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RESUMO

Com o avanc¢o dos impactos ambientais no planeta, € muito importante que o
avanco da biotecnologia cada vez mais possa viabilizar formas efetivas de reduzir
parte dos danos. Existem tratados, protocolos, acordos dentre cerca de 194 paises
em que pautas ambientais sdo prioridade. A partir desses acordos, surgiu a
necessidade de um novo modelo econdmico que esteja alinhado com expectativas
ecoldgicas e sustentaveis, levando ao surgimento da Bioeconomia. A Bioeconomia
necessita de algumas estratégias relacionadas a politicas governamentais,
mercadoldgicas e socioecondmicas, alinhado com essas estratégias a Engenharia
de Bioprocessos aparece como um viabilizador da producdo de produtos
biotecnoldgicos a partir de fontes renovaveis de matéria-prima que corroboram com
a reducdo da utilizacdo de recursos ndo-renovaveis. O presente trabalho visa
apresentar uma pesquisa bibliografica acerca de como a Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia pode auxiliar na consolidacéo e avanco de algumas
estratégias da Bioeconomia.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Bioeconomia Sustentavel, Biotecnologia

Industrial.
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I.  INTRODUCAO

O desequilibrio climatico do planeta Terra, causado por emissfes
antropogénicas de gases estufa, tem causado cada vez mais preocupacao
(MENDONCGCA, 2006). Quanto maior a populacdo mundial, maiores sao os desafios
globais relacionados a problemas ambientais como poluicdo, mudancas climaticas,
reducado de recursos naturais e o descarte inadequado de residuos (HOORNWEG
et al, 2013). Como exemplo, tem-se a producdo de combustiveis fosseis, produtos
quimicos e materiais sintéticos em que a maior consequéncia é a emissao de gases
nocivos ao planeta terra, afetando o meio ambiente (CONSERVE ENERGIA
FUTURE, 2020), o que pode levar dentre outros problemas, a diminuicdo da oferta
de alimentos e colocar em risco a sobrevivéncia e salude da populacédo, aumentando
tensdes sociais e politicas (WREGE, 2001 citado por MORAES; JORDAO, 2002).

Diante desse amplo espectro de desafios, existe a necessidade de avanco em
direcédo a sustentabilidade global por meio de sistemas eficazes de enfrentamento
(ROCKSTROM et al, 2009). A comunidade cientifica, politica, cidaddos e lideres de
empresas tém almejado uma transformacéo estrutural da economia que reduza o
risco de escassez de recursos essenciais para a sobrevivéncia humana (LOISEAU
et al, 2016).

Neste contexto, surge a Bioeconomia, que pode ser brevemente definida como
um ramo das ciéncias sociais que integra biologia e economia a fim de criar solu¢des
biotecnoldgicas para tentar mitigar o uso de recursos nao-renovaveis (MATEESCU
et al, 2011). A Bioeconomia € uma area que contribui de maneira positiva com a
reformulacdo do modelo econdmico global, pois seus principios estdo ligados ao
desenvolvimento sustentavel (OCDE, p.22, 2009). A Bioeconomia vem sendo
largamente difundida com diretrizes politicas e estratégicas envolvendo

biotecnologia e fontes renovaveis, utilizando a producéao de biomassa de variadas

10
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formas que sdo convertidas em energia e bens de consumo humano de alto valor
agregado (LEWANDOWISKI, p.6, 2018).

Dessa forma, cada vez mais estdo sendo realizados investimentos de forma
prioritaria em Bioeconomia, como por exemplo incentivos governamentais,
parcerias e aliancas instituigbes-industrias, promovendo o0 aumento da
competitividade de mercado e reduzindo a incidéncia de problemas socioambientais
(DIAS, 2017). Segundo a OCDE, até 2030 a biotecnologia contribuira globalmente
com US$ 1 trilhdo/ano distribuidos entre os setores de producao primaria, saude e

industrial.

Dentre as estratégias de desenvolvimento e implementacdo da Bioeconomia
pode-se citar o Modelo Diamante de Porter. Com base neste modelo, que tem como
objetivo aumentar a vantagem competitiva entre as nac¢des, cinco principais fatores
sao relevantes para o contexto bioecondmico: condi¢cdes naturais, recursos de
trabalho, fonte de conhecimento, recursos financeiros e de infraestrutura (PORTER,
1990).

O primeiro termo retrata a importancia de um ambiente com condi¢cdes
agroclimaticas favoraveis, aumentando o potencial de producao de biomassa para
materiais de base biolégica. O Brasil se encaixa perfeitamente nessas
caracteristicas, pois a biodiversidade brasileira € uma das maiores do mundo, muito
rica em recursos renovaveis e passivel de exploracdo sustentavel e bioprospeccéo
para trazer solucdes inovadoras (BARBA, 2020). Com relacdo aos recursos de
trabalho, a qualificagcdo da méo de obra tem um papel crucial neste cenério, pois
alcancar os objetivos ambientalmente sustentaveis requer habilidades especificas.

Com isso, a Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia pode ser
compreendida como a aplicacdo da Engenharia Quimica em processos que
possuem catalise biolégica, com énfase em processos biotecnoldgicos (SHULER;

KARGI, p.2, 2002), aparece como uma profissdo de grande impacto no avango e

11
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implementacdo da Bioeconomia em larga escala, que pode contribuir com
governos, industrias e universidades/instituicbes de pesquisa na busca por
tecnologias sustentaveis que influenciardo na modernizagdo dos processos, no

sentido de torna-los mais ambientalmente e economicamente favoraveis.

.  OBJETIVOS

1. Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho é destacar a importancia da Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia na consolidacdo e avanco da Bioeconomia, bem
como suas formas de desenvolvimento e producao sustentaveis das quais implicam

em um nicho de mercado de extrema importancia ecolégica.

2. Objetivos Especificos

Observar como o Engenheiro de Bioprocessos pode ser um viabilizador da
Bioeconomia, por meio de politicas, incentivos fiscais e disponibilidade de mercado.
Demonstrando a intersec¢ao entre a economia de base sustentavel e a estrutura de

competéncias de um Engenheiro de Bioprocessos.

.  METODOLOGIA

Este trabalho académico foi realizado na forma de Pesquisa Bibliogréfica, de
abordagem qualitativa, natureza basica com objetivos descritivos. Primeiro, foi
realizada uma pesquisa sobre tematicas de impacto ambiental e acordos globais
para mitigar esses impactos. Apds essa etapa, realizou-se a busca por modelos
econdmicos de base ecoldgica e sustentavel e pontos conceituais relevantes. Foi
feito o levantamento de estratégias de implementacao desses modelos econémicos
e perspectivas de mercado. Por fim, fez-se um apanhado geral sobre a engenharia
de bioprocessos e como ela se relaciona com as estratégias de implementacao da
Bioeconomia. O critério de selecéo utilizado foi baseado em artigos cientificos e

livros relacionados através de ferramentas de busca consolidadas, levando em

12
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consideracao a atualidade e contemporaneidade da informac&o. Como exemplo das
ferramentas utilizadas tem-se o Google Scholar, Elibrary, Acervo Biblioteca Virtual
PUC Minas, sites governamentais como OCDE, Comissao Europeia, Ministério da

Educacao da Alemanha, Frente Parlamentar de Bioeconomia Brasileira.

IV. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. Problema climético e o uso de recursos ndo-renovaveis para obtencéo
de matéria-prima
i.  Contexto Histérico:

Sabe-se que para a sobrevivéncia humana a interacdo com o meio ambiente
€ necesséria a fim de se obter bens de consumo como vestuario, alimentacéo,
higiene, habitacdo e outros. Essa interacdo foi aumentando ao longo dos séculos
em virtude das transformacdes cientificas, tecnoldgicas, politicas e sociais, 0 que
levou cada vez mais a exploracdo e uso de recursos naturais, o que esta
diretamente relacionado com a degrada¢cdo do meio ambiente levando a escassez
de agua, solos inférteis, poluicdo dentre tantos outros problemas em nosso planeta

(BAPTISTA, 2010).

Dentre esses problemas, temos os Gases de Efeito Estufa (GEE) que sao
lancados na atmosfera em consequéncia da utilizacdo de combustiveis fésseis.
Esses gases sao responsaveis pela elevacéo da temperatura do planeta, o que leva
aos mais variados problemas ambientais. Com objetivo de mitigar e controlar o
aguecimento global decorrente da utilizagcdo massiva de recursos nao-renovaveis,
lideres mundiais se encontram anualmente na Conferéncia das Partes (Conference
of Parties, COP) e por meio de protocolos, acordos, tratados e metas discutem
pautas de grande relevancia. Dentre esses eventos, pode-se destacar o Protocolo
de Montreal em 1978, Convencdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancas
Climéticas (ECO - 92) em 1992, Protocolo de Kyoto em 1997 e o Acordo de Paris
em 2015 que é o sucessor do Protocolo de Kyoto (DALCIN, 2021).

13



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL-REI - UFSJ
Instituida pela Lei N° 10.425 de 19/02/2002 — D.O.U. de 22/04/2002

X CURSO DE ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS
/"\\ Campus Alto Paraopeba — Rod. MG 443, km 7, Caixa Postal 131. Ouro Branco, MG. CEP 3.420-
AN 000

Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei

O Acordo de Paris foi assinado na 212 Edicdo da COP por cerca de 194
paises. O acordo limita 0 aumento da temperatura do planeta em até 1,5°C por meio
da reducédo expressiva de emissdo dos Gases de Efeito Estufa e do uso de
combustiveis de origem fossil até o final do século XXI, levando como base as metas
de cada pais membro estabelecidas no documento de Contribuicées Nacionalmente
Determinadas Pretendidas (NDC/INDC), que é revisado pelas entidades a cada 5 anos
(BARROS, 2017).

ii.  Uso de recursos ndo-renovaveis:
A partir de uma analise, foram identificados trés desafios que precisaram ser
considerados para o0 desenvolvimento das NDCs: Definicho de Agenda,
Coordenacéo Politica, Conhecimento e Capacitacdo (HISAMOTO, 2022).

Na agenda brasileira esta definida que a meta de reducdo de emissdo
proposta na NDC/INDC para 2030 é de 43%. Uma forma de chegar a esta meta &
aumentar consideravelmente a producdo e consumo de biocombustiveis em
territorio brasileiro (MILANEZ et al, 2017).

Segundo o Documento Brasileiro de INDCs do Brasil de 2020, dentre as

iniciativas podemos destacar:

e Monitoramento florestal;

e Sistemas de Manejo sustentavel de florestas nativas;

e Promocgao de novos padrdes de tecnologias limpas aumentando a
eficiéncia energética nas industrias;

e Transicdo e expansdo de geracdo de energia elétrica a partir da
biomassa (bioenergia);

e Agricultura resiliente e de baixo carbono utilizando de tecnologias

sustentaveis e escalonaveis.

14
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Pensando a nivel internacional, a partir do Acordo de Paris, 0os paises
desenvolvidos podem incentivar os paises emergentes que tém interesse pela
pauta ambiental, auxiliando no desenvolvimento de um sistema de obtencédo de

matérias primas que seja seguro e benéfico para o meio ambiente e sociedade.

Em suma, um dos pontos importantes para uma boa relacéo entre os paises

€ o foco no desenvolvimento da Bioeconomia.

4. A Bioeconomia Sustentavel como nova forma econdmica

iii.  Conceituando a Bioeconomia

Segundo BONAIUTI (2011), a palavra Bioeconomia foi citada pela primeira vez
no final da década de 60 por Jiri Zeman da Academia da Tchecoslovaquia, a fim de
reconhecer a importancia das atividades econémicas de base bioldgica. Porém, a
figura mais conectada ao estudo da Bioeconomia foi o economista Nicholas
Georgescu-Roegen, pioneiro em “Econémica Ecoldgica”, que teve como ponto
chave de seus estudos a conexdo entre as ciéncias da natureza e economia,
enfatizando os limites biofisicos do crescimento econdmico, ou em suas palavras:
“o crescimento ilimitado ndo € compativel com as leis bésicas da natureza”. A partir
de suas epistemologias e pontos de vista, BONAIUTI uniu as Analises
Socioantropolégicas e Analises Biofisicas feitas por Nicholas para representar

caracteristicas essenciais da Bioeconomia.

O crescimento e desenvolvimento econémico pela perspectiva tradicional tém
como objetivo o crescimento pelo crescimento, em que a logica ndo € aumentar a
producdo para satisfazer necessidades e sim crescer indefinidamente com
consumo ilimitado e a consequéncia disso € o aumento da polui¢éo e residuos, em
suma a destruicédo do planeta (LATOUCHE, 2014).

A maioria das cadeias de producdo ndo sao ecologicamente sustentaveis, pois
0 processo econdmico ndo é somente mecanico e reversivel, ele também ocorre

por influéncias entrépicas que estdo em funcdo do tempo. Nicholas admitiu na

15



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL-REI - UFSJ
Instituida pela Lei N° 10.425 de 19/02/2002 — D.O.U. de 22/04/2002

X CURSO DE ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS
/"\\ Campus Alto Paraopeba — Rod. MG 443, km 7, Caixa Postal 131. Ouro Branco, MG. CEP 3.420-
AN 000

Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei

economia a Lei de Entropia para distinguir as entradas e saidas dos recursos de
valor e sem valor, chegando na concluséo de que n&o se pode utilizar a mesma
energia indefinidamente, o que leva a escassez de recursos e isso impossibilita o
crescimento econdémico infinito em um planeta finito, justificando a substituicdo da
ciéncia econdmica tradicional pela Bioeconomia para gerir fontes de matéria prima
(ROEGEN,1971).

iv.  Principais aspectos da Economia Circular, Economia Verde e Bioeconomia:

A Economia Circular, Economia Verde e a Bioeconomia sdo conceitos
econdbmicos com pautas de sustentabilidade dentro da politica, pesquisas
cientificas, negocios e mercado. Cada uma delas oferece notaveis solugbes
sustentaveis, mas nenhuma delas possui um escopo completo de solucdes
separadamente. Todas elas trazem abordagens mais compreensivas e holisticas,
estratégias, acles e ferramentas que abrangem o setor publico e privado a nivel
regional, nacional ou internacional (Leach et al., 2018).

A Economia Circular tem como definicdo ser um sistema fechado e circular
de uso de recursos e residuos, promovendo a manutencdo da sustentabilidade no
planeta (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016). Kopnina e Blewitt (2015, p. 21),
disseram que "o modelo de economia circular utiliza o funcionamento dos
ecossistemas como um exemplo para o0s processos industriais, enfatizando a
mudanca para produtos ecologicamente saudaveis e energias renovaveis." Como
principais estratégias de implementacdo podem-se destacar a coordenacao de
processos regulatorios, padrbes e préaticas voluntarias criando uma colaboracéo
maior por parte das industrias, apoio financeiro do setor publico-privado ligado a
estratégias de demanda de mercado, bem como o compartilhamento de produtos
para reciclagem, remanufatura e reutilizacido (BROMAN & ROBERT, 2017). Para

que o reaproveitamento seja eficiente, faz-se necessaria a conscientiza¢ao sobre a
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classificacdo de componentes biolégicos e inorganicos dos residuos (KIRCHHERR,
2017).

A Economia Verde introduzida por Pearce et al. (1989), diz que o conceito de
economia e o meio ambiente séo interdependentes. O Programa do Meio Ambiente
das Nacodes Unidas (UNEP) define a Economia Verde como aquela que “melhora o
bem-estar humano e a equidade social, ao mesmo tempo em que reduz
significativamente os riscos ambientais e a escassez ecoldgica’, em que uma das
estratégias é “reduzir as emissdes de carbono e poluicdo, aumentar a eficiéncia
energética, dos recursos e prevenir a perda da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos”. Tratando do bem-estar humano, emprego e redugao da pobreza.
Necessidade também de coordenacdo de processos regulatorios com énfase em
esquemas de mercado em que o poluidor paga por aclGes contrarias a
sustentabilidade (BROMAN & ROBERT, 2017). Outra estratégia importante da
Economia Verde é reduzir e/ou extinguir subsidios para combustiveis fosseis e
praticas relacionadas, utilizando impostos e compensacdes para recursos naturais
de taxa de carbono e agua (BARBIER, 2012).

Por fim, a Bioeconomia é a transformacéao sustentavel de recursos biolégicos
renovaveis com base nas inovagdes das ciéncias da vida em produtos e processos
gue visam atender as expectativas publicas e privadas inseridas no bem-estar
econdbmico, ambiental e social, levando em consideracdo inovagdo e
competitividade (Maciejczak, et al.). Assim como a Economia Circular e Verde,
também necessita de coordenacdo de processos regulatérios e iniciativas publico-
privadas com énfase em pesquisas cientificas e mercado sustentavel (BROMAN &
ROBERT, 2017). Portanto, a Bioeconomia ¢ a viabilizadora de um mundo onde a
biotecnologia contribui significativamente com a economia onde trés aspectos sédo

fundamentais para essa contribuicdo: o conhecimento em biotecnologia, biomassa
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renovavel e a interacdo aplicavel entre conhecimento e disponibilidade de material
(OCDE, p22, 2009).

Em resumo D’AMATO & KORHONEN (2021), apontaram que:

“Em conjunto, a economia circular, a economia verde e a
Bioeconomia mostram a necessidade de uma nova sociedade e
economia globais baseadas em processos
renovaveis/reprodutivos, baseados na biodiversidade e benignos
para a biodiversidade, proporcionando beneficios materiais e
imateriais que atendam aos requisitos econémicos e sociais de

todas as pessoas agora e no futuro.”

A Economia Verde tem uma longa histéria na literatura académica, pode-se
considerar que a Bioeconomia esta contida dentro do escopo da Economia Verde
(LEWANDOWISKI,2018 p.26) e da Economia Circular, pois a Bioeconomia esté
alinhada com os principios de manutencao, reparo, reutilizacdo e reciclagem da
Economia Circular por utilizar a biotecnologia em seus recursos bioldgicos (FARIA
& PIRES, 2020). O esquema abaixo resume como funciona a interacéo entre os trés

conceitos:

Figura 1 - Esquema de interacdo entre narrativas bioecondémicas.
Fonte: Adaptado de LEWANDOWISK, 2018.

Economia Verde

Economia Circular

Bioeconomia
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v. Implementacéo de Estratégias Politicas e Estratégias de Mercado

Membros da Comissao Europeia foram os principais influenciadores do conceito
de Bioeconomia. A Unido Europeia defende a utilizagdo de um modelo econdémico
gue auxilia no entendimento do complexo contexto em que 0s instrumentos politicos
intervém, adaptando um modelo existente em um novo modelo que englobe
aspectos sociais e tecnoldgicos, explicitando os impactos que a inovagdo pode
causar nos consumidores e em toda estrutura econémica. E preciso explorar todas
as vantagens dos modelos de adaptacdo sem deixar de levar em consideracédo a
Mudanca Climatica, Biodiversidade, uso circular de Biomassa, comportamento do
consumidor de bioprodutos e inovacao tecnoldgica. As demandas de biomassa e
seu suprimento precisam estar alinhadas para obtencdo de energia, produtos
guimicos de base biologica e outros. Esses sao fatores que influenciam diretamente

na transicao e funcionamento da Bioeconomia (PYKA, et al. 2022).

A Comissao Europeia propds em 2018 as seguintes estratégias de

implementacéao:

“Ampliacéo e fortalecimento de setores de base bioldgica (por
exemplo, promoc¢ao e desenvolvimento de padrdes, rotulagem e
aceitacao no mercado de produtos de base bioldgica, como o

rétulo ecolégico da UE ou compras publicas verdes);

Implantacéo de Bioeconomias locais em toda a Europa (por
exemplo, uma agenda de implantacao estratégica para alimentos
sustentaveis e sistemas agricolas, silvicultura e produtos de base

biologica);

Melhor compreenséao dos limites ecolégicos da Bioeconomia (por
exemplo, implementagc&o de um sistema de monitoramento em
toda a UE para acompanhar o progresso rumo a uma Bioeconomia

sustentavel e circular).”
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Dentro da Unido Europeia, a Alemanha é o pais que esta na frente das estratégias
de desenvolvimento em Bioeconomia no mundo (OCDE, 2019). Abaixo é possivel
observar as principais estratégias politicas a serem implementadas até o ano de
2030:

Figura 2 - Estratégias Politicas da Alemanha para 2030.

Fonte: Adaptado de National Research Strategy BioEconomy 2030, 2011.

~
(Formagéo profissional |

L multidisciplinar * Expansdo Centros de Pesquisa

- + Otimizar, modificar e integrar processos produtivos

+ Conversao Bioprocessos e Biotecnologia em Larga escala

Inovacao, Pesquisa e
Desenvolvimento

Regulamentagdo, « Projetos, Treinamentos, Workshops e Programas
Gestdoe »  Educacionais e de Lideranga
Planejamento * Protegdo dos Direitos de Propriedade Intelectual

Integral ou parcial
(subsidios)

* Institucionais, Empresariais, Governamentais,

. . .
Parceriase Allangas Académicas (Nacional e Internacional)

-

Transferéncia segura de tecnologia Pesquisa-Industria
Priorizagao de pesquisas em agricultura e alimentos
Conscientizagdo e Acessibilidade

Facilitar criagdo de novas empresas do ramo

( SegurancaSocial e
Econémica

« & e

A Figura 2 mostra as principais estratégias politicas adotadas pelo Governo
Federal e Ministérios da Alemanha, onde o desenvolvimento tecnoldgico é voltado
para o uso de biomassa e biotecnologia molecular. As entidades interessadas
(Institutos de Pesquisa, Industrias, Empresas, Universidades etc.), com base em
regulamentacdes sélidas, tém a possibilidade de realizar a requisicao de auxilio ao
Governo Federal em caso de ndo terem como arcar com 0s custos basicos de
implementacdo dessas possiveis estratégias, esse auxilio € oferecido de forma
individual ou em caso de parcerias entre elas. Existe também uma grande
preocupacdo no que tange a conversdo e o escalonamento das tecnologias
desenvolvidas, que precisam além de tudo serem seguras e viaveis

economicamente (Federal Ministry of Education and Research, 2011).
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Em 2012 os Estados Unidos anunciaram por meio do “National Bioeconomy
Blueprint” uma série de estratégias para alcancar o potencial bioeconémico no pais.
As principais estratégias séo:

“Oportunidades de empreendedorismo e comércio;
Investimento em P&D focados em areas base da Bioeconomia;
Reducéo de encargos e impedimentos desnecessarios, protegendo a saude e
seguranga,;
Parcerias publico-privadas para aceleragéo da inovagéo
Foco em desenvolvimento de m&o de obra qualificada, preparando a préxima
geracdo de cientistas e engenheiros para os empregos bioecondmicos.” (The White
House, 2012)
Com todas as estratégias politicas apresentadas acima, a classificacdo dos
campos de conhecimento é importante para que as inovagcdes sejam implantadas
visando a formacdo de aliancas com empresas com o ideal bioecondmico

(CHATZIS et al., 2018).

O esquema abaixo mostra exemplos e aplicacbes de alguns campos de

conhecimento e atuacao:
Figura 3 - Mercado de atuac¢édo dos campos de conhecimento.

Fonte: Adaptado de Estratégia Alema de Bioeconomia 2030, 2011.
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Segundo o Presidente do Centro Europeu de Biotecnologia e Bioeconomia
(CEBB) Florent Allais (2022), a crise de energia e matérias-primas agravou a

disparidade entre produtos de base féssil e produtos de base bioldgica, com isso:

‘o apoio a produtos de base bioldgica e tecnologias
sustentaveis e a vontade de promover parcerias publico-privadas
nestas tematicas tém-se tornado cada vez mais proativos e
significativos, tanto a nivel nacional como europeu, até a nivel de
demonstracdo. No entanto, a transicdo para produtos de base
biol6gica requer a implementagdo de regulamentacbes mais
coerentes, tendo em conta a circularidade do carbono biogénico e
favorecendo a compra destes produtos.” (CEBB, 2022)

Com o mercado global cada vez mais exigente com relacéo a a¢des voltadas
para a preservacdo do meio ambiente, as medidas fiscais e tributarias adotadas
pelos paises e regides também incentivam 0s negdécios a serem sustentaveis
favorecendo o ambiente competitivo entre as empresas e setores, corrigindo falhas
de mercado. Um exemplo onde essas medidas sédo ditadas é no ESG
(environmental, social and governance), que é um poderoso indicador de como as
empresas honram e se comprometem as boas préaticas ambientais, sociais e de
governanca. Esse indicador pode levar a atracdo de investimentos internacionais
(MOTA; STEFANELO, 2022). Esses indicadores podem mensurar o desempenho
sustentavel empresarial visando gerar valor a longo prazo por meio de relatérios e
prestacédo de contas que saem do escopo tradicional de demonstracdes financeiras
de uma empresa. Os indicadores de performance (KPIs) reportados tém relacdo
com a missao, operacao, cultura e estratégias da organizacdo (BROKETT,;

REZAEE; 2012).

Segundo um estudo de mercado feito pela Reports And Data, a biotecnologia
industrial com foco majoritariamente sustentavel em 2030 terd o valor de mercado
mundial estimado em US$ 852,55 Bilhdes com taxa de crescimento anual composto
de 9,9% (Reports And Data, 2021).

O cenario do mercado brasileiro em relacdo a Bioeconomia apresenta a

possibilidade de atingir um faturamento industrial adicional de aproximadamente
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US$392 Bilhdes/ano por meio das inovagdes biotecnologicas. Em 2016 a
contribuicdo da Bioeconomia para o Brasil rendeu o valor de US$ 326 Bilhdes, onde
vale destacar que 53% foram absorvidos pelo setor agropecuério, 20% no setor
alimenticio (SILVA; PEREIRA; MARTINS, 2018). A ABBI prevé que até 2040 a
biotecnologia podera contribuir com US$ 54 Bilh6es no Produto Interno Bruto
Brasileiro (CNI, 2021). Essas estimativas ocorrem pelo fato de que o Brasil € um
berco de possibilidades biotecnologicas no setor sucroenergético, papel e celulose
e disponibilidade de biomassa competitiva (para conversdo em produtos

energéticos e produtos de valor agregado) (ABBI, 2022).

Um importante projeto da Confederacdo Nacional da Industria (CNI) em
parceria com a Mobilizacdo Empresarial pela Inovacao (MEI) e universidades esta
sendo implantado, o projeto “Industria 2027”. Este projeto avalia como 8 setores
tecnoldgicos irdo impactar 10 setores produtivos da economia brasileira, ajudando
a descobrir como o pais pode crescer e mitigar riscos ligados a inovacdes

disruptivas. O projeto sera desenvolvido em trés etapas:
“1. Analise das tendéncias e potenciais impactos da tecnologia
sobre sistemas produtivos.

2. Avaliacao dos efeitos das tecnologias nos sistemas produtivos,
nos focos setoriais e na competitividade empresarial.

3. Reflexao sobre estratégias publica e privadas.” (CNI, 2022)
Dentre os 8 setores, esta presente a Biotecnologia e Bioprocessos, que segundo
a CNI:

“Envolve o emprego combinado de engenharia genética, biologia
celular e ciéncia da computacdo. Por meio da manipulacéo de
seres vivos ou de partes deles, é possivel obter produtos e
processos como, por exemplo, novas vacinas, novos
medicamentos e terapias, plantas com maior resisténcia a pragas
e a estresses climaticos, além de testes diagnosticos mais precisos
e menos invasivos.” (CNI, 2022)

Esse projeto poderd influenciar diretamente no avanco da Bioeconomia

nacional.
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5. A Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia como viabilizadora da

Bioeconomia

vi.  Conceituando a Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia

A esséncia da Engenharia € a capacidade de criar e modificar as coisas, realizar
transformacdes adequadas as necessidades do ser humano. A humanidade esta
convivendo com a Revolucéo Tecnoldgica ha algum tempo, onde o engenheiro tem
papel fundamental na classificacdo e previsdo de fenbmenos naturais e nao naturais
em processos de pequena e larga escala, utilizando conhecimentos técnicos e
cientificos. Existem varias vertentes da engenharia, como por exemplo a
Engenharia Quimica, que utiliza a combinacao de variadas competéncias técnicas

relacionadas a matematica, fisica, quimica e biologia (CREMASCO, 2010).

A Engenharia de Bioprocessos (EB) é uma vertente recente da Engenharia
Quimica. Quando se pensa em um Bioprocesso ha uma associacdo imediata com
a producao por fermentacdo. Quando se fala em aumento de escala de produtos de
base bioldgica, célculos e técnicas especificas precisam ser adotados para que o
objetivo seja alcancado de forma segura e rentavel. Muitos avangos ocorreram para
a ciéncia alcancgar o nivel biotecnologico que € utilizado hoje, e a EB tem papel
crucial na manipulacao de células a nivel molecular e sua transformacao comercial.
A realizacdo dessas transformacBes é complexa, mas muito bem construida,
sempre levando em consideracdo a combinagcdo biolégica e os fenémenos

matematicos, fisicos e quimicos da natureza (SHULER; KARGI, 2002).

A células e as enzimas séo os protagonistas dos bioprocessos. No caso da
célula, cujo objetivo primario € se multiplicar e se manter viva, ocorre uma série de
reagOes bioquimicas, as chamadas vias metabdlicas (SCHMIDELL, 2021, p18).
Pode-se classificar a obtencéo do produto de interesse por esses protagonistas por

Biotransformagdo Enzimatica e Bioconversdo metabdlica. Em que na primeira
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ocorrem poucas ou uma reacdo especifica. E na segunda necessita da célula

inteira, em funcionamento.

“Biotransformacao Enzimatica: As enzimas sdo proteinas com uma
estrutura tridimensional U(nica capaz de se ligar a um substrato,
geralmente, mas nem sempre, uma pequena molécula, e catalisar uma
reacdo especifica, semelhante a catélise quimica, mas sob condig6es
amenas de temperatura e pressdo. A enzima forma um complexo em seu
sitio ativo com o substrato, que é convertido por meio de um complexo
enzima-produto para produzir produto e enzima livre. As enzimas s&o
classificadas em seis grupos de acordo com a reacdo quimica que
catalisam: (i) oxido-redutases, (ii) transferases, (iii) hidrolases, (iv) liases,
(v) isomerases, (vi) ligases.

Bioconversdo metabdlica usando cultivo de células: Teoricamente,
espécies de qualquer classe ou partes delas podem ser usadas como
biocatalisadores. Tradicionalmente, bactérias procaridticas e fungos
eucaridticos tém sido usados. No entanto, ha bioprocessos que utilizam
culturas mistas indefinidas usadas em biotecnologia ambiental para
diversas aplicacdes, como tratamento de aguas residuais e lixiviagdo
mineral.” (HEINZLE, p.13,2006)

Um bioprocesso pode ser dividido em trés macro-etapas: Processo de
Upstream, Biorreacdo e Downstream. A macro-etapa de Upstream contém todas as
operacdes unitarias, como o preparo do meio de cultura, esterilizacdo de matéria-
prima, fermentacdo, reacdo enzimatica etc. Ou seja, as etapas que serdo

executadas antes da transferéncia para o biorreator.

No biorreator, além da escolha correta do seu tipo, algumas parametrizacoes
precisam ser definidas, padronizadas e acompanhadas: agitacdo, aeracao,

transferéncia de calor, controle de espuma e ajuste de pH (BLANCH, 1996).

O Downstream € a separacao e purificacdo do produto de interesse, a
escolha da técnica depende de propriedades fisicas e quimicas dos componentes.
Os principais métodos de separacdo sdo a centrifugacdo, sedimentacéo,
microfiltrac&o, ultrafiltracdo, diferentes tipos de cromatografias, adsor¢éo, extracao,
destilacao etc. E entdo, a ultima etapa do Downstream é o preparo final do produto,

que pode ser feito por meio de cristalizacdo, estabilizagdo, secagem e outros
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(HARRISON, 2003). Um esquema geral de como funciona um bioprocesso e seus

elementos essenciais esta ilustrado abaixo:

Figura 4 - Esquema Geral de um Bioprocesso. Delinado de azul: Upstream; delineado de
vermelho: Downstream. Fonte: Adaptado de SCHMIDELL, p.22, 2021.
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Quando um bioprocesso esta sendo desenvolvido, € necesséario ter a
previsdo de como sera todo o processo da forma mais detalhada possivel para que
se tenha a dimenséo das limitacdes e do que precisara ser melhorado e modificado.
Essa visualizagéo pode ser feita por meio da modelagem do processo. Quanto mais
avancado for esse modelo, mais fiel serd o escopo do processo, auxiliando para
uma tomada de decisdo sélida (HEINZLE, A., 1997).

O objetivo da modelagem precisa ser definido logo no inicio, bem como
especificar o tamanho da planta, a via de obtengédo, os limites, condi¢cées de
processo, pureza necessaria do produto etc. E entdo, com base em literaturas e no
préprio experimento, é necessario realizar o levantamento de dados e estimar os
parametros relacionados as reagcfes quimicas das células: tempo de fermentacéo,

concentracéo obtidos por meio de calculos estequiométricos, cinética de reacdes.
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A proxima etapa € a elaboracdo de um Diagrama de Processos e Operacdes
Unitarias, onde cada operacédo unitaria e seus parametros devem ser transcritos no
modelo (HEINZLE, p 64-66, 2006). Portanto, os célculos de modelagem podem ser
bastante singulares, necessitando do conhecimento especializado do Engenheiro
de Bioprocessos (BAILEY et al, 1986).

Os beneficios da biotecnologia ndo poderiam ser realizados sem a EB, pois
a EB coloca a biotecnologia para funcionar (NRC, 1992). Projetar elementos
industriais como tanques, impulsores, bombas, compressores, colunas, tubulacées
e valvula tudo isso envolvendo microrganismos e métodos de recuperagdo e
purificacdo sdo cruciais para a disponibilizacdo de produtos biotecnologicos no
mercado (LADISCH, 2001).

vii. O papel do engenheiro de bioprocessos como viabilizador da Bioeconomia
Como visto na Sec¢do v.2 deste trabalho, uma das estratégias de implementacéo
da Bioeconomia € a formacdo e qualificacdo da mao de obra interdisciplinar em

parceria com 0s governos locais.

Hoje no Brasil existem 13 cursos de graduagcdao em Engenharia de Bioprocessos

em universidades publicas, sao elas:
1. Universidade Federal de Sao Joao Del Rei (UFSJ)
2. Universidade Federal do Para (UFPA)
3. Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
4. Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI)
5. Instituto de Ensino Superior Fucapi (CESF)
6. Universidade do Estado da Bahia (UNEB)

7. Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP)
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8. Universidade Federal do Parana (UFPR)

9. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)
10.Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS)
11.Fundacao Universidade Federal do Tocantins (UFT)
12.Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
13.Universidade Federal do Ceara (UFC) (Guia da Carreira, 2022).

A titulo de exemplo, em 2008 a Universidade Federal de Sao Jodo Del Rei
(UFSJ) fundou o Campus Alto Paraopeba e junto a ele 5 engenharias, dentre elas
a EB. Segundo o projeto pedagdgico disponibilizado pela instituicdo, a justificativa
do curso esta relacionada com o avanco da biotecnologia em diversos segmentos
e com ela a crescente necessidade de profissionais qualificados para a demanda
de mercado no Brasil, com foco na capacitacdo de futuros pesquisadores
contribuindo para a otimizacéo de processos biotecnoldgicos. A oferta do curso esta
em consonancia com o0 cenario nacional, a preocupacdo socioambiental e o

desenvolvimento de solucdes biotecnoldgicas (UFSJ, 2022).
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A Figura 5 demonstra um resumo da matriz de conhecimento do Engenheiro de

Bioprocessos:

Figura 5 - Matriz de conhecimentos do Engenheiro de Bioprocessos.

Fonte: Adaptado de UFSJ, 2010.
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Segundo o Ministério da Educacdo (MEC), o curso de Engenharia de

Bioprocessos é definido como:

“O Bacharel em Engenharia de Bioprocessos ou Engenheiro de Bioprocessos atua
no desenvolvimento de tecnologias e processos nos quais as transformacdes sao
feitas usando células animais, vegetais ou micro-organismos, ou suas partes. Em
sua atividade, utiliza organismos naturais ou geneticamente modificados para a
producdo, em escala industrial, nas areas de: alimentos e bebidas, fertilizantes,
micro-organismos inoculantes para agricultura e para uso industrial, enzimas para
a industria quimica e farmacéutica, vacinas, antibidticos, proteinas bioativas e
outros farmacos, kits de diagndstico, aditivos para a industria de alimentos,
biopolimeros, meio ambiente, biomassa e seus derivados, e bioenergia.
Desenvolve tecnologias limpas, processos de reciclagem e aproveitamento dos
residuos da industria quimica, agroindistria e outros. Coordena e supervisiona
equipes de trabalho; realiza pesquisa cientifica e tecnolégica e estudos de
viabilidade técnico-econdmica; executa e fiscaliza obras e servigos técnicos; efetua
vistorias, pericias e avaliagfes, emitindo laudos e pareceres. Em sua atuacao,
considera a ética, a seguranga e os impactos socioambientais.” (MEC,2010)
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Também de acordo com o MEC, as competéncias séo voltadas ndo so para

os itens citados anteriormente, mas também em:

“Areas administrativas e comerciais como engenheiro de produto e de processo;
empresas e laboratérios de pesquisa cientifica e tecnolégica. Podendo atuar
também de forma auténoma, em empresa prépria ou prestando consultoria.” (MEC,
2010).

Em resumo, a principal intersec¢do entre a Bioeconomia e Engenharia de
Bioprocessos sao relacionados aos recursos de trabalho e fonte de conhecimento

observe o Diagrama abaixo:

Figura 6 — Resumo da importancia da Engenharia de Bioprocessos para a Bioeconomia.

Fonte: Autoria propria.
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Alguns exemplos de tecnologias emergentes que destacam a contribuicdo da

Engenharia de Bioprocessos no avancgo da Bieconomia seréo discutidos adiante:
e Biocombustiveis:

Os biocombustiveis séo classificados de acordo com sua geracdo. Biocombustiveis
de Primeira Geracdo (1G) séo de baixa sofisticagdo biotecnolégica, produzidos a
partir de culturas de agricolas em terras araveis, competindo com a producédo de

alimentos.
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Biocombustiveis de Segunda Geracdo séo obtidos a partir de residuos de culturas
agricolas. Um exemplo é o Etanol de Segunda Geracdo (2G): produzido de
biomassa de base lignoceluldsica, que tem como principais etapas de producéo o
pré-tratamento da matéria prima, a hidrélise enzimatica, a fermentacdo dos
acucares, processo de separacao, destilacdo e purificacdo. As principais fontes de
obtencado séo residuos agroindustriais como bagaco de cana, palha de milho e do

setor de papel e celulose, capim-elefante, sorgo-sacarino (PRADELLA et al, 2009).

Biocombustiveis de Terceira Geracao (3G): sdo biocombustiveis obtidos a partir de
biomassa de algas, gerando biocombustiveis a base de 6leo, como o biodiesel
(NIGAM; SINGH, 2011).

Finalmente, os Biocombustiveis de Quarta Geracgao (4G): utilizam os principios dos
biocombustiveis de 2G e 3G, porém envolvem técnicas de Engenharia Genética
afim de alterar genes do metabolismo celular de microorganismos, aumentando o
rendimento da producdo (POGAKU, 2019).

e Biologia Sintética:

O setor de carnes é um dos mais nocivos ao meio ambiente, fazendo com que
as companhias desenvolvessem alternativas e assim, as ditas “carnes sintéticas”
foram desenvolvidas e ja estdo no mercado. Elas tém textura, cheiro, cor e gosto de
carne animal, o que € possivel em decorréncia de processos biotecnolégicos. Por
exemplo, a empresa “Impossible Foods” desenvolveu uma carne sintética que tem
componentes que dao cor ao sangue proveniente de uma levedura, a Phichia
pastoris que foi modificada geneticamente para produzir este componente através
da soja. Foi um avanco viabilizado pela engenharia metabdlica que permitiu
transferir uma via de fonte natural para um hospedeiro de producdo, bem como
meétodos para identificar e modificar enzimas para realizar a modificacdo de toda
cadeia metabdlica para obtenc&o do composto. E um produto que em sua producéo

requer 96% menos terra e gera 89% menos gases de efeito estufa (VOIGT, 2020).
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e Biopolimeros:

Os biopolimeros biodegradaveis séo plasticos derivados de material renovavel.
Uma das formas mais comuns sé&o os polihidroxialcanoatos (PHA) que s&o
acumulados por diversas bactérias que contenham a enzima PHA sintase. Esses
polimeros podem ser produzidos por fermentacéo a partir de residuos plasticos (DU
et al, 2012). Os biopolimeros sédo atoxicos, biodegradaveis podem substituir
plasticos provenientes petrdleo (DEVADAS et al, 2021). A reutilizacédo de residuos
usando bioprocessos para produzir PHA impacta diretamente nas questbes
ambientais, viabilizando cada vez mais a proximidade com a economia de baixo
carbono (GHYSELS et al, 2018).
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CONCLUSAO

Os problemas climaticos existentes na atualidade levam a preocupagéo global
acerca da disponibilidade de recursos naturais. E por meio de acordos ambientais
entre 0s paises, busca-se mitigar esses impactos. As Contribuicdes Determinadas
Pretendidas (NDC) brasileira tem dentre suas iniciativas a promocdo de novos
padrbes de tecnologias limpas. A Bioeconomia € um modelo econémico
internacionalmente conhecido que busca difundir iniciativas para viabilizar
economicamente e auxiliar nos avancos requeridos nos acordos. Modelos
econdmicos sustentaveis como a Economia Circular, a Economia Verde e a
Bioeconomia tém dentro de suas diretrizes a implementacdo de politicas que
envolvem conscientizacao e aceitacao da sociedade sobre os aspectos do modelo,
parcerias de desenvolvimentos regionais de base nacional. Essas e outras
estratégias sdo demonstradas na secdo 4.v que estdo em consonancia com a
infraestrutura técnica com inovacdes tecnologicas focadas nas pesquisas que
levam em consideracéo a producédo sustentavel para que entdo possa ser realizada
a adequacao industrial. Essa adequacdo leva em consideracdo varios fatores
importantes como tempo de implementacéo e retorno financeiro. E por meio de
calculos e estratégias de engenharia relacionadas as manipulacées e modelagens
voltadas para a biocatalise, que o Engenheiro de Bioprocessos demonstra

competéncia e importancia para viabilizar essa nova forma econémica sustentavel.
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