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1

DEFINIGOES DE BIOECONOMIA

A associagao dos termos “bio” e “economia” ndo é algo recente, no inicio dos anos

1970 o economista romeno Nicholas Georgescu-Roegen argumentava que o tema

economia é muito maior que a descricdo de mercado, e que recomendacgdes politicas

vindas de economistas estariam fadadas ao insucesso, a ndo ser que elas fossem

baseadas numa compreensao dos conceitos biofisico e social no contexto de consumo

e producao (Georgescu-Roegen, 1971). Isso ele chamou de Bioeconomics.

Ja o termo bioeconomia, como divulgado hoje, comegou a ser discutido pela

Organizacao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico — OCDE, em 2006 na

preparagdo do documento “The Bioeconomy to 2030: Designing a Policy Agenda”,

onde definiu o termo como:

“...the bioeconomy can be thought of as a world where
biotechnology contributes to a significant share of economic output.
The emerging bioeconomy is likely to be global and guided by
principles of sustainable development and environmental
sustainability. A bioeconomy  involves three  elements:
biotechnological knowledge, renewable biomass, and integration
across applications.”

(OECD, 2009)

Nota-se que a aparicao do termo em publicagdes académicas cresce a partir de 2006

como mostrado na Figura 1, chegando a 176 artigos publicados no ano de 2016.

Scopus

Figura 1 — Publicag6es académicas com men¢des a bioeconomia.

Com o intuito de complementar o conceito a Comissao Europeia apresentou, em 2012,

sua definigdo que passava a destacar bioprodutos e bioenergia.
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“The bioeconomy encompasses the production of renewable
biological resources and the conversion of these resources and
waste streams into value added products, such as food, feed,
biobased products and bioenergy. Its sectors and industries have
strong innovation potential due to their use of a wide range of
sciences, enabling and industrial technologies, along with local and
tacit knowledge.”

(Innovating for Sustainable Growth: A Bioeconomy for Europe,
2012)

Varios paises publicaram suas definicdes de acordo com suas caracteristicas, dentre
as mais recentes vale citar a americana apresentada no documento “Federal Activities

Report on the Bioeconomy” de 2016.

“...bioeconomy is defined as: “The global industrial transition of
sustainably utilizing renewable aquatic and terrestrial biomass
resources in energy, intermediate, and final products for economic,
environmental, social, and national security benefits.”

(USA, 2016)

No Brasil ainda ndo ha uma definicéo oficial de governo sobre bioeconomia, todavia a
industria, por meio da CNI, avancou na conceituagdo do termo ao lancar em 2014 o

documento “Bioeconomia: oportunidades, obstaculos e agenda”.

A Bioeconomia surge como resultado de uma revolugdo de
inovagbes na area das ciéncias bioldgicas. Esta relacionada a
invencdo, desenvolvimento e uso de produtos e processos
biolégicos nas areas da biotecnologia industrial, da satde humana
e da produtividade agricola e pecuaria.

...permite maior longevidade e qualidade de vida, diminuir a
dependéncia do petroleo, dispor de opgbes tecnoldgicas com
menor impacto ambiental, transformar processos industriais, bem
como aumentar a produtividade agricola.

(CNI, 2014)

1.1 Visdo académica de bioeconomia

A academia manifesta sua percepcdo de bioeconomia por meio de publicacbes
cientificas. A Figura 2 apresenta uma analise de rede por co-ocorréncia de termos de
760 documentos cientificos publicados na base Scopus (Elsevier). Cada circulo
representa uma palavra-chave cadastrada pelo autor no artigo, a linha indica que as
palavras ligadas co-ocorrem no mesmo documento. O didmetro do circulo e espessura

da linha indicam respectivamente o volume de aparicdes do termo e da co-ocorréncia.
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Nota-se que a rede reflete os conceitos de bioeconomia apresentados nos
documentos da OECD, Comissédo Europeia, EUA e CNI, onde termos-chave como

biocombustiveis, bioprodutos, biomassa e biotecnologia gravitam bioeconomia.

green chemistry

rural development L renewablerresources
biorefining
anaerobiadigestion

environment

industrial hiotechnolo,
sustainabledevelopment @ &y

sustaipability
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biotechnology ey
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- bioenergy
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cellulose
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circular@conomy
life cycle assessment
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regulation innayvation 0
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europe
governance policy
6% VOSviewer

Figura 2 — Co-ocorréncia de palavras associadas a Bioeconomia

E possivel notar também que o termo bioeconomia tem sido associado a outros
conceito, como o de biobased economy, economia verde e economia circular.
Entretanto, essa associacdo s6 comecam a ter forca em 2015 como mostrado na

Figura 3.
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Nota: a escala de cor indica o ano em que o termo € mais frequente.

Figura 3 — Média anual de co-ocorréncia dos termos.

De modo geral, todos os documentos mencionados e as referidas definicbes de

bioeconomia focam na exploragdo dos recursos biolégicos renovaveis,

e na

biotecnologia como eixos para promover desenvolvimento sustentavel. A mesma pode

ser dividida em trés frentes: biotecnologia industrial, produgdo primaria e saude

humana como descrito na Figura 4.
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Figura 4 — Destaque do Universo da bioeconomia. (Harvard Business Review-
Brasil and Confederagidao Nacional da Industria, 2013; OECD, 2009)

Comumente, os produtos e tecnologias do universo da bioecomomia seguem a cadeia
de valor apresentada na Figura 5, onde os produtos biocombustiveis s&o os produtos

de maior volume e menor valor agregado, e os produtos para saude estdo no topo da

Moléculas Funcionais e Fermentaggo de Produtos e Fibras Quimica & Materiais
“

Figura 5 — Cadeia de valor da Bioeconomia. (Harvard Business Review-Brasil,
Confederagao Nacional da Industria, 2013; OECD, 2009)

cadeia.
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B
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2 OS ODS E A BIOECONOMIA.

A bioeconomia como um conceito transversal a varios setores econdmicos, e baseia
em torno de uma transicao tecnolégica, especialmente a biotecnologia, que utiliza
recursos biolégicos. Essa transversalidade garante que a bioeconomia tenha relagao
direta com ao menos 10 dos 17 ODS mostrados na Figura 6 (EI-Chichakli, Braun,
Lang, Barben, & Philp, 2016).

SAUDE DE EDUCACAO IGUALDADE AGUALIMPAE
QUALIDADE DE QUALIDADE DEGENERD SANEAMENTO

ERRADICACAD
DAPOBREZA

Tl

EMPREGOS DIGNOS E
CRESCIMENTO ECONOMICO

INOVAGAOE 10 REDUCAO DAS ADE 1 CONSUMO
INFRAESTRUTURA DESIGUALDADES RESPONSAVEL

o
/%, »

o

13 kit N1 Wi 15 Mo 17 elishens @
@ OBJETIVE:S
DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Figura 6 — Objetivos do desenvolvimento sustentavel - ODS

A relagao entre a bioeconomia e os ODS relacionados é brevemente apresentada nos

paragrafos abaixo.

ODS 2: Erradicagao da Fome - A bioeconomia pode atuar com tecnologias
gendmicas aplicadas a alimentos, aumentando produtividades e a qualidade nutritiva.
Uma produgao animal mais eficiente e substitutos de carne bovina sdo necessarios
(ex.: a galinha é mais sustentavel que a carne de bovino, pois utiliza menos agua e

emite menos GEE).

ODS 3: Salude de Qualidade - Medicamentos sustentaveis, como biofarmacos e
abordagens baseadas em microbiomas sdo necessarios para doengas infecciosas
como a malaria e epidemias, incluindo diabetes e obesidade. Vale ressaltar a
combinagdo engenharia metabdlica e biologia sintética muito podem contribuir para

producao comercial de farmacos.

12
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ODS 6: Agua Limpa e Saneamento - Nos paises em desenvolvimento, 90% dos
esgotos e 70% dos residuos industriais sdo descarregados sem tratamento. Os
avangos no tratamento bioldgico de aguas residuais, incluindo a remogao de fésforo e
a nitrificagdo, poderdo ser implementados mais amplamente. Sistemas pequenos e
modulares devem ser espalhados para comunidades remotas e plantas grandes e

intensivas podem atender populagdes de tamanho urbano.

ODS 7: Energias Renovaveis - A maioria dos paises em desenvolvimento tem
sistemas de energia ndo confiaveis, onde queimam madeira ou estrume que levam a
problemas de saude, mortes prematuras e desmatamento. S3o necessarias solucdes

modernas descentralizadas que combinem a bioenergia com outras fontes renovaveis.

ODS 8 & 9: Crescimento Econémico Sustentavel - A combinacao da regeneracgéo
rural com a industrializagado oferece maior sustentabilidade e inclusdo. O Brasil, lider
na produgao de etanol com cerca de 300 usinas de cana-de-agucar, esta iniciando a
producdo de etanol celulésico. Um desenvolvimento conjunto de tecnologias com o
setor de celulose e papel pode acelerar a evolugao da industria de biocombustiveis e
bioprodutos, além de gerar novos empregos e promover o desenvolvimento

sustentavel.

ODS 12: Consumo Responsavel - Os materiais e produtos quimicos baseados em
biomassa sdo cada vez mais utilizados na industrias, como é o caso da producgao de
plasticos, bens de consumo, construgdo e produtos farmacéuticos. Trocar de féssil
para materiais biolégicos faria uma grande diferenca no setor de produtos quimicos,

que tem as terceiras maiores emissdes na industria, depois de aco e cimento.

ODS 13: Combates as Mudancgas Climaticas - As industrias baseadas em biomassa
sao ativas no armazenamento de carbono e na mitigagao das alteragdes climaticas. A
colaboragdo de empresas de biotecnologia com a industria para produzir produtos
quimicos e biocombustiveis a partir das emissbes de diéxido de carbono. Além da

contribuicao positiva causada pelo uso de biocombustiveis.

ODS 14 e 15: Vida Debaixo D’agua e Vida na Terra — Os avancos na biotecnologia
e a associagao com regulamentagao de melhor uso dos recursos biolégicos podem

contribuir para a preservagao da vida da na agua e na terra.

13
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3 A BIOECONOMIA NO BRASIL: UMA VISAO DE BIOCOMBUSTIVEIS E
BIOPRODUTOS

A relevancia da industria brasileira na producdo e transformacdo de recursos
renovaveis como cana de acgucar, florestas para papel e celulose, e culturas agricolas,

conferem ao pais uma oportunidade de ser um forte player na bioeconomia mundial.

A industria brasileira de biocombustiveis € uma das mais consolidadas no mundo, com
uma capacidade instalada de producao de etanol e diesel de 30 e 7,3 bilhdes de litros

respectivamente.

De maneira similarmente competitiva, pode ser citado o setor de celulose e papel que
ocupa a quarta posicdo mundial na producao de celulose, tendo crescido mais de 5%

ao ano e exportado dois tergos de sua produgao Figura 7.

Principais indicadores do segmento de celulose / Main indicators in the pulp sector

Producéo brasileira de celulose Principais produtores mundiais Destino da celulose brasileira
Brazilian pulp production Main producers worldwide Destinations for brazilian pulp

Milh&es (t) / Millions (1)

s Produgéo
a=15.5% Pafs Milh3es ()
3 N Country Production
Nos Nos Millions (t) \\\\\\\
18 §1'9 1° | EUA/USA 48,0 “,I
% % 2° | China / China 17,9 ///
§ s 3° | Canadé / Canada 177 é
. % < % 4°  Brasil / Brazil 17,4 é
'-é % & % 5° | Suécia / Sweden 15 /
NG \15'0 6° | Finlandia / Finl 10, Z
X § inlandia / Finland L5 ’/
% N 7° | Jap&o / Japan 91 I, —
§ § 8° | Russia / Russia | 79 “\\\\ \\\5
N N 9° | Indonésia / Indonesia 6,8 \\\\\\ 66%
N N\
N N 10°| Chile / Chile 52
2014 2015
M Fiora curta / Sh Pasta de alto rendimento B =xportacio / Exports

High-yield pulp

Fibra longa / Mercado doméstico / Domestic market

FONTE 1BA, SECEX, FAO E POYRY (2015) / SOURCE. 184

Figura 7 — Producao de celulose no Brasil

As historias de sucesso desses setores ndo sé conferem ao Brasil uma posicao de
forte competidor internacional, como sao essenciais para superar o crescente déficit
nacional de combustiveis (1,20 milhdo de barris por dia (b/d) em 2030), e de produtos

quimicos que no ano de 2015 superou 30 bilhdes de délares.

Todavia, esses setores ndo tem sido tratados de maneira sistémica e com

planejamento de longo prazo. As politicas publicas os enxergam como setores

14
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isolados, perdendo-se assim a oportunidade de desenvolver inovagdes que atendam

ambos os setores.

O pais conta com um Plano Nacional de Energia — PNE 2030 (EPE, 2007), onde sao
detalhadas todas as diretrizes para atendimento da demanda energética nacional, que
inclui biocombustiveis liquidos (bioetanol e biodiesel), além da bioenergia proveniente
de cavaco de madeira e bagaco de cana. Todavia ndo se trata da estratégia de
melhorias genéricas para aumentar a produtividade da cana de agucar ou oleaginosas,
ou mesmo da produgdo de bioprodutos em biorrefinarias integradas as plantas de

biocombustiveis para diversificar a produgéo e aumentar a competitividade.

O PNE 2030 e o Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB) colocam
o Brasil no mapa da bioeconomia como um pais que tenha uma estratégia parcial de
bioeconomia. Todavia, para enderecar os desafios existentes no pais € necessario

avangar na elaboragdo de uma estratégia dedicada como € o caso da Alemanha,

Dinamarca, Suécia, EUA, entre outros paises mostrado na Figura 8.

@ dedicated bioeconomy strategy

© German Bioecanamy Council

Asof June 2015

Figura 8 — Estratégias nacionais de Bioeconomia
3.1 Recursos humanos em bioeconomia

Apesar da tradigdo nacional de produzir biocombustiveis e bioprodutos, que estéo
fortemente ligado ao conceito de bioeconomia, os temas ainda nao sdo amplamente

associados a bioeconomia. Uma busca pelo termo na Plataforma Lattes revela que

15
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apenas 238 pessoas fazem alguma mencédo a “bioeconomia” em seus curriculos,

dentre esses apenas 161 possuem o titulo de doutorado.

Entretanto, quando fazemos uma busca na mesma base com o termo
biocombustiveis, mais de 11 mil nomes sao listados, onde mais da metade tem
doutorado. No caso de uma busca por bioprodutos, aparecem mais de 2000

pesquisadores onde >1300 possuem titulo de doutor.

Os programas para desenvolvimento e aceleragdo do uso de biocombustiveis,
PROALCOOL e PNPB motivaram a formagao de uma base de pesquisadores solida e
robusta. A Figura 9 apresenta uma rede coautoria e similaridade semantica entre
pesquisadores, onde cada circulo representa um individuo onde o tamanho é
proporcional ao numero de contribuicées. As linha determinam a ligagao entre esses
individuos, vermelha para coautoria e verde para similaridade semantica, no caso de

se apresentar ambas ligagdes a cor da linha é preta.

Nesta rede, que estdo contidos apenas os individuos que tem doutorado (> 5000),
pode-se observar claramente a formacido de varios clusters de colaboracdo em
diversas areas relacionadas a biocombustiveis, como melhoramento genético de

plantas, biomassa energética, materiais cataliticos e motores.

Bioetanol: E2G

Celulose e P: Melhoramento genético de plantas

Biodiesel: l

Materiais cataliticos ¢

Biodiesel:

do Agr

Figura 9 — Rede de coautoria e similaridade seméantica em biocombustiveis

No caso de bioprodutos, a Figura 10 apresenta uma rede com bem menos pessoas,

pouco mais de 2000 nomes aparecem, o que consequentemente representa uma
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capacidade de pesquisa no temas cinco vezes menor em bioprodutos que em
biocombustiveis. Além disto, diferentemente da rede de biocombustiveis, onde os
clusters sdo mais evidentes, na de bioprodutos as areas coautoria se apresentam mais

difusas.

Controle o
biolégico.e ° .
manejo

Fermentacao //Rotas
enzimaticas

.
Biologia Molecular. . Y

Bioprospeccao

. e

Biodiesel 4" |

° Tratamento,

o 4 Biotecnologia de efluentesy °
de microalgas

Figura 10 - Rede de coautoria e similaridade seméntica em bioprodutos

Analisando a figura pode-se inferir que muito das atividades em bioprodutos s&o
spillovers das agdes em biocombustiveis, onde pode ser observada a relagdo nos
clusters “biodiesel/tratamento de efluentes” e “fermentagao/rotas enzimaticas”. A figura
também comega a evidenciar a existéncia de grupos operando em controle biologico e
biologia molecular, além de biotecnologia de microalgas, que sao fundamentais para o

desenvolvimento das bases da biotecnologia industrial.

E evidente que a rede relacionada a bioprodutos ndo esta tdo madura quanto a de
biocombustiveis, todavia ambas merecem atencdo de politicas publicas, sobretudo
para incentivar a colaboragdo entre os clusters que estdo ligados por similaridade

semantica e poderiam se beneficiar de atividades colaborativas.
3.2 Producao cientifica

A diferenca entre capacidade de pesquisa em biocombustiveis e em bioprodutos se
reflete fortemente na producéo cientifica. Entre 2009 e 2016 o Brasil produziu mais de
2000 artigos em biocombustiveis, enquanto no mesmo periodo produziu menos de

100 artigos relacionados a bioprodutos conforme mostrado nas Figura 11 e Figura 12.
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Figura 11 — Producgao cientifica em biocombustiveis por pais
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Figura 12 - Producgéo cientifica em bioprodutos por pais

Em ambos os casos o Brasil aparece como o quarto pais que mais produziu no
assunto. As Figura 13 e Figura 14 mostram os dados de produgédo cientifica anual
brasileira, nota-se que no caso a produgao de artigos em biocombustiveis a tendéncia
foi crescente até 2014 quando a produgdo chegou a 350 artigos anuais. No caso de

bioprodutos a producgéo caiu em 2013 mas voltou a crescer em 2014.
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Figura 13 - Producgéo cientifica em biocombustiveis — artigos por ano
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Figura 14 - Producgéo cientifica em bioprodutos — artigos por ano

Vale salientar que a USP e a UNICAMP encabecam a lista das instituicdes nacionais
que mais publicam nesse temas como mostrado nas Figura 15 e Figura 16. Vale
ressaltar que a USP fica em segundo lugar na lista das instituicdes que mais publicam

nesses temas no mundo como mostrado nas Figura 17 e Figura 18.
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