunas culturais e organizacionais,
dificultando a consolidagao de inventarios confidveis, rastreabilidade efetiva e praticas

sustentaveis.

6.1.6 Sintese integradora da discussao

De forma integrada, os resultados confirmam que:
e as Hipdteses H1, H2 e H4 foram plenamente corroboradas,
e a Hipdtese H3 foi confirmada de forma consistente, evidenciando espaco
significativo para fortalecimento da governanca institucional.
A analise demonstra que os desafios observados ndo decorrem de auséncia

normativa, mas da fragmentagdo entre normas, sistemas e praticas, conforme
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antecipado na revisdo bibliografica. As evidéncias reforcam a necessidade de
transicdo de um modelo reativo e descentralizado para um modelo institucional de
governanga do ciclo de vida de produtos quimicos, orientado por risco, custddia e

sustentabilidade.

6.1.7 Integracéo entre Governanga Quimica em IFES, QBRN e Defesa Nacional

A Nota Técnica SB3 01/2026 destaca que falhas na percep¢ao de risco, na
gestdo de pessoas e na governanga institucional configuram vetores criticos de
vulnerabilidade no contexto de ameagas QBRN, sobretudo quando riscos de baixa
frequéncia e alto impacto sédo tratados como abstratos ou improvaveis.

O documento enfatiza que a prevencgao de eventos deliberados ou acidentais
exige abordagem antecipatoria, sistémica e baseada em risco, centrada néo apenas
em barreiras fisicas, mas na estruturacdo de processos, definicdo de
responsabilidades e fortalecimento da cultura institucional.

Nesse contexto, a presente tese dialoga diretamente com essas reflexdes ao
analisar a gestao do ciclo de vida de produtos quimicos — controlados e nao
controlados — em Instituicbes Federais de Ensino Superior (IFES), identificando a
presenga de substancias com potencial de uso dual (DURC) e a inexisténcia de
mecanismos integrados de rastreabilidade institucional. A auséncia de inventarios
digitais centralizados, de controle sistematico de acesso e de monitoramento formal
de entrada e saida de bens sensiveis revela uma vulnerabilidade estrutural compativel
com o que a Nota Técnica caracteriza como baixa percepgao de risco organizacional.

Sob a perspectiva QBRN, laboratérios académicos que manipulam substancias
com potencial toxico ou dual-use podem ser compreendidos como ambientes
sensiveis cuja governanga inadequada amplia riscos sistémicos. A pesquisa
demonstra que a fragmentagdo normativa — distribuida entre eixos trabalhistas,
ambientais, sanitarios e policiais — nao se traduz, no nivel institucional, em um modelo
integrado de governancga quimica. Tal lacuna regulatéria reforga a necessidade de
politicas publicas especificas voltadas a protegcdo de bens sensiveis em ambiente
académico.

A contribuicdo da tese para a Defesa Nacional, portanto, situa-se na dimensao

preventiva e estrutural. Ao propor inventarios digitais, controle de acesso e
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rastreabilidade do ciclo de vida de produtos quimicos, a pesquisa atua na mitigagao
de vulnerabilidades relacionadas a desvios, uso ilicito e potencial instrumentalizacao
bélica de substancias quimicas. Essa abordagem converge com a légica defendida
pela SB3 de que a gestdo de risco deve anteceder o incidente, sendo construida na
forma como instituicées estruturam seus processos e responsabilidades.

Assim, ao fortalecer a governanga quimica em IFES, a tese contribui ndo
apenas para a biosseguranga e a bioprotecéo institucional, mas também para a
consolidagédo de uma cultura nacional de seguranga quimica alinhada a prevengéo de
ameagas QBRN e ao fortalecimento da capacidade estatal de controle de bens
sensiveis estratégicos.

Essa discussdo estabelece a base analitica para as Conclusbdes e
Recomendagdes, nas quais serao sistematizadas propostas alinhadas a referenciais

internacionais e a realidade operacional das IFES brasileiras.



196

7 CONCLUSAO

A presente tese analisou as condi¢gdes de gestdo de produtos quimicos em
laboratérios de ensino e pesquisa de uma instituicdo federal de ensino superior, sob
as perspectivas da biosseguranga, da custddia e da sustentabilidade, com foco na
governanga do ciclo de vida desses insumos. O estudo partiu do pressuposto de que
universidades, embora desempenhem papel estratégico na producédo cientifica,
operam em contextos organizacionais caracterizados por elevada autonomia
laboratorial, rotatividade de usuarios e fragmentagdo administrativa, fatores que
podem ampliar vulnerabilidades institucionais quando nao acompanhados de
mecanismos estruturados de governanca.

A luz do objetivo geral proposto, os resultados demonstram que a gestdo do
ciclo de vida de produtos quimicos na instituicdo analisada apresenta fragilidades
estruturais, expressas pela auséncia de integracdo entre inventarios, sistemas de
aquisicao e registros de descarte, bem como pela aplicagdo heterogénea de praticas
de armazenamento, comunicagao de perigos e mitigacao de riscos. Essas fragilidades
ndo se configuram como falhas pontuais ou individuais, mas como caracteristicas
sistémicas, coerentes com o padrao descrito na literatura para ambientes académicos
de pesquisa.

No que se refere aos objetivos especificos, constatou-se que:

o inventario de produtos quimicos nao constitui um instrumento institucional

consolidado, operando de forma descentralizada e incompleta, o que limita a

rastreabilidade, dificulta auditorias internas e reduz a capacidade de avaliagéo

integrada de riscos;

e as praticas de armazenamento, segregagédo por compatibilidade e rotulagem
apresentam inconsisténcias relevantes, com impacto direto sobre a seguranca
ocupacional e a resposta a emergéncias, em desacordo com referenciais técnicos
amplamente reconhecidos;

e o0s fluxos de descarte e destinacdo de residuos quimicos revelam tendéncia a

formacdo de residuos passivos, indicando que a gestdo ambiental ndo esta

plenamente integrada as etapas iniciais do ciclo de vida dos insumos;

e substancias com potencial de uso dual estdo presentes em diversos laboratérios

sem a adogao sistematica de camadas adicionais de custodia, controle de acesso
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ou reconciliacdo periodica, configurando vulnerabilidades institucionais nao
intencionais;

e a cultura de biosseguranca permanece predominantemente reativa, com baixa
institucionalizagcao de treinamentos regulares, inspecdes sistematicas e auditorias,
o que compromete a sustentabilidade das medidas técnicas existentes.

A analise das hipoteses formuladas confirma que as Hipoteses H1, H2 e H4
foram corroboradas, enquanto a Hipotese H3 foi confirmada de forma consistente,
evidenciando que a fragmentagdo normativa, a auséncia de integragao sistémica e a
fragilidade cultural constituem eixos centrais das vulnerabilidades identificadas.

De forma integrada, os resultados indicam que o principal desafio enfrentado
pela instituicdo ndo reside na inexisténcia de marcos regulatérios, mas na dificuldade
de operacionalizar, de maneira coordenada, normas, sistemas e praticas ao longo do
ciclo de vida dos produtos quimicos. A coexisténcia de multiplas portas de entrada,
inventarios paralelos e responsabilidades difusas compromete tanto a seguranca
quanto a sustentabilidade institucional.

Considerando a ainda incipiente producdo cientifica oriunda de outras
Instituicbes Federais de Ensino Superior (IFES) acerca da gestdo de produtos
quimicos, observa-se que a governanga desses insumos estratégicos se encontra em
estagio de consolidacdo institucional, marcado por assimetrias normativas,
fragmentagdo administrativa e heterogeneidade procedimental. Tal configuragao
revela a prevaléncia de praticas predominantemente conformativas, orientadas pelo
atendimento formal de exigéncias regulatérias, sem a devida incorporagao de modelos
estruturantes ancorados em gestao prospectiva de riscos, rastreabilidade integral ao
longo do ciclo de vida e sistemas robustos de monitoramento, avaliagdo e melhoria
continua. O fortalecimento dessa governanga, portanto, ndo se circunscreve a esfera
da biosseguranga e da conformidade ambiental, mas assume carater estruturante
para a integridade institucional, a mitigagao de passivos contingenciais — ambientais,
financeiros e reputacionais — e a consolidacdo da credibilidade cientifica das
universidades publicas brasileiras em um contexto de crescente escrutinio regulatorio

e responsabilidade social ampliada.
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8 RECOMENDAGOES

Com base nos resultados obtidos e nas conclusdes apresentadas, esta tese
propde um conjunto de recomendagdes estruturadas em eixos complementares, com
0 objetivo de fortalecer a governanga do ciclo de vida de produtos quimicos em
instituicdes federais de ensino superior, promovendo biosseguranga, biocustodia e

sustentabilidade de forma integrada.

8.1 Fortalecimento da governanca institucional e integragao sistémica

Recomenda-se que a instituigdo implemente um modelo institucional integrado
de gestdo de produtos quimicos, superando a fragmentagao atualmente observada
entre laboratorios, departamentos e setores administrativos. Esse modelo deve
contemplar:

e a consolidagao de um inventario digital centralizado, com atualizagdo obrigatéria e
padronizada por todas as unidades laboratoriais;

e aintegracao entre sistemas de compras, recebimento, armazenamento e descarte,
de modo a assegurar rastreabilidade ao longo de todo o ciclo de vida dos insumos;

e a definicdo clara de responsabilidades institucionais, com papéis atribuidos a
unidades técnicas, administrativas e académicas, evitando a personalizagao
excessiva da gestéo.

Essa integragéo € fundamental para reduzir inconsisténcias, prevenir perdas e

permitir uma visao sistémica dos riscos quimicos em nivel institucional.

8.2 Inventario, rastreabilidade e custédia de produtos sensiveis

Considerando a presenca de substancias perigosas e de potencial uso dual em
ambientes académicos, recomenda-se o fortalecimento da custodia institucional,
entendida como um conjunto de praticas de controle e rastreabilidade aplicaveis a
produtos quimicos criticos. Nesse sentido, sugere-se:

e adocéao de inventario por frasco, com identificagdo unica (ex.: cédigo de barras ou
QR code);
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estabelecimento de porta unica institucional de recebimento de produtos quimicos,
reduzindo multiplas entradas paralelas;

implementacdo de registros de movimentagdo (entrada, uso, transferéncia e
descarte), especialmente para substancias controladas ou de maior criticidade;
realizagcdo de auditorias periddicas e reconciliacbes de estoque, com frequéncia
proporcional ao nivel de risco.

Essas medidas contribuem para a prevengao de extravios, usos indevidos e

inconsisténcias documentais, fortalecendo a protecéo institucional.

8.3 Padronizagao de praticas operacionais e comunicagao de perigos

Recomenda-se a padronizagao institucional das praticas relacionadas a

armazenamento, compatibilidade quimica e comunicagao de perigos, por meio de:

alinhamento sistematico as normas técnicas vigentes (GHS, ABNT NBR 14725 e
correlatas);

exigéncia de rotulagem completa e atualizada em frascos primarios e secundarios;
disponibilizagao acessivel de FDS/FISPQ atualizadas nos ambientes laboratoriais;
definicao de critérios institucionais minimos para segregagao e acondicionamento
de substancias incompativeis.

A padronizagao dessas praticas reduz a variabilidade entre laboratérios e

aumenta a previsibilidade e a seguranga operacional.

8.4 Gestao de residuos quimicos e sustentabilidade institucional

No eixo ambiental, recomenda-se que a gestdo de residuos quimicos seja

incorporada como componente estratégico da governanga do ciclo de vida, e n&o

apenas como etapa final. Para tanto, sugere-se:

integracao entre inventario de reagentes e planejamento de descarte, reduzindo a
formacao de residuos passivos;

revisdo periodica de estoques antigos e obsoletos;

fortalecimento da articulacdo entre laboratérios e setores responsaveis pela
destinacgao;

adocéao de indicadores de desempenho ambiental e financeiro associados a gestao

de residuos.
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Essas acbes contribuem para a redugdo de riscos ambientais, custos

emergenciais e passivos institucionais.

8.5 Capacitagao continua e fortalecimento da cultura de biosseguranga

Diante da centralidade dos fatores humanos, recomenda-se a implementagao
de programas continuos e institucionais de capacitagdo, contemplando:
o treinamentos regulares e obrigatérios para estudantes, técnicos e docentes, com
conteudos adaptados aos niveis de risco;
e reciclagens periddicas e condicionamento do acesso a laboratérios a comprovagao
de capacitacgao;
e inspecoes internas e auditorias educativas, com enfoque preventivo e formativo;
« estimulo a notificagcdo de incidentes e quase-acidentes, promovendo aprendizagem
organizacional.
O fortalecimento da cultura de biosseguranga é condigdo essencial para a

sustentabilidade das medidas técnicas e administrativas propostas.

8.6 Articulagdao normativa e alinhamento a boas praticas internacionais

Por fim, recomenda-se que a instituicado avance na articulacdo entre normativas
nacionais e referenciais internacionais, buscando:

o alinhar suas praticas a modelos consolidados de gestdo de riscos (ISO 31000) e
auditorias (ISO 19011);

e incorporar boas praticas internacionais de Chemical Inventory Management
adaptadas a realidade das IFES;

o fomentar dialogo institucional com o6rgaos reguladores e agéncias de fomento,
contribuindo para o amadurecimento de politicas nacionais especificas para
laboratérios de ensino e pesquisa.

Esse alinhamento amplia a robustez da governanca institucional e posiciona a
universidade de forma proativa frente as demandas contemporaneas de segurancga,

sustentabilidade e responsabilidade cientifica.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese demonstra que a governanga de produtos quimicos nas
universidades brasileiras ainda se encontra em estagio incipiente, marcada por
fragmentagdo normativa, auséncia de integracao sistémica e fragilidade cultural em
biosseguranga. Ao mesmo tempo, evidencia que ha condig¢des institucionais para o
avango: estruturas ja existentes podem ser fortalecidas, tecnologias digitais podem
ser adotadas e praticas internacionais podem ser adaptadas a realidade nacional.

Como proposta de aprimoramento alinhada ao fortalecimento da
biossegurangca e ao uso racional das estruturas institucionais ja existentes, este
estudo sugere a implementacdo de agdes integradas de capacitacdo e controle
administrativo. No ambito da formacado académica, a oferta de treinamento em
modalidade de Ensino a Distancia (EAD) em biosseguranga e seguranga quimica,
seguido de avaliacdo de aprendizagem, poderia ser considerada como etapa prévia
para a efetivagdo da matricula de estudantes em atividades laboratoriais no sistema
académico institucional.

De forma complementar, no que se refere a aquisicdo de produtos quimicos, a
integragao entre os sistemas institucionais pode ser fortalecida mediante a vinculagao
da solicitagdo de compra a atualizac&o prévia do inventario de produtos quimicos nos
laboratérios. Tal estratégia favorece o acompanhamento do ciclo de vida dos produtos
quimicos, amplia a rastreabilidade e a custddia e contribui para a gestdo de residuos
quimicos pelo Departamento de Meio Ambiente (DAM).

Essas medidas ndo pressupdem a criacdo de novas estruturas institucionais,
mas sim o aprimoramento da comunicagao entre sistemas ja consolidados, podendo
apoiar a sustentabilidade financeira e ambiental da universidade e fortalecer a
aderéncia as politicas publicas relacionadas a seguranga quimica e a governanga

responsavel da ciéncia.
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APENDICE A - Questionario para pesquisa em laboratérios de instituicdes de

ensino superior

Quarta-feira, dezembro 4, 2024

Questionario para Pesquisa em Laboratorios de Instituicoes de

Ensino Superior

OS DADOS UTILIZADOS NA PESQUISA SAO CONFIDENCIAIS E AUTORIZADO PELO COMITE DE
ETICA PELO PROCESSO Ne°.....................

Approval Status

1- Qual sua Instituicao/Campus?
2 - Qual é o seu setor/ departamento?
3 - Qual é o seu cargo?

4- Ha quantos anos vocé trabalha no
laboratério?

5 - Assinale quais sao os produtos quimicos mais utilizados em seu laboratério e quais as
frequéncias de uso ( Semanal/Mensal/ Trimestral, etc.) e quantitativo estimado ( Gentileza
colocar a métrica utilizada - mg/ml/Lt/Kg)
Quantidade Frequéncia de Uso

Acetato de chumbo

Acetona

Acetonitrila

Acido Fosfomolibdico

Acido Fosférico

Acido Fosfotungstico

Acido nitrico

Acido perclérico

Acido sulfurico

Brometo de etideo

Cloreto de Bario

cloroférmio

Dicromato de potassio

Fenolftaleina

Metanol

Nitrato de potassio

Oxido de Mercurio

1
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Quantidade
Paraformaldeido
Sulfato de Sédio
Tolueno
Clorato de potassio
Acido bérico
Teclorato de potassio

Henexano
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Frequéncia de Uso

6- Se existem produtos que nao estao na lista acima por favor insira - os abaixo:

7- Como sao armazenados os
produtos quimicos em seu
laboratdrio? (Marque todos que se
aplicam)

8 - Como sao identificados os
produtos quimicos em seu
laboratério? (Marque todos que se
aplicam)

9- Onde sdao armazenados os residuos
quimicos em seu laboratério?

10- Voceé recebeu algum treinamento
de biosseguranga para usar o
laboratério?

Sim

11- Qual a periodicidade dos
treinamentos de biosseguranga em
seu laboratério?

12- Onde sao descartados os
residuos perigosos (quimicos )
gerados no laboratério? (Marque
todos que se aplicam)

13- Quais procedimentos de
biosseguranga sao seguidos no
manuseio de produtos quimicos em
seu laboratério? (Marque todos que
se aplicam)

14- Qual a periodicidade da revisao
das Fichas de Informacgao de
Segurancga de Produtos Quimicos
(FISPQ) em seu laboratério?

15- Como é realizado o seu processo
para aquisi¢ao de produtos quimicos

Arma mnss lahavadluiag
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APENDICE B - Termo de consentimento livre e esclarecido

TERMO DE ESCLARECIMENTO PARA PARTICIPACAO EM PESQUISA

Titulo da Pesquisa: GESTAO DE PRODUTOS QUIMICOS NOS LABORATORIOS DA
UFV

"Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica da UFV (Processo n° 7.447.559, em
18/03/2025), e todos os dados coletados serdo mantidos em sigilo e utilizados exclusivamente
para fins académicos."”

Pesquisador Responsavel: Claudio Lisias Mafra de Siqueira
Instituicido: Universidade Federal de Vigosa (UFV)
E-mail:mafra@ufv.br

Interesse na Participacio:

Vocé tem interesse em participar desta pesquisa? ( ) Sim ( ) Nao
Esclarecimento sobre a Pesquisa:

Vocé esta sendo convidado(a) a participar, de forma voluntaria, da pesquisa "Gestdo de
Produtos Quimicos nos laboratérios da UFV. O objetivo desta pesquisa é acompanhar o ciclo
de vida dos produtos quimicos utilizados nos laboratorios académicos, desde a aquisi¢do até o
descarte, analisando os protocolos adotados para armazenamento e descarte, visando avaliar a
conformidade com as normas vigentes de seguran¢a quimica e ambiental. A coleta de dados
sera realizada por meio de um questiondrio online via JotForm, com tempo estimado de
resposta de aproximadamente 15 minutos.

Procedimentos: A pesquisa consiste no preenchimento de um formulario eletronico, no qual
serdo solicitadas informagdes sobre os produtos quimicos manuseados em seu laboratério, os
métodos de armazenamento e descarte adotados, bem como a periodicidade das revisdes das
Fichas de Informag¢do de Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ) e a existéncia de
treinamento em biossegurancga e em procedimentos relacionados ao descarte e armazenamento

desses produtos.

Riscos e Medidas de Controle: Os riscos associados a participagdo nesta pesquisa sio
minimos, limitando-se ao potencial desconforto ao responder questdes relacionadas as praticas
laboratoriais. Embora nao sejam coletados dados pessoais sensiveis, existe um risco remoto de
identificacdo indireta, mitigado por estratégias de anonimizagdo dos registros. Para minimizar
qualquer risco adicional, todas as respostas serdo codificadas e armazenadas em ambiente
seguro, garantindo confidencialidade e sigilo. Nao ha riscos fisicos, psicologicos ou financeiros
decorrentes da participagdo, uma vez que a pesquisa envolve exclusivamente o preenchimento
de um questionario online. Estou ciente do risco de perder alguma informag¢do durante o

preenchimento do questionario devido a falhas de conexdo com a internet ou interrup¢ao do
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fornecimento de energia elétrica. Para mitigar o risco, fui informado sobre a disponibilizagdo
de versdes em Word e PDF do mesmo questionario, permitindo o preenchimento paulatino do
questionario. Também estou ciente do risco relacionado ao ndo conhecimento de todas as
respostas. Nesse caso, o0 risco sera mitigado da seguinte forma: nenhuma pergunta ¢ de

preenchimento obrigatdrio.

Beneficios: Embora ndo haja beneficios diretos e imediatos para os participantes, os resultados
desta pesquisa poderdo contribuir para o aprimoramento das praticas de gestdo de produtos
quimicos em institui¢des de ensino superior, fomentando a seguranga quimica e a conformidade
com regulamentag¢des ambientais e ocupacionais, como também sustentabilidade financeira e

ambiental.

Participa¢do Voluntaria: Para participar deste estudo, vocé devera assinar um termo de
consentimento. Vocé ndo tera nenhum custo, nem receberd qualquer vantagem financeira.
Apesar disso, diante de eventuais danos, identificados e comprovados, decorrentes da pesquisa,
vocé tem assegurado o direito a indenizagdo. Vocé tem garantida plena liberdade de recusar-se
a participar ou seu responsavel legal de retirar o consentimento ou interromper sua participacao,
em qualquer fase da pesquisa, sem necessidade de comunicado prévio. A sua participagdo ¢
voluntéria e a recusa em participar nido acarretara qualquer penalidade ou modificagdo na forma
em que vocé ¢ atendido(a) pelo pesquisador. Os resultados da pesquisa estarido a sua disposi¢cao
quando finalizada. Vocé ndo sera identificado(a) em nenhuma publicacdo que possa resultar.

Seu nome ou o material que indique sua participa¢do ndo serdo liberados sem a sua permissao.

Este termo de assentimento encontra-se impresso em duas vias originais, sendo que uma sera
arquivada pelo pesquisador responsavel, no “Municipio de Vigosa/MG” e a outra sera fornecida

a voceé.

Os dados e instrumentos utilizados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador
responsavel por um periodo de 3 anos apds o término da pesquisa. Depois desse tempo, 0s

mesmos serdo destruidos.

Confidencialidade e Uso dos Dados: Os pesquisadores tratardo a sua identidade com padrdes
profissionais de sigilo e confidencialidade, atendendo a legislagdo brasileira, em especial, a
Resolugdo 466/2012 do Conselho Nacional de Saude, e utilizardo as informagdes somente para

fins académicos e cientificos.
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Contato para Duvidas: Caso tenha alguma duvida ou deseje mais informagdes, entre em

contato com o pesquisador responsavel.

Caso identifique alguma irregularidade de natureza ética, vocé pode entrar em contato com o

Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da UFV:

CEP/UFV — Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos
Universidade Federal de Vigosa

Edificio Arthur Bernardes, piso inferior

Av. PH Rolfs, s/n — Campus Universitario

CEP: 36570-900 Vigcosa/MG

Telefone: (31) 3612-2316

E-mail: cep@ufv.br

Site: www.cep.ufv.br

Vigosa, de de 20

Declaracgio de Consentimento:

Eu, , contato

, declaro que fui informado(a) sobre os

objetivos da pesquisa "Gestdo de Produtos Quimicos nos laboratérios da UFV, de forma
clara e detalhada. Sei que minha participagdo ¢ voluntaria e que posso desistir a qualquer

momento, sem prejuizo.

Recebi uma via deste termo de esclarecimento e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer

minhas duvidas.

Assinatura do Participante

Assinatura do Pesquisador Responsavel



Quadro 2 — Marcos internacionais relevantes e implicagdes para a governanga universitaria (CAQ/OPCW, UNSCR 1540, SAICM,

APENDICE C - Quadros

Agenda 2030, WHO 2020 e Australia Group) como referéncia técnica

Natureza juridica /

Pontos de fric¢do para a governanga

harmonizagéo de
controles de exportacao

€ equipamentos sensiveis

Marco internacional Ano arranjo Escopo central universitaria (IFES)

Convencao sobre Armas . Proibigao do desenvolvimento, Auséncia de identificagédo sistematica de substancias
L7 Tratado multilateral ~ o . . SR T
Quimicas (CAQ)/ 1993 vinculante com producao, aquisi¢éo e uso de armas | listadas no inventario institucional; inexisténcia de

Organizagao para a (vigéncia . . . quimicas; estabelecimento de listas categorizagéo por criticidade; fragilidade de
oo mecanismo internacional A . i o
Proibi¢cdo de Armas 1997) e de substancias controladas rastreabilidade; gestao indistinta entre reagentes
. de verificacao PO .
Quimicas (Schedules 1, 2 e 3). comuns e substancias sensiveis.
Obriga Estados a prevenir o acesso - . ~ N
~ . ~ ; Inventarios descentralizados e ndo auditaveis;
Resolucdo 1540 do Resolugéo vinculante do de atores ndo estatais a armas e o PO
L o o multiplas portas de aquisicédo; auséncia de due
Conselho de Seguranga 2004 Conselho de Seguranga| quimicas, bioldgicas, radiologicas e diliqence institucional: lacunas no controle de acesso
da ONU (UNSCR 1540) da ONU nucleares (QBRN), incluindo ado¢ao 9 N
. . fisico e documental.
de controles internos eficazes.
Strategic Approach to Promocgéao da gestao racional de Fragmer.wtag;ao eptre aquisicao, arma_zengmerw}o e
4 . o - descarte; formacgéo de residuos passivos; auséncia
International Chemicals 2006 Marco politico global |produtos quimicos ao longo de todo o de intearacio entre sustentabilidade e sequranca
Management (SAICM) (soft law) ciclo de vida. grag L \labridade € seg ¢
quimica; baixa padronizagéo institucional.
Estabelece metas de e . . -
Agenda 2030 parao desenvolvimento sustentavel . D!ﬂcu_ldad_e de oPer§C|onaI|;agao de mdu_:adores
) Agenda global ndo : ; ~ ; ’ institucionais; auséncia de métricas consolidadas de
Desenvolvimento 2015 ) incluindo gestdo ambientalmente ~ , - ) ~
X vinculante . reducéo de residuos perigosos; desconexao entre
Sustentavel (ODS) adequada de produtos quimicos e o o
. sustentabilidade e governanga quimica.
residuos.
WHO Laboratory e Abordagem baseada em risco e Cult_ura. de bJosgeguranga _p_redo~m|nan_temente
. a Referencial técnico . > ; reativa; auséncia de classificagao de risco dos
Biosafety Manual — 4 2020 . . integracao entre biossegurancga e . T .
. . internacional . . insumos quimicos; treinamentos pontuais;
edicdo biosecurity. o s ; o
inexisténcia de politica formal de biocustédia
Reqime multilateral Manipulac&o de substéncias dual-use sem
g Harmonizagéo de listas de controle de| reconhecimento formal de criticidade; inexisténcia de
. informal de AR o . . . .- ! e ;
Grupo da Australia 1985 agentes quimicos, bioldgicos, toxinas| alinhamento entre inventario universitario e listas

internacionais; auséncia de camadas diferenciadas
de controle

Fonte: Elaborado pela autora com base em CAQ/OPAQ, UNSCR 1540, SAICM, Agenda 2030, WHO (2020) e Grupo da Australia.
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Quadro 3 — Mapa regulatério nacional aplicavel a gestdao de quimicos em IFES: ocupacional; ambiental; sanitario; controlados;

transporte; normas ABNT, com exemplos de implicacdes praticas e “pontos de friccdo” para IFES

Eixo regulatério

Instrumentos normativos
vigentes (atualizados)

Orgaos competentes

Implicagdes técnico-operacionais para IFES

Pontos de fric¢ao regulatéria e
operacional

Norma Regulamentadora n® 1

Implementacao obrigatéria do Gerenciamento
de Riscos Ocupacionais (GRO) e do

Desarticulagéo entre PGR e inventario

laboratorial)

Sanitarias locais

interface assistencial ou biomédica.

Saude e — NR-1 (atualizada 2025); s . . quimico institucional; auséncia de
o | Ministério do Trabalhoe | Programa de Gerenciamento de Riscos S - o
Seguranga do Norma Regulamentadora n . : : PR o indicadores integrados de exposigcéo
L . Emprego (MTE) (PGR), incluindo identificagéo, avaliagéo e ; . )
Trabalho (SST) | 6 — NR-6 (atualizagdes 2025); - T o ocupacional; heterogeneidade na
. controle de riscos quimicos; formalizagéo RO o
demais NRs correlatas A . aplicagédo entre laboratorios.
documental e evidéncias de monitoramento.
Obrigatoriedade de planejamento e Fragilidade na rastreabilidade do residuo
Gestéo Lei n® 12.305/2010 (Politica e . implementacao de instrumentos de desde a geracao até a destinacao final;
. . . o Ministério do Meio . , . R PP
Ambiental e Nacional de Residuos Sélidos . LA gerenciamento de residuos quimicos, terceirizagdo sem auditoria técnica
) . o Ambiente; Orgéos ; . ~ : e
Residuos — PNRS); Decreto n Ambientais Estaduais incluindo segregacéo, armazenamento sistematica; armazenamento
Perigosos 10.936/2022 temporario, transporte e destinagao final incompativel sob a dtica de
ambientalmente adequada. periculosidade.
Regulagéo Agéncia Nacional de Estabelece diretrizes para o gerenciamento de Am’blgmdadg c_Iassmcatqna entre
s S e , . . "y residuos quimicos e residuos de
Sanitaria RDC n° 222/2018 (ANVISA) Vigilancia Sanitaria residuos de servigos de saude, aplicavel servicos de saude: aplicacio desiqual
(interface (ANVISA) e Vigilancias quando laboratérios académicos mantém ¢ » aplicag 9

em ambientes exclusivamente de
pesquisa.

Controle de
Produtos
Quimicos

Fiscalizados

Portaria MJSP n°® 204/2022
(substitui a Portaria 240/2019);
atos normativos
complementares da Policia
Federal (2023-2024)

Policia Federal

Exigéncia de cadastramento institucional,
controle de aquisi¢do, armazenamento,
consumo e prestacéo de informacdes
periddicas relativas a substancias quimicas
sujeitas a controle especial.

Descentralizagdo das aquisicbes
académicas; desconhecimento das listas
de substancias controladas; risco de
responsabilizagdo administrativa e penal
por inconsisténcias declarativas.

Transporte de

Resolugdo ANTT n°
5.998/2022; alteracdes

Agéncia Nacional de

Regulamenta acondicionamento, rotulagem,
documentagao, sinalizagéo e

Transferéncia intercampi sem avaliagédo
técnica de conformidade;

Classificagao e
Comunicagao de
Perigos

(Sistema Globalmente
Harmonizado — GHS)

Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT)

Ficha com Dados de Seguranga (FDS);
exigéncia de atualizagdo documental e
compatibilidade quimica no armazenamento.

Produtos posteriores (Resolugdes n° Transportes Terrestres responsabilidades na cadeia logistica de desconhecimento da responsabilidade
Perigosos 6.016/2023 e n° (ANTT) transporte terrestre de produtos perigosos solidaria da instituicdo na cadeia de
6.056/2024) ) transporte
Normas Padronizagao da classificagdo, rotulagem e FDS desatualizadas ou inexistentes;
Técnicas de ABNT NBR 14725:2023 ’ auséncia de controle de versoes;

organizacao de estoques por critério
alfabético em detrimento da
compatibilidade quimica.

0¢ce
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ANEXO A - Parecer consubstanciado do Comité de Etica

UNIVERSIDADE FEDERAL DE £ Plataforma
VICOSA - UFV %oﬂ

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Gestdo de produtos quimicos em Instituicdo Ensino Federal Superior
Pesquisador: CLAUDIO LISIAS MAFRA DE SIQUEIRA

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 85631524.0.0000.5153

Instituicao Proponente: Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular

Patrocinador Principal: FUND COORD DE APERFEICOAMENTO DE PESSOAL DE NIVEL SUP

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 7.447.559

Apresentacao do Projeto:

O presente protocolo foi enquadrado como pertencente a Grande Area do conhecimento de defesa quimica,
bioldgica, radioldgica e nuclear. As informagdes elencadas nos campos ¢Apresentagao do Projeto,,
¢, Objetivo da Pesquisay, e ¢Avaliagao dos Riscos e Beneficios¢, foram retiradas do arquivo Informagdes
Basicas da Pesquisa (PB_INFORMACOES BASICAS_DO_PROJETO_2466191) e/ou do Projeto
Detalhado:

1. INTRODUGCAO: As atividades de biosseguranca e bioprotecdo séo cruciais para proteger a forga de
trabalho laboratorial e a comunidade em geral contra exposi¢gdes a agentes bioldgicos patogénicos, sejam
essas exposigdes intencionais ou acidentais. Estas praticas sao fundamentadas em uma rigorosa avaliagao
de risco e no fomento de uma cultura de seguranca laboratorial, essenciais para um ambiente de trabalho
seguro onde medidas preventivas minimizem riscos de contaminagcao (OPAS, 2019). A UFV tem uma
estrutura dedicada para a gestdo de residuos quimicos e radioativos, que inclui um sistema centralizado de
compras, um plano de gerenciamento de residuos e uma equipe especializada na supervisao e execucao
dessas atividades. A gestdo de risco compreende a identificagao dos riscos, avaliagdo da probabilidade de
ocorréncia e impacto, bem como a definicdo de

acdes e respostas adequadas. Esta gestdo € um processo continuo e deve ser conduzido sob a supervisdo
direta da administrag@o sénior, visando a seguranca organizacional e a eficacia na
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realizagdo dos objetivos institucionais (ABNT NBR ISO 31000). No ambito dos produtos quimicos e
radioativos, o gerenciamento eficaz de seu ciclo de vida é fundamental. Desde a aquisicao até o descarte, é
imperativo que as instituicdbes implementem politicas e processos robustos para lidar com esses materiais,
garantindo n&o s6 a seguranga, mas também a conformidade com normas ambientais e de saude publica.
Nesse contexto, a proposta deste projeto visa monitorar e otimizar o ciclo de vida dos produtos quimicos e
radioativos em uma Instituicdo Federal de Ensino Superior. O foco sera aperfeicoar o processo de compra e
gerenciamento interno, promovendo a catalogagao e controle eficaz dos fluxos de entrada e saida desses
materiais. Além de aprimorar a coleta de dados sobre a demanda laboratorial, esse monitoramento permitira
uma gestdo mais precisa dos riscos associados aos residuos gerados, garantindo a rastreabilidade dos
descartes e reduzindo impactos ambientais.

2. HIPOTESE: A justificativa para realizar o presente projeto € acompanhar o ciclo de produtos quimicos e
radioativos, desde sua aquisicdo até o destino final. Propor agdes minuciosas na analise do modelo de
compras e gerenciamento internos destes produtos, propondo catalogagao, otimizando entrada e saida de
produtos, permitindo levantamento de informagdes de quais sdo os produtos com maior demanda em cada
laboratério em ambito nacional, bem como, gerenciar os riscos de cada residuo gerado, permitindo
rastreabilidade dos descartes destes residuos de forma adequada, impactando no meio ambiente e
permitindo a gestdo em politicas publicas, trazendo sustentabilidade para os nossos laboratérios, uma vez
que, sera possivel mensurar quais produtos podemos reutilizar, otimizar e realocar.

3. METODOLOGIA: No decorrer do desenvolvimento do projeto, identificamos a necessidade de
implementar um formulario especifico para os laboratérios com o objetivo de obter dados precisos e
consistentes sobre os produtos quimicos utilizados, assim como as praticas de manejo, armazenamento e
descarte. Essa etapa visa garantir uma analise robusta e detalhada que contribua diretamente para os
objetivos estabelecidos no estudo. Para isso, disponibilizamos o link do formulario elaborado:
[https://form.jotform.com/242883993028671]. Solicitamos, portanto, a sua autorizagéo para a aplicagdo do
referido formulario, possibilitando a execucdo dessa fase de coleta de dados indispensavel para a conclusdo
do projeto.

Objetivo da Pesquisa:
Acompanhar o ciclo de produtos quimicos e radioativos, desde sua aquisi¢cao até o destino final. Propor
agdes minuciosas na analise do modelo de compras e gerenciamento internos destes
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produtos, propondo catalogacao, otimizando entrada e saida de produtos, permitindo levantamento de
informagdes de quais sdo os produtos com maior demanda nas Instituicdes federais de ensino superior, com
seus diversos laboratérios e pesquisadores, precisam de sistemas robustos para gerenciar produtos
quimicos e radioativos. Isto pode envolver a formagédo de comités de seguranga, o treinamento de pessoal,
e a implementagao de sistemas de informagao para rastrear a aquisi¢ao, o uso, e o descarte destes
materiais. Criar sistemas de alerta para monitorar o ciclo de vida dos produtos quimicos. Estes sistemas
podem enviar alertas quando um produto quimico estdo prestes a expirar, quando esta sendo usado de
forma inadequada, ou quando esta sendo armazenado de forma inadequada.

Como objetivos secundarios eles apontam:

a) Gerenciar os riscos da utilizagédo de produtos quimicos nos laboratérios em conjunto de procedimentos de
gestéo, planejados e implementados a partir de bases cientificas, técnicas, normativas e legais, minimizando
riscos relacionados as atividades laboratoriais bem como gestdo de risco de descartes de residuos,
proporcionando um encaminhamento seguro, de forma eficiente, visando a protegcao dos profissionais e a
preservagdo da saude publica, dos recursos naturais e do meio ambiente. b) Rastrear os produtos quimicos,
utilizados nos laboratérios, catalogar o produto, gerenciando formas de descartes de residuos desses
produtos de forma consciente e adequada, ou reutilizagdo do mesmo, e

reduzir casos de acidentes, utilizar os POP; s (Procedimento Operacional Padrdo), ofertar biosseguranga ao
profissional.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Os pesquisadores apresentam no formulario online da Plataforma os seguintes Riscos:

Confidencialidade dos Dados: Existe o risco de exposi¢cdo de informag¢des sensiveis relacionadas aos
produtos quimicos utilizados e as praticas de manejo nos laboratérios.Mitigagao: Garantir que todos os
dados sejam tratados de forma andnima e armazenados de acordo com os padrdes de seguranga
recomendados.Adesdo Limitada: Nem todos os laboratorios podem estar dispostos ou disponiveis para
responder ao formulario, o que

pode limitar a amostra.Mitigagao: Enviar comunicagdes claras e formais, destacando a importancia da
participacdo e os beneficios gerados pela pesquisa.Interpretacao Subjetiva das Respostas: Respostas
imprecisas ou subjetivas podem afetar a qualidade dos dados coletados.Mitigacédo: Elaborar perguntas
objetivas e diretas, com opgdes padronizadas sempre que possivel.
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E os seguintes Beneficios:

Levantamento de Dados Fidedignos: O formulario permitira identificar com precisao os produtos quimicos
mais utilizados nos laboratérios, além das praticas de manejo, armazenamento e descarte, gerando um
panorama real e detalhado.Subsidio para Melhorias: As informacdes obtidas podem embasar sugestdes de
melhorias nas praticas laboratoriais, promovendo maior seguranca e sustentabilidade no manejo de
produtos quimicos.Facilitagcdo do Cumprimento de Normas: A analise dos dados pode auxiliar os
laboratérios a se alinharem as legislacdes e regulamentacgdes pertinentes, contribuindo para um ambiente
mais seguro e em conformidade.Impacto Cientifico e Social: A pesquisa podera gerar conhecimento
relevante que beneficie ndo apenas os laboratérios participantes, mas também a comunidade académica e
profissional como um todo.

Avaliagdo: Os riscos e os beneficios estdo de acordo com as recomendagdes sobre pesquisas com seres
humanos, baseados nas Resolugdes 466/12 e 510/16 do CNS

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Os pesquisadores propde acompanhar o ciclo de produtos quimicos e radioativos, desde sua aquisigcéo até
o destino final. Propor agcées minuciosas na analise do modelo de compras e gerenciamento internos destes
produtos, propondo catalogacéo, otimizando entrada e saida de produtos, permitindo levantamento de
informagGes de quais sdo os produtos com maior demanda nas Instituicdes federais de ensino superior, com
seus diversos laboratérios e pesquisadores, precisam de sistemas robustos para gerenciar produtos
quimicos e radioativos. Isto pode envolver a formagédo de comités de seguranga, o treinamento de pessoal,
e a implementacgdo de sistemas de informacdo para rastrear a aquisicdo, o uso, e o descarte destes
materiais. Criar sistemas de alerta para monitorar o ciclo de vida dos produtos quimicos. Estes sistemas
podem enviar alertas quando um produto quimico estdo prestes a expirar, quando esta sendo usado de
forma inadequada, ou quando estad sendo armazenado de forma inadequada. Para isso pretendem No
decorrer do desenvolvimento do projeto, identificamos a necessidade de implementar um formulario
especifico para os laboratérios com o objetivo de obter dados precisos e consistentes sobre os produtos
quimicos utilizados, assim como as praticas de manejo, armazenamento e descarte. Essa etapa visa
garantir uma analise robusta e detalhada que contribua diretamente para os objetivos estabelecidos no
estudo. Para isso, disponibilizamos o Ilink do formulario elaborado:
[https://form.jotform.com/242883993028671].
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Solicitamos, portanto, a sua autorizagédo para a aplicagdo do referido formulario, possibilitando a execugao
dessa fase de coleta de dados indispensavel para a conclusao do projeto.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Os termos de apresentagao obrigatéria estdo de acordo com as recomendacgdes sobre pesquisas com seres
humanos, baseados nas Resolugdes 466/12 e 510/16 do CNS.

Recomendacgodes:

Quando da coleta de dados, o TCLE deve ser elaborado em duas vias, rubricado em todas as suas paginas
e assinado, ao seu término, pelo convidado a participar da pesquisa, bem como pelo pesquisador
responsavel, ou pessoa(s) por ele delegada(s), devendo todas as assinaturas constar na mesma folha.
N&o é necessario apresentar os TCLEs assinados ao CEP/UFV. Uma via deve ser mantida em arquivo pelo
pesquisador e a outra € do participante da pesquisa.

Conclusodes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgdes:
Aprovado.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Ao término da pesquisa é necessario apresentar, via notificacdo, o Relatério Final (modelo disponivel no site
www.cep.ufv.br). Apés ser emitido o Parecer Consubstanciado de aprovagao do Relatério Final, deve ser
encaminhado, via notificagdo, o Comunicado de Término dos Estudos para encerramento de todo o
protocolo na Plataforma Brasil.

Projeto aprovado autorizando o inicio da coleta de dados com os seres humanos a partir da data de
emissdo deste parecer.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagées Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 06/02/2025 Aceito
do Projeto ROJETO 2466191.pdf 09:42:15
Recurso Anexado CartaResposta.docx 05/02/2025 |CLAUDIO LISIAS Aceito
pelo Pesquisador 16:01:58 |MAFRA DE

SIQUEIRA

Outros questionariomodificado.docx 05/02/2025 |CLAUDIO LISIAS Aceito
15:42:36 |MAFRA DE
SIQUEIRA

Orgamento orcamentomodificado.pdf 05/02/2025 |CLAUDIO LISIAS Aceito

Enderego: Universidade Federal de Vigosa, Avenida PH Rolfs s/n, Edificio Arthur Bernardes

Bairro: Campus Universitario CEP: 36.570-977
UF: MG Municipio: VICOSA
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SC

Orgamento orcamentomodificado.pdf 15:35:56 |MAFRA DE Aceito
SIQUEIRA
Declaragéo de declaracao.pdf 05/02/2025 |[CLAUDIO LISIAS Aceito
Pesquisadores 15:34:56 |MAFRA DE
SIQUEIRA
TCLE / Termos de | TCLEMODIFICADO.pdf 05/02/2025 |CLAUDIO LISIAS Aceito
Assentimento / 15:32:09 |MAFRA DE
Justificativa de SIQUEIRA
Auséncia
Cronograma Cronogramamodificado.docx 05/02/2025 |CLAUDIO LISIAS Aceito
15:31:13 | MAFRA DE
SIQUEIRA
Folha de Rosto folhaderosto.pdf 06/12/2024 [CLAUDIO LISIAS Aceito
14:14:06 |MAFRA DE
SIQUEIRA
Cronograma CRONOGRAMA.docx 06/12/2024 |CLAUDIO LISIAS Aceito
14:10:03 |MAFRA DE
SIQUEIRA
Outros questionario.pdf 04/12/2024 |CLAUDIO LISIAS Aceito
11:21:43 | MAFRA DE
SIQUEIRA
Projeto Detalhado / | projeto.pdf 02/12/2024 |CLAUDIO LISIAS Aceito
Brochura 19:41:57 | MAFRA DE
Investigador SIQUEIRA
Brochura Pesquisa |projeto.docx 02/12/2024 |CLAUDIO LISIAS Aceito
19:41:09 |MAFRA DE
SIQUEIRA
Orgamento Orcamento.pdf 02/12/2024 |CLAUDIO LISIAS Aceito
19:33:10 |MAFRA DE
SIQUEIRA
TCLE / Termos de | TCLE.pdf 02/12/2024 |CLAUDIO LISIAS Aceito
Assentimento / 19:00:01 MAFRA DE
Justificativa de SIQUEIRA
Auséncia

Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagcdo da CONEP:

Nao

Endereco:

Bairro: Campus Universitario
Municipio:
(31)3612-2316

UF: MG
Telefone:

VICOSA

E-mail:

Universidade Federal de Vigosa, Avenida PH Rolfs s/n, Edificio Arthur Bernardes
CEP: 36.570-977

cep@ufv.br
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VICOSA, 18 de Margo de 2025

Assinado por:

Guilherme de Azambuja Pussieldi
(Coordenador(a))
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ANEXO B - Formulario técnico para avaliagao da gestao de produtos quimicos
nos laboratérios da UFV

In order to submit this form, you should open it with Adobe Acrobat Reader.

Formulario Técnico para Avaliagao da Gestao de
Produtos Quimicos nos Laboratorios da UFV

"Este projeto foi aprovado pelo Comité de Etica da UFV (Processo n° 7.447.559, em 18/03/2025), e todos os
dados coletados serdo mantidos em sigilo e utilizados exclusivamente para fins académicos.”

4- Ha quantos anos vocé trabalha no laboratoério?

Favor selecionar

5 - Assinale quais sdo os produtos quimicos mais utilizados em seu laboratdério e quais as
frequéncias de uso ( Semanal/Mensal/ Trimestral, etc.) e quantitativo estimado ( Gentileza
colocar a métrica utilizada - mg/ml/Lt/Kg)

Quantidade Frequéncia de Uso

Acetato de chumbo | ‘ | |

Acetona I ‘ | |

Acetonitrila | ‘ ’ |

Acido Fosfomolibdico l ‘ l |

Acido Fosférico | ‘ \ |

Acido Fosfotungstico I || |

Acido nitrico [ | | |

Acido perclérico I ‘ I |

Acido sulfurico | ‘ | |

Brometo de etideo I ‘ I |

Cloreto de Bario l ‘ l |

cloroférmio I ‘ l l

Dicromato de potassio | ‘ ’ |

Fenolftaleina I ‘ l |

Metanol I ‘ | |

Nitrato de potassio I ‘ I |

Oxido de Mercurio | ‘ | |
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Paraformaldeido l ‘ | I

Sulfato de Sédio | | | |

Tolueno [ | , |

Clorato de potassio I | I |

Acido bérico | | | |

Teclorato de potassio | | l |

Henexano l I l |

6- Se existem produtos que nao estao na lista acima por favor insira - os abaixo:

7- Como sao armazenados os produtos quimicos em seu laboratério? (Marque todos que se
aplicam)

[] Embaixo da pia dos laboratorios

[ Em armarios ventilados

[J Almoxarifado Central do Departamento

[ Bancada

[ Em armarios fechados sem ventilagéo

[ Refrigerados

[ Em frascos ambar

O Em frascos comum

[J1 Em bombonas

[0 Em sacos plasticos comuns

[ Em frascos rigidos devidamente identificados

8 - Como sao identificados os produtos quimicos em seu laboratério? (Marque todos que se
aplicam)

] Rotulados em ordem alfabética

[J Rotulados conforme periculosidade do produto

[J Rotulados em portugués

[ Rotulados em outro idioma com tradugéo

[ Rotulados em outro idioma sem tradugao

9- Onde sao armazenados os residuos quimicos em seu laboratério?
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[J Embaixo da pia dos laboratérios

1 Dentro dos armarios

1 Em local especifico para armazenamento de residuos
[ Bancada

] Em gal&es plasticos

[ Bombonas

11- Qual a periodicidade dos treinamentos de biosseguranga em seu laboratério?

[ Até 1 ano

[ 1ab5anos

[J5a10anos

[ Nunca

] Sem periodicidade definida

12- Onde sao descartados os residuos perigosos (quimicos ) gerados no laboratério? (Marque
todos que se aplicam)

1 Direto na pia

[ Lixo comum

[ Instalagdes de tratamento de residuos da propria instituicao

[ Empresa de gerenciamento de residuos perigosos

[ Aterro sanitdrio especializado

13- Quais procedimentos de biosseguranga sao seguidos no manuseio de produtos quimicos em
seu laboratério? (Marque todos que se aplicam)
[ Uso de EPI ( Equipamento de Protegao Individual)
O Luva

] Jaleco

[] Touca

[ Mascara

] Calgados fechados

] Oculos de protegéo

] Treinamento regular de biosseguranga

[ Inspegdes regulares de biosseguranga

[0 Nenuma das opgdes anteriores

14- Qual a periodicidade da revisao das Fichas de Informacao de Seguranga de Produtos
Quimicos (FISPQ) em seu laboratdrio?

[ Até 1 ano

[ 1ab5anos

O 5a10anos

[110a20anos

O Nunca

[ Sem periodicidade definida.

15- Como é realizado o seu processo para aquisigao de produtos quimicos em seu laboratorio?
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FACE
\"

] FUNARBE

0 Compras UFV

] Possui o cartdo pesquisador de projetos que coordena

O SIF

[ Recurso financeiro de Pos-graduacao

O Other|




