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RESUMO

A crescente degradacado ambiental e a volatilidade dos pregos das commodities
evidenciam a inviabilidade dos modelos lineares de producdo, reforcando a
necessidade da transigdo para a bioeconomia circular, especialmente no setor
sucroenergético. A bioeconomia circular se baseia no uso eficiente de recursos
biolégicos e na valorizagédo de subprodutos, promovendo sustentabilidade e inovagao
tecnoldgica. Diante desse cenario, a pesquisa busca responder a questado: quais sé&o
as rotas tecnoldgicas para a bioeconomia circular no setor sucroenergético no Brasil?
O objetivo principal é identificar e mapear essas rotas tecnologicas, destacando
oportunidades de inovacado e contribuindo para a otimizagdo da produgdo e da
sustentabilidade do setor. Para isso, a metodologia adotada incluiu uma reviséo
sistematica da literatura, analise de patentes e a aplicagao da técnica de technology
roadmapping. Foram utilizadas bases de dados cientificas e de patentes para
identificar tendéncias tecnoldgicas e avaliar a transferéncia e aplicabilidade de
inovagdes no setor sucroenergético. Os principais resultados indicam que o setor
apresenta grande potencial para praticas circulares, especialmente na valorizagao de
residuos da cana-de-agucar, cogeragdo de energia, biocombustiveis avangados e
biorrefinarias. A andlise das patentes revelou oportunidades estratégicas na
transferéncia de tecnologias entre setores industriais, promovendo maior eficiéncia
produtiva e impacto econémico positivo. No entanto, desafios como a falta de
infraestrutura e de incentivos para P&D ainda limitam a ado¢do em larga escala
dessas inovagdes. Conclui-se que a bioeconomia circular no setor sucroenergético
representa uma alternativa viavel e estratégica para o desenvolvimento sustentavel
no Brasil. A implementagao das rotas tecnoldgicas mapeadas pode gerar beneficios
ambientais e econdmicos significativos, mas requer esforgos coordenados entre
governo, industria e centros de pesquisa para superar as barreiras existentes e
maximizar o potencial do setor.

Palavras-chave: rotas tecnolégicas; bioeconomia; economia circular; Brasil.



ABSTRACT

The increasing environmental degradation and the volatility of commodity prices
highlight the unsustainability of linear production models, reinforcing the need for a
transition to a circular bioeconomy, particularly in the sugar-energy sector. The circular
bioeconomy is based on the efficient use of biological resources and the valorization
of by-products, promoting sustainability and technological innovation. Given this
scenario, the research aims to answer the question: what are the technological
pathways for the circular bioeconomy in the sugar-energy sector in Brazil? The main
objective is to identify and map these technological routes, highlighting innovation
opportunities and contributing to the optimization of production and sustainability in the
sector. To achieve this, the methodology included a systematic literature review, patent
analysis, and the application of the technology roadmapping technique. Scientific and
patent databases were used to identify technological trends and assess the
transferability and applicability of innovations in the sugar-energy sector. The main
results indicate that the sector has significant potential for circular practices,
particularly in the valorization of sugarcane residues, energy cogeneration, advanced
biofuels, and biorefineries. The patent analysis revealed strategic opportunities for
technology transfer between industrial sectors, promoting greater production efficiency
and a positive economic impact. However, challenges such as lack of infrastructure
and incentives for R&D still limit the widespread adoption of these innovations. It is
concluded that the circular bioeconomy in the sugar-energy sector represents a viable
and strategic alternative for sustainable development in Brazil. The implementation of
the mapped technological pathways can generate significant environmental and
economic benefits, but requires coordinated efforts between the government, industry,
and research centers to overcome existing barriers and maximize the sector’s
potential.

Keywords: technological routes; bioeconomy; circular economy; Brazil.
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1.INTRODUGAO

Os problemas ambientais crescentes, como a degradacdo do solo, o
esgotamento de recursos naturais e a volatilidade dos pregcos de commodities,
evidenciam a inviabilidade dos modelos lineares de produgao, que desconsideram os
limites dos recursos materiais e energéticos. Segundo a Ellen MacArthur Foundation
(2019), torna-se urgente adotar sistemas produtivos mais sustentaveis, capazes de
promover eficiéncia no uso de recursos e reduzir os impactos ambientais.

A economia circular sustenta o crescimento em um mundo de recursos finitos,
transformando cadeias de valor em circulos de valor. De acordo com o Boston
Consulting Group (2023), a circularidade reduz riscos e custos de fornecimento,
melhora a eficiéncia operacional e abre oportunidades para novos produtos e
mercados. Entretanto, a geracao linear de valor ndo considera a finitude dos recursos,
contribuindo para degradagao ambiental e aumento da competicado por commodities,
0 que leva a instabilidade nos precos e inviabiliza modelos lineares de produgao
(Gongalves; Barroso, 2019).

Para enfrentar esses desafios, a transigdo para sistemas circulares é
essencial, pois permite maior valorizacdo de recursos ao longo de todo o ciclo
produtivo, promovendo sua reutilizagdo e prolongando sua vida util (BCG, 2019). O
modelo econdmico circular ndo apenas reduz impactos ambientais, mas busca
regenerar o capital natural, equilibrando economia e meio ambiente para beneficiar
todo o sistema produtivo (Gongalves; Barroso, 2019).

Nesse contexto, a bioeconomia surge como uma estratégia complementar,
promovendo o uso de recursos renovaveis e bioldgicos. Segundo Dahiya et al. (2018),
a bioeconomia depende de caracteristicas regionais e da disponibilidade de
biorecursos, exigindo o desenvolvimento de tecnologias que otimizem seu uso (PANT
et al., 2019). Essa abordagem permite nao apenas a produgao de bens e energia a
partir de biorecursos, mas também a redugédo do consumo de matérias-primas virgens,
integrando os conceitos de circularidade (Klitkou et al., 2019).

O uso em cascata de recursos naturais minimiza desperdicios e transforma
residuos em produtos de alto valor agregado, consolidando o conceito de bioeconomia
circular (Mohan et al., 2018). Para que as empresas adotem esse modelo, é
necessario redesenhar estratégias de negdcios e mapear tecnologias existentes que

maximizem o aproveitamento de recursos (Bian et al., 2020). Estudos de caso
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identificam oportunidades de intercambio entre processos produtivos, levando em
conta a viabilidade técnica e econémica, além de fatores como sazonalidade e saida
de insumos potenciais (Trombeta; Caixeta, 2017).

Rotas tecnologicas desempenham papel crucial na transigdo para a
bioeconomia circular. Esses estudos de prospecgao, fundamentados por Firat et al.
(2008), mapeiam e preveem solugdes tecnoldgicas para otimizar recursos e promover
inovagao (Fellows, 2017). No contexto da bioeconomia circular, essas rotas destacam
a biomassa como uma grande oportunidade para a geragédo de energia renovavel,
superando a necessidade global (Fradj et al., 2015; TURSI, 2019).

O reaproveitamento de insumos renovaveis e o uso eficiente de residuos
organicos, como biomateriais e biomassa, sdo essenciais para reduzir a pegada
ecologica e garantir um fornecimento seguro de recursos renovaveis (Berto; Ferraz;
Rebelatto, 2020; FARIA; Caldeira, 2018). No Brasil, o agronegdcio, que representa
25,5% do PIB nacional (CEPEA, 2022), possui grande potencial para adotar praticas
circulares, contribuindo significativamente para a sustentabilidade.

O setor sucroenergético brasileiro € exemplo desse potencial, utilizando a
cana-de-agucar para gerar energia renovavel por meio do bagaco e da palha, além de
desempenhar papel relevante na economia nacional, com impacto significativo no PIB
e geragcdao de empregos formais (UNICA, 2023). Contudo, desafios como a
monocultura, a competicdo por agua e o manejo inadequado de residuos ainda
persistem.

A introdugao de novas tecnologias e processos coloca o Brasil na vanguarda
da produgao de alimentos e bioenergia. Em 2016, o pais contava com 523 usinas de
biomassa em operacéo, das quais 79,33% estavam vinculadas ao setor agroindustrial
(Miranda et al., 2019). A cogeracgao de energia a partir da palha residual e do bagaco
de cana-de-agucar exemplifica a transicdo para uma economia circular no setor
sucroenergético (Trombeta; Caixeta, 2017).

Essa abordagem reforga o potencial do Brasil para liderar iniciativas de
bioeconomia circular, promovendo o uso sustentavel de recursos renovaveis e
destacando a biodiversidade do pais. Para maximizar esse potencial, é essencial
empregar uma abordagem sistémica, considerando protecido ambiental, justica social
e viabilidade econdmica (Bavaresco et al., 2017). Assim, mapear rotas tecnoldgicas

para o setor sucroenergético € fundamental para uma gestdo mais eficiente e
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sustentavel, posicionando o setor como referéncia global na transicdo para uma

economia circular (FAO, 2020).

1.1. Problematica

Sendo assim, considerando tudo isso, a pergunta central deste trabalho é:
“quais sao as rotas tecnoldgicas para a bioeconomia circular do setor Sucroenergético
no Brasil?"
1.2. Objetivos

Para responder a questdo problema deste estudo foram estabelecidos os
seguintes objetivos:
1.2.1.0bjetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é a identificacdo das rotas tecnoldgicas para a
bioeconomia circular no setor Sucroenergético no Brasil.
1.2.2.0bjetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral do trabalho tragou-se cinco objetivos
especificos, sendo eles:

e Caracterizar Bioeconomia Circular;

Identificar Rotas Tecnoldgicas de Bioeconomia Circular;

Caracterizar Bioeconomia Circular no setor Sucroenergético;

Discutir rotas tecnolégicas para bioeconomia circular no setor

sucroenergético;

1.3. Justificativa

Os objetivos do presente trabalho e seu principal tema estao relacionados
com a identificagdo de rotas tecnoldgicas para a bioeconomia circular, de forma a
atingir a sustentabilidade diante das projegcdes de escassez dos recursos bioldgicos
do planeta. Diante disso, a bioeconomia circular se destaca como uma das solugoes
que trazem melhor desenvolvimento sustentavel e geram melhores oportunidades de
mercado - seu desenvolvimento exige grandes mudangas e engloba a execugao de

diversas condutas sustentaveis em sua implementagcéo, capazes de proporcionar
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diferencial competitivo e atender diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), apresentando um grande potencial ambiental e econémico de aplicagéo (BCG,
2019).

O Brasil possui um papel estratégico na bioeconomia circular, especialmente
no setor sucroenergético, que se destaca pela sua relevancia econdmica e ambiental.
O pais é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, matéria-prima essencial para a
produgéo de biocombustiveis, bioquimicos e biomateriais (MAPA, 2021). Além disso,
politicas publicas, como o RenovaBio (Lei n® 13.576/2017), reforgam a importancia da
transicao para modelos sustentaveis, incentivando a descarbonizagao e a inovagao
tecnoldgica no setor (Brasil, 2017). Estudos indicam que a bioeconomia pode agregar
valor a cadeia produtiva ao ampliar a eficiéncia na utilizacdo de residuos e
subprodutos da cana, impulsionando a competitividade do Brasil no mercado global
de bioenergia (Tomaz et al., 2020).

Ao identificar as oportunidades de rotas tecnolégicas para a bioeconomia
circular no setor Sucroenergético no Brasil, este trabalho busca obter contribuigdes

para os ODS ilustradas na Figura 1.

Figura 1 - Principais Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) Identificados na
Pesquisa.

TRABALHO DECENTE
ECRESCIMENTO
ECONOMICO

INDUSTRIA, -l CONSUMO E
INOVAGAO E PRODUGAO
INFRAESTRUTURA RESPONSAVEIS

Fonte: Adaptado Nagoes Unidas Brasil (2022)

Apesar de impactar direta ou indiretamente para todas as ODS o trabalho

possui maior relagdo com as ODS 8, 9 e 12, conforme detalhado a seguir:

e Objetivo 8. Promover o crescimento econdémico sustentado, inclusivo e
sustentavel, emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todas e
todos: ao diversificar as fontes econémicas por meio da modernizagao
tecnoldgica voltada para inovagdo com a geragao de empregos decentes e

o aumento do valor agregado a produtos sustentaveis, esta pesquisa
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dissocia o desenvolvimento e crescimento econdmico da degradacao
ambiental e contribui para o Plano Decenal de Programas sobre Producéao
e Consumo Sustentavel.

e Objetivo 9. Construir infra estruturas resilientes, promover a industrializagao
inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagdo: a bioeconomia circular
aplicada na industria sucroenergética promove industrializagéo sustentavel
ao desenvolver uma infraestrutura de qualidade que apoie o
desenvolvimento econémico com uma alta eficiéncia na utilizacdo de
recursos tornando os processos mais limpos gragas ao fortalecimento das
pesquisas cientificas voltadas as melhorias tecnolégicas do setor,
facilitando o acesso a tecnologia de informacgao.

e Objetivo 12. Assegurar padrdes de produgédo e de consumo sustentaveis:
com a utilizacdo de bioprodutos tem-se um uso mais eficiente dos recursos
naturais e uma utilizagdo menor de produtos quimicos ao longo do ciclo de
vida dos materiais. O setor sucroenergético possui empresas grandes e
transnacionais, ao mapear oportunidades de desenvolvimento tecnologico
para atingir a bioeconomia circular no setor, racionaliza-se a utilizagao de
combustiveis fosseis, além de reduzir a geragéo de residuos e fortalecer as
capacidades cientificas para mudar padrées de producdo e consumo e
torna-los mais sustentaveis.

Sendo uma solugao para os maiores desafios ambientais de hoje - alteracdes
climaticas, escassez de recursos, perda e desperdicio alimentar, alteragcdes do solo e
perda de biodiversidade; a bioeconomia circular € uma oportunidade avaliada em 7,7
Trilhdes de ddlares no mundo todo até 2030 (BCG, 2019). Seu potencial renovavel e
de reutilizacdo proporciona resultados muito significativos em todos os contextos,
principalmente em paises como o Brasil, que possui grande biodiversidade - cenario
empresarial repleto de oportunidades bioeconomias - financeiras e sustentaveis
(Trombeta; Caixeta, 2017).

De acordo com a FAO (2022), a bioeconomia circular tem ganhado destaque
como uma das abordagens mais promissoras para enfrentar as demandas globais por
sustentabilidade. Essa abordagem nao apenas mitiga os impactos ambientais de
cadeias produtivas tradicionais, mas também promove solugdes inovadoras, como o
uso de biotecnologias avangadas, a integracao de sistemas agricolas regenerativos e

a conversao de residuos organicos em produtos de alto valor agregado. No setor
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sucroenergético, essas iniciativas sdao impulsionadas por politicas internacionais,
como o Acordo de Paris e a Agenda 2030, que enfatizam a necessidade de transi¢cdes
para modelos econdmicos baseados na eficiéncia de recursos e na regeneragao dos
ecossistemas. Tais avangos tecnologicos tém potencial para atender as exigéncias
crescentes por energia limpa e bioprodutos, reforgando a importancia estratégica do
Brasil, dada sua rica biodiversidade e capacidade produtiva, no cenario global de

bioeconomia circular.

1.4. Delimitagdao do Tema

A Embrapa (2011) apresenta a importancia do estudo das rotas tecnolégicas
ao observar os avangos continuos da ciéncia e da tecnologia que levaram ao
desenvolvimento de novas biomassas, bem como ao desenvolvimento de novos
processos  agroindustriais que antes eram  considerados  residuos.

A transformacéao de residuos agroindustriais em produtos valiosos destaca a
importancia das rotas tecnoldgicas, que ajudam a tornar esse processo eficiente e
sustentavel. Isso ndo apenas reduz o impacto ambiental, mas também pode gerar
novas oportunidades econdmicas e tecnoldgicas, impulsionando a inovacédo e
promovendo a economia circular (Mehmood et al., 2021).

O setor sucroenergético ja possui uma grande reutilizagdo de seus residuos
e em comparagdo com outros setores industriais aplica muitas praticas de
circularidade (Cezarino et.al.,2020). Porém ele possui um grande potencial biolégico
inexplorado (Trombeta; Caixeta, 2017).

Por este motivo e por conta da representatividade do setor no Brasil, o
mapeamento de rotas tecnoldgica para identificagdo de tecnologias ainda nao
implementadas busca neste trabalho apresentar um mapa de oportunidades de
bioeconomia circular para o setor sucroenergético no Brasil, visando uma redugao
ainda maior dos impactos ambientais do setor e um aumento de valor agregado de

seus produtos, visando uma maior produtividade e lucratividade.

1.5. Organizagao do Trabalho

E apresentado na Figura 2 uma visdo geral da organizagdo deste trabalho,

bem como a estrutura para o desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 2 - Se¢des para Conducéao deste Trabalho.
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Consideragoes Finais

0 estudo destaca o potencial do setor sucroenergético na bioeconomia circular, evidenciando tecnologias como
digestdo anaerobica e cogeragdo para otimizar recursos e agregar valor. Alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel, o setor tem papel estratégico na transigdo para uma economia sustentavel, com amplo espago para

inovagoes e colaboragao intersetorial.

Fonte: Autoria prépria (2025)

S W

20

Sendo assim, a seguinte segdo apresenta a fundamentagcao tedrica deste
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2.REFERENCIAL TEORICO
2.1. Economia Circular

Perspectivas e metodologias de desenvolvimento econdmico se tornaram
pauta de féruns politicos e discussdes globais nas ultimas décadas. Com o avango do
século XXI, a economia circular se consolidou como um tema prioritario em debates
globais, especialmente pela sua capacidade de dissociar o crescimento econédmico do
uso intensivo de recursos naturais e de promover inovagao e sustentabilidade.
Estudos recentes destacam o papel de tecnologias como inteligéncia artificial e
blockchain na otimizagdo de cadeias produtivas, aumentando a rastreabilidade e a
eficiéncia dos processos circulares (Andrews et al., 2023). Além disso, politicas
publicas tém sido fundamentais para incentivar a transi¢cao, fomentando colaboragbes
entre diferentes setores econdmicos (Johnson; Smith, 2023).

Companhias e pesquisadores entendiam que precisavam aplicar conceitos
para atingir a melhor eficiéncia possivel nos processos industriais. Grandes nomes
como Taylor e Ford no século XIX e Taiich Ohno e Shigeo Shingo no século XX
trouxeram contribui¢cdes inestimaveis para o que chamamos hoje de melhoria continua
(Ribeiro, 2017). As teorias de administragdo aplicadas visavam ganhos econémicos
que, consequentemente, com as melhorias nos processos traziam uma otimizagao no
consumo de recursos, porém ainda se utilizava um modelo de consumo linear, no qual
o fluxo é baseado em extrair, produzir, utilizar e descartar (Boschi; Pollice; Batoccio,
2020).

Em 1966, no forum sobre o futuro e qualidade ambiental em economia
crescente, que ocorreu em Washington nos Estados Unidos, o economista Kenneth
Boulding compara o planeta Terra com uma nave espacial para explicar a relagdo do
modelo econdmico com 0 meio ambiente, apresentando os motivos da crise ambiental
que estava sendo vivida (Spash, 2013). Os questionamentos de Boulding
incentivaram a busca por oportunidades de revolucionar o modelo de producgéo linear.

Surge entdo a economia circular (EC) como uma alternativa para a
substituicdo da economia linear (Boschi; Pollice; Batoccio, 2020) (Figura 3). A EC é
formada por uma soma de metodologias como o “bergo ao bergo” (Mcdonough;
Braungart, 2010), a biomimética (Benyus, 1997), a economia de desempenho (Stahel,

2010) e o capitalismo natural (Hawken et al., 1999).
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Desta forma, pode-se considerar a EC como restaurativa (EMF, 2017), ou
seja, mantem os produtos, componentes e matérias dentro de um ciclo, de forma a

minimizar ou erradicar a geragao de residuos (Lemos, 2018, p. 15).

Figura 3 - Economia Linear e Circular .
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Fonte: DE Assuncgao (2019)

A EC é separada em dois ciclos - ciclo biolégico e técnico. No ciclo bioldgico,
€ tido um modelo vivo de produgao, que busca replicar a lei de Lavoisier, no qual na
natureza 'nada se cria, nada se perde, tudo se transforma' (Lemos; 2018). Dessa
forma, todo residuo é transformado ou reutilizado. O ciclo técnico funciona de maneira
similar, porém com um viés de aumento do ciclo de vida e reaproveitamento parcial
(EMF, 2013). Avangos recentes nas areas de biotecnologia e design de materiais tém
ampliado as possibilidades de aplicagédo dos ciclos biolégicos e técnicos. Bioreatores
avancgados e materiais biodegradaveis estdo sendo utilizados para potencializar o
reaproveitamento de residuos no ciclo biolégico, enquanto tecnologias como
impressao 3D e design modular aumentam a eficiéncia no ciclo técnico, prolongando
a vida util de produtos e componentes (LI et al., 2024).

Deste modo, busca-se mudar os componentes do ciclo técnico para bioldgico,
a fim de aumentar a disposi¢cao de matérias primas e introduzir insumos na biosfera
(EMF, 2013). Para melhor descrever as possibilidades de reintrodugéo existentes nos
dois ciclos de circularidade tem-se o diagrama borboleta de Macarthur (2013) que
pode ser utilizado para mapear as possibilidades de circularidade de qualquer
processo ou produto (Figura 4).
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Figura 4 - Diagrama Borboleta da Economia Circular.
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Faonte: equipe de economia circular da Ellen MacArthur Foundation

Fonte: Adaptado EMF (2017)

Ao seguir esses parametros Macarthur (2017) busca fundamentar-se nos trés

principios basicos da economia circular que séo:

1)

2)

Proteger e valorizar o capital natural, controlar os recursos limitados e
renovaveis, ou seja, ao projetar os residuos deve-se pensar no inicio
do processo com a extracdo da matéria prima, de forma a valorizar o
capital natural buscando reduzir sua utilizacdo e melhorar o fluxo de
nutrientes para que o ciclo seja regenerativo. Dessa forma, todo
produto deve ser visto como input para o proximo ciclo de vida e todo
recurso utilizado deve ser oriundo de fontes renovaveis.

Otimizagao do Rendimento de Recursos e materiais a serem utilizados
tanto dentro do ciclo técnico como no biolégico. A ideia € que se
aproveite o maximo possivel do produto dentro deste ciclo, uma das
metodologias utilizadas para a manutengao deste principio € o 6R —
reduzir; reutilizar; recuperar; redesenhar; remanufaturar; reciclar —

desta forma, se constroi uma resiliéncia através da diversidade,
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modularidade e adaptabilidade dos recursos, otimizando cada vez mais
0s componentes, nestes principios pode-se incluir também o conceito
de “design to fit”.

3) Inspirar Eficacia no Sistema e Eliminar externalidades negativas desde
o inicio. Para isso, busca-se eliminar os impactos desde a origem dos
processos por meio da analise do ciclo de vida, uma das formas de ter
sucesso neste principio € a sistematizacdo dos elementos por meio da
combinacdo de condigdes e entendendo que praticas econdmicas
influenciam no funcionamento da prépria natureza.

Novas abordagens tém expandido o escopo das agdes para circularizagao.
Tecnologias de captura e armazenamento de carbono estdo sendo integradas a
processos industriais para mitigar impactos ambientais, complementando o uso de
fontes renovaveis de energia. Essas iniciativas, quando combinadas com praticas ja
consolidadas, como o design sem residuos e a resiliéncia por meio da diversidade,
mostram grande potencial para acelerar a transicdo para um modelo econdédmico
verdadeiramente circular (Zhang et al., 2023).

O processo de transformagao de um modelo linear para um modelo circular
acontece mediantes a aplicagao de acbes que direcionam a circularizagao (Figura 5).
A aplicacao de tais agdes transforma e cria modelos de negdcio (business models),
MacArthur (2017) detalha cinco agdes principais baseadas nos principios da economia
circular, estas agdes sao: agao 01, design sem residuo; agdo 02, criar resiliéncia por
meio da diversidade; acao 03, transitar para o uso de energia proveniente de fontes
renovaveis; acao 04, pensar em sistemas mudangas das circunstancias; ac¢ao 05,

pensar em cascatas.
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Figura 5 - Categorizagao de abordagens lineares e circulares para reduzir o uso de recursos.
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Fonte: Adaptado Bocken et al., (2016)

A economia circular tem se tornado um tema central entre lideres
empresariais e governamentais, destacando-se como uma estratégia para dissociar o
crescimento econdmico do consumo de recursos naturais, impulsionar a inovagao,
fortalecer o desenvolvimento econdmico e gerar empregos mais resilientes. Essa
abordagem impacta diretamente a sociedade e a maneira como as empresas operam,
influenciando suas reputagbes e estimulando a adogdo de modelos de negécios
voltados a sustentabilidade e a eficiéncia. Tais iniciativas promovem inovagao e
resultados mais alinhados as demandas de sistemas circulares (EMF, 2017).

As estruturas de modelo de negdcio foram desmembradas para identificagcao
de estratégias que se adaptassem a economia circular. Salvador (2021) duas formas

de alavancar modelos de negécios circulares em empresas, sendo elas as estratégias
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de modelos de negdcios para diminuir os loops de recursos e estratégias de modelos
de negdcios para fechar loops.

O primeiro grupo é dividido em trés estratégias sendo o primeiro o Modelo de
Acesso e Desempenho que se preocupa em trazer uma proposta de valor focada na
entrega, o que permite que os usuarios desfrutem do produto e as empresas possam
introduzir incentivos para redugao de ciclos e bens fisicos, aumentando os lucros,
eficiéncia energética, reutilizagao e durabilidade (Richardson, 2005).

A segunda estratégia do primeiro grupo € a ampliagado do valor do produto, e
geralmente se utilizam da remanufatura para atingir tal objetivo. As empresas
consomem material em um menor custo e entregam produtos a um prego mais
acessivel (Mishra; Mishra, 2022).

A terceira estratégia do primeiro grupo € um modelo classico de longa vida
que busca durabilidade e reparo, de forma a incentivar a suficiéncia de um produto de
longa duracdo. O objetivo € diminuir o consumo e substituir as vendas por niveis
elevados de servico, mudando o paréametro de valor agregado (Mishra; Mishra, 2022).

O segundo grupo de estratégia contém duas estratégias principais, sendo a
primeira a extensdo do valor do recurso, na qual a proposta de valor esta na utilizacéo
de residuos como matéria prima, atraindo o publico “verde”. A segunda estratégia é a
simbiose industrial, que diferente das outras que estao orientadas ao valor agregado
dos produtos, possui foco nos processos, esta estratégia busca transformar todas as
saidas de um processo em matéria prima para outro processo ou industria. Estas
praticas ocorrem geralmente em negdécios que possuem proximidade geografica e sao
sustentadas por acordos corporativos de compartilhamento de servigo e troca de
subproduto, trazendo vantagens para todos os negdcios envolvidos por meio de uma
reducéo conjunta de custos e um impacto ambiental reduzido (Mishra; Mishra, 2022).

Além das estratégias mencionadas, plataformas colaborativas vém ganhando
destaque como forma de conectar empresas e facilitar o compartiihamento de
recursos e subprodutos. Essa abordagem promove a simbiose industrial e reduz os
custos operacionais, especialmente em cadeias produtivas geograficamente
proximas. Indicadores de circularidade mais robustos também estdo sendo
desenvolvidos para mensurar 0 progresso das empresas rumo a economia circular,
proporcionando maior clareza e assertividade nas decisbes estratégicas (Garcia-

Pérez et al., 2024). Essas novas ferramentas de mensuragao auxiliam as empresas a
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identificar oportunidades de melhoria e otimizagdo de processos, contribuindo para

uma transicao mais eficiente para modelos de negdcios circulares.

2.2. Bioeconomia e Bioeconomia Circular

Como visto nos principios da economia circular, uma economia baseada em
recursos renovaveis reduz os encargos ambientais. A bioeconomia traz uma visao de
biotecnologia, bio-recursos e bioecologia com foco na reduc&o dos fluxos de residuos
e no desenvolvimento de novas cadeias de valor econédmico com base nos fluxos de
bio-recursos existentes, contribuindo significativamente para a economia circular
(Bugge et al., 2016). Atualmente, em todo o mundo, o desenvolvimento da
bioeconomia é visto como uma 6tima estratégia para otimizar processos e desacelerar
o desequilibrio ambiental através de recursos biolégicos. Segundo a OECD (2022), a
bioeconomia esta cada vez mais integrada a revolugdo digital, permitindo que
tecnologias como biotecnologia sintética, bioinformatica e captura de carbono sejam
aplicadas de forma sustentavel em diversos setores industriais. Isso potencializa os
resultados positivos do seu desenvolvimento, sendo cada vez mais reconhecida como
um meio de satisfazer as necessidades humanas em meio aos desafios ambientais
(Evangelista, 2021).

A bioeconomia visa o desenvolvimento sustentavel de recursos bioldgicos para
alcancar o equilibrio ambiental e a preservacgao da biodiversidade, buscando eficiéncia
por meio da tecnologia e manutengdo de seus recursos. A Unidao Europeia, por
exemplo, tem implementado estratégias de bioeconomia que integram politicas
agricolas e industriais, destacando iniciativas como o uso de residuos agricolas para
a producédo de biocombustiveis (European Commission, 2023). A abordagem da
bioeconomia também se concentra na funcionalidade de produtos ou servigcos de base
bioldgica e, ao focar em residuos biolégicos, cria um efeito cascata que transforma o
conceito de bioeconomia circular (Figura 6). Assim, bioeconomia e economia circular
podem contribuir em diversos ambitos uma para a outra, com produtos biodegradaveis
que retornam ao ciclo biolégico, aumentando a reciclabilidade de materiais nao

renovaveis, como bioplasticos e bio-6leos (Carus; Dammer, 2018).
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Figura 6 - Interface entre Bioeconomia e Economia Circular.
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Em um contexto de bioeconomia circular (BEC), os recursos bioldgicos se
tornam retornaveis, geridos de forma sustentavel, recuperados e reutilizados na
medida do possivel, originando uma bioeconomia sustentavel com mais
oportunidades a partir da circularidade de seus recursos (Evangelista, 2021). Apesar
de promissora, a transicdo para a bioeconomia circular enfrenta desafios
significativos, como a resisténcia cultural as mudangas tecnoldgicas, a falta de
infraestrutura adequada e os altos custos iniciais de implantagéo (EMF, 2022).

No Brasil, destaca-se o grande potencial de desenvolvimento bioecondmico,
impulsionado pela vasta biodiversidade e pela forga do agronegécio. O pais possui
uma das maiores variedades genéticas de vegetais do mundo, com mais de 42 mil
espécies vegetais distribuidas em seus diferentes biomas (Flora, 2017). A cadeia
produtiva da cana-de-agucar, por exemplo, € um exemplo relevante, gerando
bioenergia e contribuindo para a economia local. Em 2016, a renda associada a este
setor foi de R$ 164,1 bilhdes, abrangendo produgdo primaria, industria e servigos
(Silva; Pereira; Martins, 2018). Empresas como GranBio e Raizen tém liderado
investimentos em bioeconomia no Brasil, com usinas de etanol de segunda geragéo,
como a da GranBio, capaz de produzir 82 milhdes de litros de biocombustiveis por
ano (Silva; Pereira; Martins, 2018).

De acordo com a CNI (2023), o Brasil também tem investido em startups e
tecnologias voltadas a bioeconomia, consolidando-se como lider na produgéo
sustentavel de bioenergia. Além disso, a publicacdo da Lei 13.123/2015, conhecida
como Lei da Biodiversidade, trouxe avangos significativos ao reduzir incertezas
juridicas e estimular investimentos na bioeconomia local (Brasil, 2015).

Portanto, para alcancar todo o potencial da bioeconomia circular, € necessario
buscar sinergia entre o digital, o biolégico e o fisico, promovendo tecnologias
disruptivas como inteligéncia artificial e simbiose industrial (World Economic Férum,
2023). O uso de inteligéncia artificial para mapear e otimizar fluxos biolégicos € uma
tendéncia crescente, promovendo maior eficiéncia na interagdo entre diferentes
setores industriais (Evangelista, 2021). Dessa forma, a bioeconomia circular se
apresenta como uma solugcdo inovadora para integrar crescimento econdémico e

sustentabilidade ambiental.
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2.3. Rotas tecnoldgicas para a Bioeconomia Circular

A tecnologia, bem como a informacéo, tornou-se moeda de troca de grande
valor agregado para as instituicbes e organizagbes atuais (Firat; Woon; Madnick,
2008). Como tudo que gera valor ao negdcio, pesquisadores, gestores e instituigbes
ao perceberem que necessitavam estar a frente na corrida pela previsao da evolugao
tecnologica deram inicio ao desenvolvimento de métodos para mapear nas
tecnologias os impactos e aplicagdes dentro das organizagdes (Firat; Woon; Madnick,
2008).

Na década de 60, deram inicio as previsdes econOmicas e perspectivas de
mercado para prospeccao financeira (Amparo et. al.;2012). Com énfase na previsao
tecnolégica de gestdo para minimizar ameagas as organizagdes (lsenson;1969).
Sendo assim, entendeu-se que a capacidade de previsédo da projegao tecnologia teria
um fator dominante para a competitividade de mercado (Amparo et. al.,2012).

Diante de tantas pesquisas voltadas a previsao tecnoldgica, desenvolveu-se
formas de extrair informagdes e construir analises a partir de dados de forma a
encontrar padrdes que permitiram Firat; Woon e Madnick (2008) levantar os principais
impactos no desenvolvimento tecnoldgico para as organizagdes, sendo eles:

1) Priorizar os investimentos em P&D;

2) Planejar o desenvolvimento de novos produtos;

3) Analisar as etapas da concorréncia;

4) Tomar decisdes estratégicas sobre licenciamento de tecnologia;

5) Avaliar potenciais joint ventures, spin-offs ou acordos de parceria etc.

Para Castells (1999), a convergéncia entre tecnologia, informagcdes e
comunicagao gerou uma légica organizacional voltada a modelos de gestdo da
economia da informacgéo, foi entdo que surgiu o termo prospecgao tecnoldgica, que €
a capacidade de incorporar informacdo para predizer condicdes e mutacoes
tecnoldgicas que afetarao as metas organizacionais em estados futuros.

Sendo assim, o tratamento de informagdes por meio de métodos bibliométricos,
matematicos e estatisticos, qualitativos ou quantitativos, tornaram-se fundamento
importante para boa execugao de um estudo de prospecgao tecnolégica (Amparo et.
al.;2012).

Kupfer e Tigre (2004) descrevem que a prospecgao tecnolégica pode ser

classificada em trés grupos, sendo eles:
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1) monitoramento (Assessment): é a fase de construgdo de uma fotografica
das tecnologias existentes por meio, muitas vezes, do monitoramento e
acompanhamento de novas patentes;

2) previsdo (Forecasting), utiliza muitas vezes o mapeamento e a construgao
de cenarios de aplicagao de tecnologia de forma preditiva, baseando-se em
histérico de utilizacao;

3) visdo (Foresight), antecipa projetos futuros e aperfeigoamento das
tecnologias existentes, e pode ser considerado uma etapa de maior
influéncia na competitividade.

Um método extremamente utilizado para os estudos de prospeccéao tecnoldgica
€ o mapeamento de rotas (roadmapping) que constitui inumeras vantagens, ao passo
que proporciona uma integragdo entre toda a equipe — financiadores, gestores e
responsaveis, além de, principalmente, possibilitar a reestruturagéo do plano durante
o processo de execucao (Fellows, 2017).

O mapeamento permite uma avaliagéo critica através de um mapa de riscos,
prevendo cenarios desfavoraveis e recalculando a rota de implementagéo do plano.
Além disso, proporciona a comunidade envolvida uma ampla comunicagao entre
negocios, planos e produtos tecnolégicos (Fellows, 2017).

A utilizacdo do roadmapping como ferramenta para estruturar documentos de
analise de prospecc¢ao de tecnologia possibilitou o levantamento de rotas tecnoldgicas
para inumeros setores, criando um conceito que é aplicado para traduzir diferentes
objetivos (Radnor; 1998).

As rotas tecnoldgicas surgiram com o objetivo de visualizar o potencial
tecnoldgico das empresas através de uma avaliagéo direcionada, visando explorar a
dindmica das tecnologias emergentes na industria de acordo com a sua capacidade,
necessidade e objetivo empresarial (Fellows, 2017). Portanto, a rota tecnolégica é
uma ferramenta de apoio a uma equipe encarregada de desenvolver um produto ou
processo, garantindo que as tecnologias serao identificadas da forma correta para que
as oportunidades e limitagcdbes de desenvolvimento de certa atividade sejam
visualizadas, possibilitando um melhor planejamento estratégico - competéncias e
tecnologias necessarias sédo disponibilizadas no momento adequado (Fellows, 2017).

O método de mapeamento € impulsionado pelo mercado, ou seja, pelas
inovagdes tecnoldgicas necessarias para atender o mercado futuro - desenvolvimento

de objetivos através do potencial tecnoldgico e interagcdo com o mercado. As rotas
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podem até mesmo fornecer caminhos alternativos, permitindo a continuidade das
atividades sem o abandono do planejamento estratégico, caso um caminho se revele
inviavel (Fellows, 2017).

O mapeamento de rotas tecnoldgicas fornece informagdes que permite tomar
melhores decisbes sobre possiveis investimentos nas areas de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) das empresas, identificando gaps existentes e formas de
alavancar o investimento - as decisdes tecnologicas sao incorporadas como parte
integral do plano (Fellows, 2017).

Diante disso, a avaliagdo das rotas tecnoldgicas considera o intervalo de tempo
como referéncia para identificagdo e capacidade de recursos - relacionando
estratégias de negdcios e dados do mercado; revelando lacunas no desenvolvimento
do plano; auxiliando na priorizagcédo dos investimentos com base em fortes tendéncias
e organizando um conjunto mais realista de objetivos, considerando a natureza
competitiva do mercado (Fellows, 2017).

Dentre a abrangéncia das rotas tecnoldgicas, temas como a EC afunilam a
fundamentacdo das pesquisas de forma que para apoiar esses temas as rotas
tecnologicas sao respaldadas no desenvolvimento sustentavel, visando reverberar
suas trés énfases: sociedade, economia e meio ambiente (Belini et al., 2004).

As rotas tecnoldgicas sustentaveis exploram solugdes ja existentes no sistema
de gestdo, no entanto, focando em trazer solugao para dificuldades futuras (WCED,
1987), de forma a fomentar para a geragcdo de empregos minimizando passivos
ambientais e aumentando a producgao de renda, com o intuito de atingir um equilibrio
social e ambiental (Samuel et al., 2012).

Como as rotas tecnolégicas constituem um conjunto de processos, tecnologias
€ recursos, em um viés de sustentabilidade, tende-se avaliar as peculiaridades e
caracteristicas de cada localidade e setor, de forma a construir um arranjo tecnoldgico
mais adequado as realidades de aplicagao (Conceigao, 2018).

Estas adequacgdes remetem a um dos conceitos que constituem a EC, o
conceito de simbiose industrial, no qual as rotas tecnolégicas podem ser um meio para
a identificagcao de oportunidades de vinculo e interagao entre tecnologias de diferentes
organizagdes (Farias, 2018). De forma, que a simbiose nao se restrinja somente a
troca de inputs e outputs, mas também a colaboracdo para a competitividade no

ambito de prospecgéao tecnoldgica (Farias, 2018).
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O Quadro 1 mostra um mapeamento de oportunidades através das principais

frentes tecnoldgicas encontradas no setor. Com o objetivo de validar estas tecnologias

no setor, buscou-se por pesquisas que tragam direcionamento para possivel

desenvolvimento ou adaptagao de rotas tecnologias para bioeconomia circular.

Quadro 1 - Mapeamento de Oportunidade de Tecnologias.

Oportunidade de Rotas tecnoldgicas para a bioeconomia

. Tecnologia Fonte
circular
Avaliacao técnico-econdmica da producéo de biometano a partir da . ~
. o . : . . Digestacao
vinhaca na industria brasileira de bioetanol, considerando cinco Anaerobia Leme (2017)
rotas tecnoldgicas de aproveitamento do biogas
Examina as configura¢des técnicas mais promissoras para a Dantas et. al
1A as contigurac ! P para Combustdo | (2013) e Faai
produgao de bioenergia a partir do bagago da cana-de-agucar. (2006)
Walt Ensi

Produgao combinada de biocombustiveis de segunda geracéao e e alier € =nsinas
eletricidade a partir de residuos da cana-de-agucar Gaseificaggo | (2010) e Dantas

P gucar. etal. (2013)
Probri - i0-6| = Liquefacs

roprlecllaf!es quimicas do bI0.0 €0 que sao dependentes da |gue acao Toor etal. (2011)
composic¢ao do substrato da biomassa. Hidrotermal
Converséo de residuos organicos (biomassa) em biocombustiveis
L . Compostage | Pavan et.al.

ou outros compostos quimicos por meio de processos de m (2021)
compostagem.
Pirdlise da biomassa, para destinagédo dos residuos organicos
provindos dos setores agricolas, resultante de material vegetal e Pirolise Proenca (2017)

de residuos organicos da industria de produgao animal e cidades.

Exploraragéo da produgéo de biogas em um reator ou tanque ou
biorreator fechado.

Bioreatores

Junior (2022)

Sistema de cogeragdo, com maior eficiéncia das caldeiras e outras
abordagens de projeto desses sistemas, como a inclusdo de

Palacios-Bereche

secadores de bagaco, bem como incluindo a integragéo do Coogeracéo | (2022) e Ensinas
processo de energia para reduzir o custo da planta consumo de et.al. (2014)
vapor.
Etanol d Sil t. al.
Tecnologia do etanol 2G consiste na extragdo e processamento de anorde fvact. a
agucares fermentaveis a partir de material lignocelulésico Segunda (2019) e Dantas
¢ P g ' Geragio et. al (2013)
Tratamento térmico garante otimizagc&o operacional dos
o . e Tratamento Kunz et. al.
biodigestores. Tratamento térmico de substratos otimiza a .
Térmico (2022)

operagao do biodigestor.

Fonte: Autoria propria (2025)
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O intuito deste quadro é trazer uma visédo especifica através de exemplificagbes
de oportunidades tecnologicas existentes - o entendimento de que as pesquisas em
outros setores podem proporcionar um 6timo direcionamento para desenvolvimento

de novas rotas tecnoldgicas no setor sucroenergético.

2.4. Setor sucroenergético

O setor industrial possui um papel indispensavel na economia mundial e é
responsavel por mais de um tergo do consumo de recursos energéticos globais
(Chauhan, 2011). A maior parte da energia utilizada pelas industrias ainda é
proveniente de fontes fosseis, como carvao, petréleo e gas (Chauhan, 2011). Isso
reforga a necessidade de praticas de gestdo energética que priorizem a eficiéncia e a
sustentabilidade, uma tendéncia intensificada pelas metas de neutralidade de carbono
estipuladas por organizacbées como a ONU e a Uniao Europeia (IEA, 2023). Dessa
forma, a utilizacdo de energia residual para melhorar a eficiéncia energética dos
processos industriais tornou-se uma das principais preocupagdes das organizagoes,
especialmente diante da pressao por politicas ambientais mais rigorosas (IEA, 2023).

O setor sucroenergético, que hoje possui grande representatividade nas
pesquisas de eficiéncia energética, € uma das industrias mais antigas da histéria, com
registros de extragcdo de agucar da cana pelos oficiais de Alexandre "o Grande" em
325 a.C. (Castro, 2013). Por muitos anos, o agucar foi considerado uma especiaria de
luxo, até que sua producgao se expandiu durante o periodo colonial no Brasil, tornando-
se um dos pilares econémicos do pais (Castro, 2013).

Atualmente, o Brasil € o maior produtor de agucar e etanol do mundo, com a
cana-de-agcucar sendo uma das principais matérias-primas utilizadas em zonas
tropicais (MAPA, 2023). A produgdo nacional estd em constante crescimento,
alavancada por politicas publicas como o programa RenovaBio, que estimula a
producgao sustentavel de biocombustiveis e contribui para a reducédo das emissdes de
gases de efeito estufa (MAPA, 2023). No contexto global, paises como india,
Tailandia, Australia e China também desempenham papéis importantes na produgao
de agucar, representando quase 40% da produgéo mundial (Chauhan, 2011).

Além do acucar, o setor sucroenergético se destaca pela producdo de
subprodutos de alto valor agregado, como o etanol, a bioeletricidade e o biogas,
obtidos a partir da biomassa residual, como o bagaco e a vinhaga. Essa integragao

transformou as usinas em complexos industriais multifuncionais, com alta
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circularidade em seus processos (UNICA, 2023). Segundo Piacente e Piacente
(2021), a industria agucareira evoluiu ao longo das décadas, incorporando atividades
de cogeracdo de energia térmica e elétrica, consolidando-se como a industria

sucroenergética que conhecemos hoje.

Figura 7 - Processos Sucroenergéticos.
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No Brasil, fatores historicos e climaticos contribuiram para o desenvolvimento
robusto desse setor. A introdugdo de politicas ambientais globais, como as
promovidas pela Rio-92, também impulsionou o uso de etanol como biocombustivel e
o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis derivados da cana-de-agucar (E Silva;
Bomtempo; Alves, 2019). Mais recentemente, iniciativas como o programa
"Descarboniza Brasil" ttm promovido investimentos em tecnologias inovadoras e na
bioeconomia para o setor sucroenergético, ampliando as possibilidades de integragao
de sistemas digitais e energias renovaveis (CNI, 2023).

Apesar das dificuldades enfrentadas pelo setor, como altos custos de
implementacao e legislacbes especificas, as usinas estdo cada vez mais abertas a
inovagdes que maximizem suas receitas e melhorem a sustentabilidade. Tecnologias
voltadas a biomassa e a economia circular sdo os principais focos, com avancos
recentes em biodigestores e sistemas de captura de carbono, que estéo
transformando residuos em fontes de energia limpa (IEA, 2023).
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Assim, o setor sucroenergético brasileiro consolida-se como um exemplo
global de economia circular. Contudo, o pleno aproveitamento das oportunidades
requer maior alinhamento entre politicas publicas, pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico, além de cooperagao entre os diferentes agentes da cadeia produtiva (E
Silva; Bomtempo; Alves, 2019; MAPA, 2023).
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3.METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para o mapeamento de
rotas tecnolégicas com base em patentes. Para alcangar os objetivos pretendidos, foi

feito o uso do método detalhado nas proximas secgdes.

3.1. Linhas Gerais da Pesquisa

A presente pesquisa é classificada como uma natureza de contribuicdo
aplicada, envolvendo verdades e interesses do setor sucroenergético. Seus objetivos
possuem caracteristicas descritivas e exploratérias, tendo como foco a pesquisa
bibliografica e o estudo de caso para caracterizacao e levantamento de dados sobre
bioeconomia circular em um setor especifico - a partir de uma pesquisa explicativa e
sistematica, que busca por conceitos de bioeconomia circular e rotas tecnolégicas
para embasar a pesquisa. O estudo utilizara de analises quantitativas e qualitativas

para chegar ao seu objetivo final.

Quadro 2 - Classificagdo da Pesquisa Realizada.

Critério Classificagao
Natureza Bésica
Objetivos Descritiva e Exploratéria
Abordagem Qualitativa-Quantitativa
Procedimentos Bibliografica

Fonte: Elaboragéao prépria a partir de GERHARDT & SILVEIRA (2009)

A pesquisa foi classificada como basica em sua natureza porque busca gerar
conhecimento tedrico sobre a bioeconomia circular e suas rotas tecnoldgicas, sem a
aplicacédo direta no mercado. Quanto aos objetivos, a pesquisa é descritiva e
exploratoria, pois investiga e descreve o cenario da bioeconomia circular no setor
sucroenergético, identificando tendéncias e oportunidades tecnoldgicas. A abordagem
€ qualitativa-quantitativa, pois combina analises de literatura e patentes (qualitativo)
com dados quantitativos para mapear rotas tecnolégicas. Por fim, os procedimentos
sao bibliograficos, pois se baseiam na revisdo sistematica da literatura e na analise
de bases de dados cientificas e de patentes para fundamentar as conclusées do

estudo.
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Apesar de apresentar resultados de duas abordagens, a grande maioria das
analises tera carater qualitativo, ou seja, além de medir o desempenho de algo de
forma assertiva, tem também o objetivo de o descrever e mapear rotas tecnologicas

no setor.

3.2. Metodologia de Elaboracao da Pesquisa

Este trabalho visa identificar oportunidades de rotas tecnoldgicas para o
desenvolvimento da bioeconomia circular nas empresas do ramo sucroenergético.
Para isso, foi realizada a caracterizagdo da bioeconomia de forma geral e
contextualizada ao ambiente sucroenergético, a fim de identificar atividades que
possam gerar oportunidades sustentaveis e econémicas no setor. Apds isso, serao
analisadas as possiveis rotas tecnoldgicas para a implementagdo da bioeconomia
circular, buscando agregar valor e avaliar meios que possibilitem maior
sustentabilidade e oportunidade de reutilizagdo/reciclagem dos recursos e residuos
bioldgicos da producgao e produto.

Para realizar a avaliagdo das rotas tecnologicas, serdo levadas em
consideragao as entradas e saidas dos processos produtivos do setor sucroenergético
e a possibilidade de trocas entre as empresas para estimular a produgéo de novos
produtos com valor agregado, buscando aumentar a eficiéncia biolégica do setor.
Serao analisadas as oportunidades de investimento que poderiam resultar em novos
negocios ou em uma produgcdo de menor custo com o desenvolvimento da
sustentabilidade, talvez descobrindo novos mercados ou meios de reutilizar ou
agregar valor ao produto.

Diante disso, o Quadro 3 apresenta as principais etapas desta pesquisa.
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Quadro 3 - Etapas de Pesquisa.

Etapa Objetivo Especifico

Método/Metodologia

1 Caracterizar Bioeconomia Circular.

Neste estudo, investigamos a bioeconomia
circular de forma tedrica e pratica, buscando
informacdes, mapeando empresas e
identificando oportunidades de mudancga. A
revisao sistematica da literatura oferece uma
visdo ampla, com dados praticos para novas
interpretacdes e contribuicbes para o
desenvolvimento da bioeconomia circular,
especialmente no Setor Sucroenergético.

Identificar Rotas Tecnoldgicas de
Bioeconomia Circular.

Neste estudo, utilizamos a metodologia de
"roadmap tecnologico" de Radnor (1998) e a
analise de patentes de Lee (2013) para
identificar meios por onde a bioeconomia circular
se desenvolve. O processo inclui a identificagdo
de patentes, andlise de citagdes por empresas e
visualizagao de redes entre elas para mapear
eficientemente as relagbes e rotas tecnoldgicas
na bioeconomia circular, e a aplicagao do
modulo de colaboragéo de Lee (2013) para
mapear as rotas tecnoldgicas de bioeconomia
circular

Caracterizar Bioeconomia Circular no
Setor Sucroenergético.

Ap6s identificadas as rotas tecnoldgicas para
Bioeconomia circular pelo modulo de
colaboragéo, aplica-se 0 médulo de
transferibilidade de Lee (2013), vinculando
tecnologias a industrias, analisando patentes e
criando um mapa para orientar a colaboragao,
maximizando a aplicabilidade no setor
sucroenergético.

Discutir Rotas Tecnoldgicas para
4 Bioeconomia Circular no Setor
Sucroenergético.

O estudo das rotas tecnoldgicas brasileiras para
a bioeconomia circular, com foco no setor
sucroenergético, adotara a abordagem
abrangente da technology roadmapping.
Buscando compreender profundamente a
circularidade, a metodologia identifica lacunas
em relagao a praticas internacionais. O objetivo
é fornecer insights estratégicos para impulsionar
a sustentabilidade nesse setor-chave da matriz
energética brasileira descobrindo novos
mercados ou meios de reutilizar ou agregar valor
ao produto de maneira otimizada.

Fonte: Autoria propria (2025)

Sendo assim, os topicos a seguir trardo de forma detalhada o método aplicado

em cada uma das etapas.
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3.2.1.Etapa 1: Caracterizagao Bioeconomia Circular.

A caracterizacdo da bioeconomia circular foi desenvolvida a partir do
levantamento de informagdes tedricas e praticas, buscando compreender tanto os
conceitos quanto as aplicagdes reais desse modelo. Para isso, foi realizada uma
revisdo sistematica da literatura em bases académicas de grande relevancia, como
Scopus, Science Direct, Web of Science e SciELO. Esse processo teve como objetivo
explorar os principais termos relacionados a bioeconomia circular e a sustentabilidade,
além de mapear empresas que exercem praticas alinhadas a esse conceito.

A revisao sistematica utilizou combinagdes de palavras-chave que incluiram
termos como "bioeconomy", "circular economy", "technological routes", "industrial

waste", "companies", entre outros, a fim de identificar um conjunto abrangente de

estudos relevantes. Visto isso, sdo utilizadas para busca, as seguintes combinagdes:

e ("bioeconomy" OR "circular economy") AND ("technological routes" OR
"technology routes")

e ("bioeconomy" OR "circular economy") AND "industrial waste"

¢ ("bioeconomy" OR "circular economy") AND "companies"

e ("bioeconomy" OR "circular economy") AND "improvement"

e ("bioeconomy" OR "circular economy") AND "alternative"

e ("bioeconomy" OR "circular economy") AND "mapping"

e ("bioeconomy" OR "circular economy") AND "agro-industry"

e ("bioeconomy" OR "circular economy") AND "alternative products"

e ("bioeconomy" OR "circular economy") AND "Brazil"

A busca inicial resultou em 7.462 artigos. Apos a remocgao de duplicatas, os
titulos foram avaliados para excluir os nao alinhados ao tema, seguidos pela leitura
dos resumos. Esse processo resultou na selegao de 58 artigos para analise detalhada.

Esse levantamento bibliografico foi fundamental para capacitar os
pesquisadores a identificar lacunas na literatura e oportunidades de mudanca. Além
disso, buscou-se informagdes praticas que complementassem os resultados tedricos,
possibilitando novas interpretagcdes e contribuindo para o desenvolvimento da

bioeconomia circular. A integracdo das informagdes obtidas permitiu mapear as
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principais tendéncias, praticas e desafios, promovendo insights que enriquecem o
entendimento do tema.

Além disso, foram utilizadas informacdes de estudos de caso provenientes de
diversas fontes de renome, que trouxeram exemplos concretos de empresas e
iniciativas alinhadas a bioeconomia circular. Relatérios da EMF, da International
Renewable Energy Agency (IRENA) e da FAO forneceram uma base tedrica sélida e
estudos de caso praticos sobre a aplicacdo da circularidade em diferentes contextos.
No Brasil, relatérios da Embrapa e da UNICA foram essenciais para entender as
praticas de circularidade no setor sucroenergético. Empresas como Raizen, GranBio
e Braskem foram destacadas, apresentando exemplos inovadores de
reaproveitamento de biomassa, producao de biocombustiveis e biopolimeros. Esses
casos praticos contribuiram diretamente para o aprofundamento da analise e para a
identificacao de praticas e solugdes sustentaveis no contexto da bioeconomia circular.

Esse processo de integracdo das informacgdes tedricas e praticas foi
fundamental para compreender o impacto real da bioeconomia circular e para

identificar as principais oportunidades de inovagao e desenvolvimento nesse modelo.

3.2.2.Etapa 2: Identificacdo de rotas tecnoldgicas para bioeconomia circular

Essa metodologia teve como objetivo identificar rotas tecnoldgicas que
viabilizassem a bioeconomia circular, utilizando a combinacdo de "roadmaps"
tecnolégicos (Radnor, 1998) e a analise de patentes (Lee, 2013) através das seguintes
combinagdes, "technological routes” AND "brazil", ("Biomass" OR "recycling" OR
"residue" OR "reuse" OR "bioproducts" OR "Bioeconomy") AND ("sugarcane" OR
("sugarcane AND "energy") OR "technological, ("Biomass" OR "recycling" OR
"residue” OR "reuse" OR "bioproducts" OR "Bioeconomy") AND ("sugarcane" OR
"technological routes" OR "cicular economy" OR "brazil") AND "sustainability".

A integragdo dessas ferramentas foi estruturada em mddulos
interdependentes que abrangeram o levantamento e organizagcdo das patentes, a
elaboracdo de mapas de relagbes tecnolégicas e a analise de transferibilidade

tecnologica. Cada modulo foi descrito de forma detalhada a seguir.



42

3.2.21. Colaboracao: mapeamento de relacoes tecnoldgicas

O moddulo de colaboracao teve como finalidade identificar as relagdes entre
tecnologias e empresas envolvidas em pesquisas e inovagdes para a bioeconomia
circular, utilizando a analise de patentes como ferramenta principal. Inicialmente,
foram realizadas buscas em bases de dados de patentes, como Patentscope,
Espacenet, Google Patents, JPTO, USPTO e INPI, para identificar tecnologias
relevantes a bioeconomia circular no setor sucroenergético. Essa busca foi guiada por
palavras-chave como "bioprodutos"”, "tecnologias limpas" e "energia renovavel". As
patentes selecionadas foram organizadas e classificadas de acordo com as areas

tecnologicas de aplicagao.

ApOs a identificagao das patentes, realizou-se uma analise de citagdes para
compreender como as tecnologias se relacionavam entre si e identificar as empresas
ou instituicdes que lideravam o desenvolvimento tecnoldgico. Essa analise foi crucial
para mapear os fluxos tecnoldgicos e as redes de colaboragao existentes. Com esses
dados, foram gerados mapas de relagdes tecnoldgicas, utilizando ferramentas como
Gephi ou VOSviewer, que auxiliaram na visualizagao das interagdes entre empresas,
tecnologias e areas de pesquisa. O resultado foi um mapa que destacou as conexdes

tecnolégicas relevantes para a bioeconomia circular.

3.2.2.2. Transferibilidade: analise de transferéncia tecnoldgica

O mddulo de transferibilidade teve como objetivo identificar o potencial de
transferéncia de tecnologias entre diferentes setores e empresas, promovendo a
aplicagao de inovagdes em contextos industriais variados. Este mddulo iniciou-se com
a classificagdo das tecnologias identificadas no modulo anterior em categorias
industriais relevantes. A relagcdo entre essas tecnologias e as demandas das industrias
foi analisada com base em sua viabilidade técnica, adequacado as tendéncias de

mercado e impacto na sustentabilidade.

Posteriormente, foi realizada uma analise aprofundada das interagdes entre
as tecnologias patenteadas e diferentes setores industriais. Isso incluiu 0 exame das
citagdes cruzadas entre patentes e a identificagcado de padrbes de colaboracao entre
empresas. Com base nesses dados, foi desenvolvido um mapa de portfélio que
destacou as industrias com maior potencial para a transferéncia de tecnologias. Este

mapa forneceu diretrizes para promover colaboragdes tecnolégicas entre diferentes
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setores, facilitando a difusdo de inovagdes e maximizando a eficiéncia de

investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

3.2.2.3. Integracao dos resultados e elaboracdo de rotas tecnoldgicas

Com os dados obtidos nos moédulos anteriores, esta etapa integrou os
resultados para tragar rotas tecnoldgicas que promovessem a bioeconomia circular no
setor sucroenergético. Inicialmente, os mapas de relagdes tecnologicas e de
transferibilidade foram consolidados em um unico documento. Essa consolidagao
permitiu identificar sobreposigdes, lacunas e oportunidades que orientaram a definigao

de prioridades tecnoldgicas.

A partir dessa consolidacéao, as tecnologias foram classificadas de acordo com
seu impacto ambiental, relevancia econdmica e contribuicdo para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). As rotas tecnoldgicas foram entéo tragcadas com
base nesses critérios, descrevendo as etapas necessarias para a implementacéo de
cada rota e destacando os desafios e oportunidades associados. Este processo
resultou em um conjunto de diretrizes que orientaram a transi¢cao para a bioeconomia
circular no setor sucroenergético, promovendo maior sustentabilidade, eficiéncia e

competitividade.

Essa metodologia, baseada em "roadmaps" tecnolégicos e analise de
patentes, ofereceu um modelo robusto e integrado para identificar rotas tecnologicas
que viabilizassem a bioeconomia circular. Ao combinar aspectos técnicos e de
mercado, permitiu mapear solucdes existentes e propor inovagdes que maximizaram

a sustentabilidade e a competitividade no setor sucroenergético.

3.2.24. Etapa 3: Caracterizacdo da bioeconomia circular no setor
sucroenergético

Para caracterizar a bioeconomia circular no setor sucroenergético, utilizou-se
a mesma metodologia da etapa 1, porém com um foco mais direcionado. As buscas
nas bases de dados foram ajustadas para priorizar estudos e casos relacionados a
praticas e tecnologias especificas da biomassa de cana-de-agucar, reaproveitamento

de residuos agroindustriais e estratégias de circularidade nesse setor.

As combinagdes de palavras-chave, foram utilizadas para identificar estudos

relevantes. Esse recorte possibilitou localizar pesquisas que abordam o uso de
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bagaco e palha da cana-de-agucar na producéo de bioenergia, além de estratégias

voltadas a geragao de valor agregado a partir de residuos.

A analise permitiu mapear as principais praticas de circularidade no setor
sucroenergético, destacando iniciativas inovadoras e o0s desafios para a
implementagdo da economia circular em larga escala. Além disso, contribuiu para
identificar como a bioeconomia circular pode ser promovida nesse contexto, trazendo
novas perspectivas e oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias e

processos mais sustentaveis.

3.2.2.5. Etapa 4: Discussao das Rotas Tecnolégicas para Bioeconomia Circular
no Setor Sucroenergético.

A discussao sobre as rotas tecnoldgicas para a bioeconomia circular no setor
sucroenergético exige uma abordagem abrangente e integrada, que permita
compreender as oportunidades e desafios desse setor essencial para a matriz
energética brasileira. Para isso, foi adotada a metodologia de "technology
roadmapping" (Radnor, 1998), integrada aos mddulos de colaboragdo e
transferibilidade propostos por Lee (2013). Essa combinagdo metodoldgica
possibilitou uma analise detalhada e multidimensional, contemplando mercados,

produtos, tecnologias e recursos biolégicos no contexto da promogao da circularidade.

A abordagem adotada ndo se limitou ao mapeamento de tecnologias em uso
no setor sucroenergético, mas também buscou identificar lacunas e oportunidades de
inovagcdo com base em experiéncias internacionais e em setores diversos. Essa
andlise cruzada permitiu explorar tanto tecnologias ja implementadas em outros
paises que poderiam ser adaptadas ao contexto brasileiro quanto solu¢des inovadoras
aplicadas em outros setores que ainda nao foram incorporadas ao setor
sucroenergético nacional. Ao adotar essa perspectiva ampla, o objetivo foi promover
uma compreensao mais profunda sobre como essas tecnologias podem ser

integradas de forma eficiente para alavancar a bioeconomia circular no Brasil.

3.2.2.6. Integracao colaboracao e transferibilidade

A integracéo dos resultados dos moédulos de colaboracéo e transferibilidade
foi essencial para estruturar a discussédo das rotas tecnolégicas. O méddulo de

colaboracao permitiu identificar as redes tecnolégicas globais, compreendendo as
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relagdes entre empresas, instituicdes de pesquisa e tecnologias. Por meio da analise
de patentes, foi possivel mapear tecnologias-chave que ja sdo amplamente utilizadas
e identificar os principais atores globais na area de bioenergia e bioeconomia circular.
Essa etapa forneceu informacdes cruciais para entender os fluxos de inovagao e como

as empresas estao colaborando para o avango de solugdes tecnoldgicas.

O moddulo de transferibilidade, por sua vez, concentrou-se na analise de
aplicagdes potenciais para as tecnologias mapeadas. Essa analise levou em
consideragao a relevancia das tecnologias para diferentes industrias, explorando
como elas podem ser transferidas para o setor sucroenergético. Por meio do
desenvolvimento de mapas de portfdlio, foi possivel identificar industrias e tecnologias
com maior potencial de colaboragdo e aplicagdo cruzada. Essa etapa também
destacou oportunidades para maximizar a eficiéncia em P&D, promover a simbiose

industrial e ampliar a circularidade no setor.

3.2.2.7. Analise das tecnologias globais e setoriais

No contexto da bioeconomia circular, as tecnologias globais foram analisadas
para identificar aquelas que podem ser adaptadas ao setor sucroenergético brasileiro.
A bioenergia € uma area de destaque, com tecnologias avangadas empregadas em
paises como Estados Unidos, Alemanha e Jap&o, que se concentram na produgao de
biocombustiveis de segunda geracgao, utilizacdo de biomassa residual e produgao de
bioplasticos. Essas tecnologias oferecem uma oportunidade significativa para reduzir

a dependéncia de combustiveis fosseis e aumentar a eficiéncia no uso de recursos.

Além disso, setores industriais distintos, como o farmacéutico e o de materiais,
também oferecem solugdes que podem ser aplicadas ao setor sucroenergético. Por
exemplo, tecnologias de fermentagdo avangada e o uso de biocatalisadores podem
ser explorados para otimizar processos de producdo de etanol e outros bioprodutos.
A analise dessas solu¢des nao apenas amplia as possibilidades de inovacao no setor,
mas também contribui para a integragdo de diferentes cadeias produtivas,

promovendo maior circularidade.

3.2.2.8. Exploracio do ciclo de vida dos produtos sucroenergéticos

A analise também abordou o ciclo de vida completo dos produtos

sucroenergéticos, explorando oportunidades para reutilizagdo e valorizagdo de
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subprodutos. O bagaco e a palha da cana-de-agucar, por exemplo, tém sido
amplamente utilizados na cogeragcao de energia, mas ha potencial para diversificar
suas aplicagbes em produtos de maior valor agregado, como bioplasticos e
fertilizantes organicos. A integragdo de tecnologias que permitam essa valorizagao é

essencial para aumentar a sustentabilidade econémica e ambiental do setor.

A redugéo de residuos também foi um aspecto central da analise. Tecnologias
de captura e utilizacdo de CO2 foram avaliadas como uma forma de mitigar as
emissdes do setor, enquanto solucbes de tratamento de efluentes podem ser
incorporadas para garantir que os processos produtivos sejam menos agressivos ao
meio ambiente. Essa abordagem holistica permitiu identificar oportunidades para

fechar ciclos produtivos e promover maior efici€ncia no uso dos recursos naturais.

3.2.2.9. Contribuicdo para a sustentabilidade e competitividade

Ao proporcionar uma visdo minuciosa das rotas tecnologicas no setor
sucroenergético, esta analise contribui significativamente para a sustentabilidade e
competitividade do setor. A identificacdo de tecnologias globais, aliada a adaptagao
de solugdes de outros setores, oferece um caminho claro para a inovacéo. Além disso,
a exploracdo de oportunidades ao longo do ciclo de vida dos produtos
sucroenergéticos permite uma gestao mais eficiente de recursos, reduzindo custos e

ampliando o valor agregado da produgao.

Ao final, esta discussdo busca ndo apenas mapear tecnologias existentes,
mas também fomentar a implementacao de solugdes que fortalegam o papel do setor
sucroenergético como um modelo de referéncia para a bioeconomia circular no Brasil.
Essa abordagem é essencial para atender as demandas por sustentabilidade e

consolidar o pais como lider global em bioenergia e inovagdes sustentaveis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta a analise dos resultados para identificar as
oportunidades de rotas tecnologicas para a bioeconomia circular no setor
Sucroenergético no Brasil. A Seg¢do 4.1 apresenta caracterizagdo da Bioeconomia
Circular e da Bioeconomia Circular no setor Sucroenergético, a Segéo 4.2, apresenta
as Rotas tecnoldgicas para Bioeconomia Circular no Setor Sucroenergético com base
na analise de Patentes, e por fim a Secdo 4.3 contém o Mapeamento de
Oportunidades de Rotas Tecnologicas para Bioeconomia Circular no setor

Sucroenergético do Brasil.

4.1. Caracterizagao da Bioeconomia Circular no Setor Sucroenergético.

A caracterizacdo da bioeconomia circular no setor foi realizada através da
revisdo sistematica e de pesquisas em bases de dados A partir dos resultados da
revisdo sistematica foi possivel caracterizar a bioeconomia circular, através das

leituras destes textos e por meio de pesquisas direcionadas em sites de buscas.

4.1.1 Revisao Sistematica

Na primeira etapa da pesquisa através da revisao sistematica explorou os
principais termos relacionados a bioeconomia circular e a sustentabilidade, a fim de
mapear o maior numero de resultados, assim, foram realizadas as seguintes
combinacdes de palavras-chaves para realizagcdo das buscas nas bases de dados.
Todas estas combinagdes foram pesquisadas nas bases Scopus, Science Direct, Web
of Science e Scielo (Quadro 4).

Ao levar em consideragao todas as bases de dados, nesta busca inicial, foram
identificadas um total de 7.462 pesquisas. Dentre essas, 673 foram encontradas na

Scopus, 2.117 na Science Direct, 4.644 na Web of Science e 28 na Scielo.



Quadro 4 - Resultado da Revisido Sistematica.

48

Numero de artigos filtragem

Base Combinacao Palavra-chave Numero de Artigos na Base .,
por Titulo
Scopus 3 2
Science Direct 2 1
("bioeconomy" OR "circular economy")
Web of science 1 AND ("technological routes” OR 4 4
"technology routes")
Scielo 0 0
Scopus 179 67
Science Direct ("bioeconomy” OR "circular economy”) 143 55
2 AND "industrial waste"
Web of science u 195 97
Scielo 0 0
Scopus 107 43
Science Direct 5 ("bioeconomy” OR "circular economy”) 452 43
Web of science AND "companies™ 1068 59
Scielo 7 43
Scopus 58 12
Science Direct 459 38
4 ("bioeconomy” OR "circular economy")
Web of science AND "improvement" 822 49
Scielo 2 0
Scopus 181 19
Science Direct 5 ("bioeconomy" OR "circular economy") 855 122
AND "alternative"
Web of science 1387 213
Scielo 10 2
Scopus 71 58
Science Direct ] ("bioeconomy” OR "circular economy”) 101 77
Web of science AND "mapping" 220 43
Scielo 0 0
Scopus 5 2
Science Direct 7 ("bioeconomy" OR "circular economy") 8 3
Web of science AND "agro-indusry” 278 164
Scielo 0 0
Scopus 0 0
Science Direct 8 ("bioeconomy" OR "circular economy") 4 4
Web of science AND "alternative products” 3 3
Scielo 0 0
Scopus 69 23
Science Direct ("bioeconomy" OR "circular economy") 93 15
9 AND "Brazil"
Web of science 667 65
Scielo 9 3

Fonte: Autoria prépria (2025)



49

As buscas foram salvas e importadas para o software Mendeley. Apds
importacdo por meio de uma das ferramentas do Mendeley fez-se a exclusao de
artigos duplicados, o que possibilitou a realizagdo do primeiro filtro de leitura dos
titulos.

Os autores selecionaram os artigos por meio da leitura de seus titulos, ou seja,
as obras que apresentavam temas muito divergentes aos deste trabalho foram
excluidas. Apos a filtragem por titulos restaram 1329 artigos, estes tiveram seus
resumos analisados na segunda etapa de filtragem por resumo. Apds a selegao
através de resumos, restaram 58 materiais como resultado utilizado na pesquisa.

Os artigos resultantes da revisao sistematica foram salvos e importados para
o software Nvivo, onde foram lidos e codificados para encontrar parametros que
possibilitassem a caracterizacdo da Bioeconomia Circular e seu comportamento para

no Setor Sucroenergético.

4.1.2 Bioeconomia Circular

Ao analisar os artigos resultantes da Revisdo Sistematica no Nvivo,
primeiramente fez-se uma rede com as 100 palavras mais recorrentes nos artigos
(Figura 8). Dentre as palavras mais recorrentes tirou-se as palavras derivadas das
palavras utilizadas nas combinacdes de palavras chaves que foram utilizadas para as

J) ” o«

buscas, como: “circular”, “economias”, “bioeconomias”, “tecnologias”, entre outras.



50

Figura 8 - Palavras-chave recorrentes na Revisao Sistematica.
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As palavras restantes serviram de base para a leitura dos trechos dos artigos
em que apareciam. A partir desta leitura foi possivel definir os cédigos que seriam
utilizados para classificagdo dos textos. Estes codigos reuniram os trechos que
apresentaram ideias semelhantes. Os cédigos gerados foram:

e Valorizacao Integral de Subprodutos;

e Eficiéncia Energética;

e Ciclo de Vida Sustentavel;

e Integragao de Praticas Circulares.

A producao de biocombustiveis e bioprodutos a partir de biomassa emerge

como uma das rotas tecnoldgicas mais promissoras dentro da bioeconomia circular.
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Ao utilizar biomassa renovavel, como residuos agricolas e florestais, associada a
tecnologias avancadas, como pirdlise, gaseificacdo e fermentagcdo, € possivel
converter esses materiais em biocombustiveis liquidos e gasosos. Este processo nao
apenas reduz as emissdes de carbono, mas também confere valor a materiais
previamente descartados (Embrapa, 2016).

Além disso, a produgdo de bioprodutos, como bioplasticos e bioquimicos,
complementa essa abordagem, fortalecendo a sustentabilidade e promovendo a
eficiéncia na gestao de recursos em toda a economia circular. Essa sinergia entre a
produgao de biocombustiveis e bioprodutos destaca a relevancia de uma abordagem
integrada para enfrentar os desafios ambientais (Embrapa; 2016).

A reciclagem de residuos, tanto biolégicos quanto ndo biolégicos, € uma
pratica fundamental na bioeconomia circular. A reciclagem de residuos bioldgicos,
exemplificada pela compostagem, nao apenas reduz a quantidade de residuos, mas
também gera fertilizantes organicos valiosos. Por sua vez, a reciclagem de residuos
nao bioldgicos, como plasticos, ndo s6 contribui para a sustentabilidade, mas também
impulsiona a criagdo de novos produtos, fechando o ciclo de vida de materiais
(Embrapa; 2023).

No contexto da economia circular baseada em biomassa, a producao de
alimentos desempenha um papel crucial como rota tecnoldgica. Tecnologias
inovadoras, como aquicultura, agricultura vertical e a fabricagdo de alimentos a base
de vegetais, permitem uma produgédo mais sustentavel, caracterizada por um menor
impacto nos recursos naturais. Este enfoque integral na producdo de alimentos
contribui para a eficiéncia e a resiliéncia do sistema alimentar (Embrapa; 2018).

As Dbiorrefinarias, enquanto instalagdes transformadoras de biomassa,
emergem como elementos-chave na diversificagdo da produgdo. Elas tém a
capacidade de gerar uma ampla gama de produtos de alto valor agregado, desde
biocombustiveis até alimentos e produtos quimicos. A versatilidade das biorrefinarias
destaca seu papel crucial na transicdo para uma economia mais circular, aproveitando
ao maximo os recursos disponiveis (Foelkel; 2012).

Por fim, a biologia sintética, como uma area de pesquisa avancgada,
desempenha um papel crucial na promogao da sustentabilidade. Ao utilizar tecnologia
para criar formas de vida ou modificar formas existentes, a biologia sintética permite
a producao eficiente de biomateriais, biocombustiveis e outros produtos

ambientalmente amigaveis. Essa abordagem inovadora alinha-se de maneira integral
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aos principios da economia circular e da biotecnologia verde, representando um
avanco significativo na busca por solugdes sustentaveis (Embrapa; 2018).

Buscando a eficiéncia no uso de recursos biologicos, explorando rotas
tecnoldégicas como produgao de biocombustiveis, reciclagem de residuos, produgéo
de alimentos, biorrefinarias e biologia sintética. A escolha dessas rotas deve
considerar as caracteristicas locais e demandas do mercado, tornando a abordagem
adaptavel e sustentavel em diferentes contextos. Essa intersegdo entre contextos
especificos e categorias tecnologicas destaca a flexibilidade essencial para promover
uma gestao eficiente dos recursos biolégicos na bioeconomia circular.

A bioeconomia circular € uma estratégia que se fundamenta na otimizagao de
recursos renovaveis e residuos biodegradaveis, visando a fabricagdo de produtos e
servigos de alto valor agregado. Nesse contexto, as rotas tecnoldgicas apresentadas
sdo apenas uma selecao de possiveis abordagens. No entanto, € imperativo enfatizar
que a identificacdo das rotas tecnolégicas mais apropriadas requer uma analise

minuciosa das particularidades locais, recursos disponiveis e demandas do mercado.

4.1.3 Bioeconomia Circular no Setor Sucroenergético

A partir da revisdo sistematica realizada na secado anterior, foi possivel
identificar quatro caracteristicas centrais que definem a bioeconomia circular no setor
sucroenergético: Valorizagao Integral de Subprodutos, Eficiéncia Energética, Ciclo de
Vida Sustentavel e Integragdo de Praticas Circulares. Essas caracteristicas foram
utilizadas como critérios para a analise e filtragem das inovagdes tecnoldgicas e
praticas sustentaveis identificadas nos artigos e patentes revisadas, com o objetivo de
destacar as abordagens mais relevantes e alinhadas aos principios da bioeconomia

circular.

4.1.3.1 Valorizacao Integral de Subprodutos

A valorizagao integral de subprodutos no setor sucroenergético envolve a
maximizacdo do aproveitamento de recursos derivados da cana-de-acucar, como
bagaco, palha e vinhaga, que anteriormente eram subutilizados ou descartados. As
praticas de reaproveitamento incluem a cogeragao de energia a partir do bagaco, a

producao de bioinsumos, como biogas e fertilizantes organicos, e outras aplicacdes
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industriais. A integracao dessas praticas contribui para a sustentabilidade do setor, ao

reduzir o desperdicio de materiais e agregar valor aos subprodutos.

4 .1.3.2 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética no setor sucroenergético é priorizada em todas as
etapas da producgao, desde o cultivo da cana até a fabricagdo de biocombustiveis. O
foco esta em tecnologias que otimizam o uso de energia, como a cogeracgao a partir
do bagacgo da cana e métodos avangados de produgao de etanol que requerem menos
insumos energeticos. Essa abordagem nao s6 reduz custos operacionais, mas
também minimiza as emissdes de gases de efeito estufa, reforgando o compromisso

com a sustentabilidade.

4.1.3.3 Ciclo de Vida Sustentavel

O ciclo de vida sustentavel € uma abordagem que considera o impacto
ambiental de todas as etapas da produgao, desde o plantio e colheita da cana-de-
agucar até o uso final dos biocombustiveis. Praticas agricolas sustentaveis, como a
rotacdo de culturas, o uso de insumos organicos e a preservagao dos recursos
hidricos, sdo incorporadas para minimizar os impactos ambientais. A analise do ciclo
de vida permite identificar pontos criticos de melhoria e implementar solu¢des que

aumentem a eficiéncia e a sustentabilidade do setor.

4.1.3.4 Integracio de Praticas Circulares

A integracéo de praticas circulares envolve o reaproveitamento de residuos e
a implementacdo de estratégias que maximizam a eficiéncia do uso dos recursos
disponiveis. Exemplos dessas praticas incluem a produgdo de biogas a partir de
vinhacga e a reciclagem de materiais para a fabricacdo de novos produtos. A adocao
dessas praticas circulares promove a criacdo de um ciclo fechado de produgao, onde
os residuos de um processo tornam-se insumos para outro, alinhando o setor

sucroenergético com os principios da economia circular.

Com base nesses quatro pilares, a analise de patentes foi realizada para
identificar inovagbes tecnoldgicas que atendessem a esses critérios. As patentes

foram filtradas e categorizadas para garantir que estivessem alinhadas as
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caracteristicas identificadas como fundamentais para a bioeconomia circular no setor

sucroenergético.

Os resultados mostraram que a maioria das inovagdes tecnoldgicas estava
relacionada a eficiéncia energética e a valorizagao de subprodutos, com destaque
para novas tecnologias de cogeragcdo de energia e métodos de produgédo de
biocombustiveis mais eficientes. Patentes que promovem o reaproveitamento de
residuos para a produgao de bioinsumos também se destacaram, mostrando uma

clara tendéncia de integracao de praticas circulares.

Essa filtragem criteriosa permitiu identificar as tecnologias mais promissoras
e alinhadas aos objetivos da bioeconomia circular, fornecendo uma base solida para
futuras pesquisas e inovagbes no setor sucroenergético. O foco nas quatro
caracteristicas definidas faciltou a compreensdo das principais tendéncias
tecnoldgicas e a identificacdo de oportunidades para o desenvolvimento de solugdes

mais sustentaveis e eficientes.

4.2 Rotas tecnoldgicas para Bioeconomia Circular no Setor Sucroenergético
com base na analise de Patentes.

A busca por solugdes inovadoras e sustentaveis tem se tornado cada vez mais
essencial. Nesse sentido, as rotas tecnolégicas tém desempenhado um papel
fundamental na promocédo da bioeconomia circular, visando a maximizagdo da
eficiéncia e o aproveitamento integral dos recursos disponiveis. Com base na analise
de patentes, este estudo tem como objetivo identificar e explorar as principais rotas
tecnolégicas empregadas neste e em outros setores, destacando os avangos e
tendéncias recentes. Ao analisar o panorama das patentes, pode-se compreender
melhor como a inovagado tecnoldgica impulsiona a transicdo para um modelo
econdbmico mais sustentavel e circular, promovendo a utilizagdo inteligente dos

subprodutos gerados pela produgao de agucar e etanol.

4.2.1 Busca de Patentes

A busca por patentes foi realizada a partir das bases de dados Patetscope,
Espacenet, Google Patentes, JPTO , USPTO e INPI, principais bibliotecas de patentes
espalhadas pelo mundo todo. Inicialmente, buscou-se combinagdes simplificadas de

palavras-chaves para realizagcado da pesquisa dentro das bases, contendo no maximo
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trés palavras por combinacao, no entanto, foram percebidas que estas combinagdes
resultaram em um volume muito alto de patentes e a maioria destas eram totalmente
incompativeis com a perspectiva da pesquisa. Visto isso, foram formuladas
combinagdes um pouco mais restritivas e detalhadas, buscando priorizar algumas
palavras que sao indispensaveis quando se fala sobre bioeconomia circular. Diante
disso, foi utilizado as seguintes combinagdes de palavras chaves para realizagdo da
busca:

1) "technological routes" AND "brazil"

2) ("Biomass" OR "recycling" OR "residue" OR "reuse" OR "bioproducts" OR
"Bioeconomy") AND ("sugarcane" OR ("sugarcane AND "energy") OR
"technological

3) ("Biomass" OR "recycling" OR "residue" OR "reuse" OR "bioproducts" OR
"Bioeconomy") AND ("sugarcane" OR "technological routes" OR "cicular
economy" OR "brazil") AND "sustainability"

Todas as combinagdes foram exploradas nas bibliotecas citadas
anteriormente, resultando em 263 patentes para as palavras-chaves da combinagao
1, 283 para a combinagao 2 e 1028 para a combinacao 3, totalizando assim 1574
patentes encontradas através de todas as combinacoes.

Assim como na caracterizagdo da bioeconomia circular no setor realizada
anteriormente, desta vez, também foi aplicada a metodologia da revisao sistematica
para selecdo das patentes que seriam utilizadas. A revisdo sistematica € um tipo de
pesquisa cientifica que segue uma metodologia rigorosa e bem definida para buscar,
selecionar, analisar e sintetizar informagdes relevantes sobre um determinado tema.
Esse processo é conduzido de forma sistematica e transparente, visando garantir a
qualidade e a validade dos dados utilizados no trabalho cientifico.

Para isso utilizou-se o Software Nvivo e criou-se nés relacionados as 4
caracteristicas da bioeconomia circular no setor sucroenergético, de forma a buscar
nos documentos das patentes onde as palavras-chave relacionadas se encontravam
e foi possivel filtrar as patentes dentro das caracteristicas consideradas, além de ter
sido possivel excluir as patentes que néo faziam sentido para o nosso estudo, deste
modo chegamos a um total de 1328 patentes selecionadas.
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4.2.2 Mapa de Relacao

O desenvolvimento do mapa de Relagao, conforme proposto por Lee (2013),
€ abordado, destacando trés etapas cruciais descritas na secdo de metodologia. A
primeira fase, denominada Identificagdo de Patentes, foi realizada conforme
previamente descrito na sesséo 4.2.1.

Na segunda etapa, conduziu-se uma analise meticulosa do numero de
citagcbes atribuidas as patentes por empresas especificas. Para atingir essa métrica,
utilizou-se a busca pelos nomes das patentes nas renomadas bases de dados Google
Scholar, Science Direct e Scopus. Os resultados foram exportados e analisados no
software Mendeley, sendo posteriormente transformados em planilhas Excel para
facilitar a interpretacéao.

A pesquisa, fundamentada na metodologia de Lee (2013), concentra-se na
segunda etapa, envolvendo a analise do numero de citagdes que as patentes
obtiveram por empresas especificas. A identificacdo das patentes relevantes, ja
descrita anteriormente, seguiu os procedimentos sugeridos na metodologia. A busca
pelos nomes das patentes nas bases de dados Google Scholar, Science Direct e
Scopus foi conduzida para quantificar as citacdes recebidas por cada patente. Os
resultados foram exportados e analisados no Mendeley, organizados em planilhas
para uma analise mais aprofundada.

A planilha gerada alimentou o Power Bl permitindo a analise grafica de
diversos parametros como o de numero de patentes registradas por empresa (Grafico
1). Nesta etapa, 46 empresas foram destacadas por possuirem pelo menos 5 patentes
registradas, em especial a Bayer que foi responsavel por 0,8% das patentes

analisadas.
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Grafico 1: Numero de patentes registradas por empresa.
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Ainda na segunda etapa, foram utilizadas as bases de dados Google Scholar,
Science Direct e Scopus, onde os nomes das patentes foram buscados uma a uma e
foi quantificado o numero de citagdes de cada patente e registrado na base em excel.
Os resultados dessa pesquisa foram exportados e organizados no software Mendeley
onde foi possivel identificar quais empresas utilizavam cada uma das patentes,
permitindo mapear as interconexdes entre patente (Grafico 2), empresas que utilizam
a patente e as empresas que registraram a patente.

O préximo passo foi construir uma rede visual que representasse essas
relagdes, onde cada no da rede correspondia a uma empresa e as conexdes

indicavam o uso compartilhado ou a citagao de patentes comuns (Grafico 2).
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Grafico 2: Rede de nés entre empresas e patentes no Mendeley.
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A anadlise das patentes revelou um total de 950 empresas envolvidas,
formando uma rede interconectada de 227 relagdes (nds). O grafico acima representa
a rede completa de conexdes identificadas no software Mendeley ap6s a analise
qualitativa das palavras-chave presentes nos descritivos das patentes pesquisadas.
Além disso, foram considerados os trabalhos que citaram essas patentes, conforme
registrado em planilhas de Excel, seguindo a metodologia descrita anteriormente. No
grafico 2, os nomes exibidos destacam apenas as empresas com 0 maior numero de
conexoes.

As empresas mais citadas ou que compartiham patentes em comum
demonstram uma forte influéncia no cenario de bioeconomia circular do setor
sucroenergético. Entre os principais atores dessa rede estdo empresas como FMC
CORP [US], KIMBERLY CLARK CO [US], SHINETSU CHEMICAL CO e BAYER AG
[DE], que possuem multiplas conexdes com outras instituicdes, indicando seu papel

estratégico na inovacgéao e disseminacao tecnoldgica (Grafico 3).
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Grafico 3: Empresas com maior nimero de relagées em patentes

Fonte: Autoria prépria (2025)

Por meio da analise do nés ainda foi possivel cruzar os dados da localizagao
geografica do registro das patentes a localizagao geografica da publicagdo dos artigos
onde ocorreram citagao, resultando no Grafico 4, onde observa-se que grande parte
das rotas tecnoldgicas de bioeconomia circular sdo geradas nos Estados Unidos e na
China.

Grafico 4: Localizagao geografica do registro das patentes.
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A analise detalhada das patentes e suas interconexdes evidenciou o papel
central de empresas multinacionais na disseminagao e no desenvolvimento de
tecnologias voltadas a bioeconomia circular no setor sucroenergético. A partir da
construcao de redes de citagdes e interagbes empresariais, foi possivel identificar
atores estratégicos e suas influéncias na inovagao tecnoldgica.

Compreender essas dinamicas foi fundamental para identificar oportunidades
de colaboracao e transferéncia de tecnologia, além de revelar tendéncias globais no
uso de patentes.

Dando continuidade, a proxima segao explora o Mapeamento de
Oportunidades de Rotas Tecnoldogicas para Bioeconomia Circular no Setor
Sucroenergético do Brasil, destacando as principais rotas tecnolégicas e as
oportunidades de mercado emergentes que podem impulsionar ainda mais a

sustentabilidade e a eficiéncia no setor.

4.3 Mapeamento de Oportunidades de Rotas Tecnoldgicas para Bioeconomia
Circular no Setor Sucroenergético do Brasil

Esta secéo explora as rotas tecnologicas aplicaveis ao setor sucroenergético

no contexto da bioeconomia circular, destacando as oportunidades de inovacgao,

transferibilidade e lacunas tecnolégicas no mercado brasileiro.

4.3.1 Aplicagao de Tecnologias

A aplicacédo de tecnologias no setor sucroenergético desempenha um papel
essencial na transicdo para um modelo produtivo mais eficiente e sustentavel. Por
meio da analise das patentes identificadas na pesquisa, foi possivel mapear as
principais inovagdes que podem ser aplicadas ao longo da cadeia produtiva da cana-
de-agucar. Essas tecnologias tém o potencial de otimizar processos, reduzir
desperdicios e gerar novos produtos de alto valor agregado, promovendo a
circularidade dentro do setor.

Dentre as principais tecnologias aplicaveis ao setor sucroenergético,
destacam-se:

e Fermentagcdo de Segunda Geragcdo: As patentes analisadas revelam

avancos na conversdo de lignocelulose em biocombustiveis, utilizando
enzimas e microrganismos geneticamente modificados para aumentar a

eficiéncia do processo fermentativo. Essa abordagem permite maior
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aproveitamento da biomassa da cana-de-agucar e reduz a dependéncia de
fontes fésseis para producao de etanol.

e Bioenergia de Residuos: A cogeragao de energia a partir do bagago da
cana € uma das principais iniciativas para o fechamento do ciclo energético
no setor. O levantamento de patentes indica a evolugao de sistemas de
combustdo e gaseificagdo, aumentando a eficiéncia da converséo
energética e reduzindo emissdes de gases poluentes. Além disso, novas
técnicas de secagem e tratamento térmico do bagago e da palha estao
sendo desenvolvidas para potencializar a geragao de eletricidade.

¢ Integracao de Biorrefinarias: A transformacgao do setor sucroenergético em
um hub de biorrefinarias € uma tendéncia identificada nas patentes
revisadas. Essa abordagem permite a produgéo de varios produtos de alto
valor agregado a partir da biomassa da cana, como bioplasticos,
bioquimicos e ragcdo animal. A integragdo desses processos promove uma
economia de escala e amplia a competitividade do setor.

Os resultados das patentes evidenciam que a aplicagado dessas tecnologias
esta alinhada aos principios da bioeconomia circular, promovendo maior eficiéncia no
uso dos recursos e reduzindo impactos ambientais. Além disso, essas inovacoes
contribuem para a diversificagao de produtos e mercados, fortalecendo a posicao do

Brasil como lider global na produgao de bioenergia e bioprodutos sustentaveis.

4.3.2 Mapa de Transferibilidade

O mapa de transferibilidade foi uma ferramenta crucial para avaliar o potencial
de transferéncia de tecnologias entre diferentes industrias. Para o setor
sucroenergético, essa analise permitiu identificar quais tecnologias desenvolvidas
podem ser aplicadas em outros setores, promovendo inovagoes intersetoriais.

Para construcdo do mapa de transferibilidade utilizou-se quatro etapas, sendo
elas:

Etapa 1: Definir as Industrias em Relagéo as Patentes;

Etapa 2: Relacionar a Tecnologia a uma Industria Relevante;

Etapa 3: Analisar Patentes entre as Industrias e as Tecnologias;

Etapa 4: Desenvolver um Mapa de Portfdlio.
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4.3.2.1 Etapa 1: Definir as Industrias em Relacido as Patentes

A analise evidenciou que os setores com maior sinergia com as patentes
estudadas foram a industria quimica, com 335 patentes, seguidas pela biotecnologia,
com 295 patentes, e pela agricultura, com 273 patentes. Esses setores destacaram-
se pela aplicagédo de processos cataliticos e bioquimicos inovadores na conversao de
biomassa em produtos de alto valor agregado. A industria de biocombustiveis, com
183 patentes, demonstrou forte relevancia na conversdo de biomassa em
combustiveis liquidos e gasosos, incluindo biodiesel, etanol celulésico e biogas.

A distribuicdo das patentes por setor esta representada no grafico 5, onde se
observa a predominancia da industria quimica e biotecnoldgica na inovagao voltada

para a bioeconomia circular.

Grafico 5: Distribuicdo de patentes por setor
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Fonte: Autoria propria (2025)

O alto numero de patentes na industria quimica e de biocombustiveis reforca
a importancia dessas areas no desenvolvimento de solug¢des sustentaveis baseadas
em biomassa. A industria de bioplasticos, embora com uma representacdo menor,
apresenta potencial significativo para inovagbes voltadas para materiais
biodegradaveis. A Tabela 1 apresenta um resumo quantitativo das patentes
analisadas por setor industrial.
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Tabela 1: Numero de patentes por setor industrial.

Setor Industrial NuUmero de Patentes
Industria Quimica 335
Biotecnologia 295
Agricultura 273
Industria de Biocombustiveis 183
Industria de Bioplasticos 95

Fonte: Autoria prépria (2025)

A identificagcdo das industrias com maior sinergia com as patentes
relacionadas as rotas tecnolégicas do setor sucroenergético demonstrou a relevancia
das inovagdes para diferentes setores. O cruzamento de classificagdes Internacional
de Patentes e Classificagao Cooperativa de Patentes com setores industriais permitiu
uma analise quantitativa robusta, evidenciando as principais frentes tecnolégicas que
impulsionam a bioeconomia circular no Brasil e no mundo. A exploracdo dessas
sinergias pode contribuir para o desenvolvimento de novos produtos, processos e
modelos de negdcios sustentaveis, promovendo a transicdo para uma economia de

baixo carbono.

4.3.2.2 Etapa 2: Relacionar a Tecnologia a uma Industria Relevante

A inovagao tecnoldgica € um dos principais motores do desenvolvimento
industrial. No contexto da bioeconomia circular, a analise de patentes torna-se uma
ferramenta essencial para identificar tecnologias emergentes e mapear suas
aplicagbes em diferentes setores. O presente estudo busca relacionar tecnologias
protegidas por patentes com industrias estratégicas, facilitando a compreensao de seu
potencial de transferéncia e aproveitamento.

A metodologia utilizada baseou-se na analise de patentes extraidas de
diferentes bases de dados, com classificagdo baseada nos cddigos da Classificagao
Internacional de Patentes (IPC) e da Classificacdo Cooperativa de Patentes (CPC). A
partir desses codigos, identificou-se tecnologias relevantes que foram vinculadas a
setores industriais especificos, conforme descrito a seguir.

As patentes analisadas foram categorizadas em cinco setores industriais, de
acordo com as tecnologias subjacentes. Esses setores sdo:

e Industria Quimica: Tecnologias voltadas para processos quimicos
avancados, incluindo bioprocessos para producao de compostos
quimicos. Exemplo: Uso de biocatalise na sintese de compostos

industriais.
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e Biotecnologia: Aplicagdes de engenharia genética e microbiologia para
diversos setores, como saude, agroindustria e bioenergia. Exemplo:
Desenvolvimento de microrganismos geneticamente modificados para
producao de enzimas industriais.

e Agricultura: Tecnologias relacionadas a protegdo de cultivos,
melhoramento genético de plantas e uso de bioinsumos. Exemplo:
Formulagdes biopesticidas para controle de pragas na produgao
agricola.

e Industria de Biocombustiveis: Desenvolvimento de processos para
producao de bioetanol, biodiesel e combustiveis renovaveis. Exemplo:
Utilizagdo de biomassa lignoceluldésica na produgdo de etanol de
segunda geracao.

e Industria de Bioplasticos: Tecnologias para a produgédo de polimeros
sustentaveis a partir de fontes renovaveis. Exemplo: Desenvolvimento
de biopolimeros biodegradaveis para embalagens sustentaveis.

A distribuicdo das patentes entre os setores industriais mostra uma maior
concentracdo de inovagdes em biotecnologia, biocombustiveis e agricultura. Isso
reflete uma tendéncia crescente no uso de tecnologias bioldgicas para substituicao de
processos tradicionais mais poluentes e ineficientes. A Industria Quimica e a Industria
de Bioplasticos também demonstraram avancos significativos, especialmente no
desenvolvimento de materiais sustentaveis e alternativas as matérias-primas fosseis.

Os resultados obtidos confirmam o papel estratégico da inovagéao tecnolégica
para o desenvolvimento de setores industriais sustentaveis. A intersecdo entre
biotecnologia, industria quimica, agricultura e biocombustiveis mostra um ecossistema
promissor para a transferéncia de tecnologias e a expansao da bioeconomia circular.

A analise detalhada das patentes e sua vinculacdo com setores industriais
permite vislumbrar o potencial de desenvolvimento e adocdo dessas inovagdes no
mercado, por isso na proxima sessao foi realizado o cruzamento entre as patentes, as

tecnologias e as industria-alvo.

4.3.2.3 Etapa 3: Analisar Patentes entre as Industrias e as Tecnologias

Aqui, realiza-se uma analise cruzada entre as patentes disponiveis e as

industrias-alvo. Isso envolve
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4.3.2.3.1 Identificar patentes ja aplicaveis a varias industrias

A analise de patentes revela diversas tecnologias ja aplicaveis a multiplas
industrias, demonstrando um potencial significativo para transferéncia e ampliagao de
uso em diferentes contextos produtivos. O cruzamento dos codigos IPC das patentes
permite identificar inovagdes que sao aproveitadas por varios setores, promovendo

integracao e colaboracgao intersetorial.

Entre as principais patentes com aplicagao em diversas industrias, destacam-
se:

e C12P7/10 (Fermentagdo para producdo de bioetanol e derivados):

amplamente utilizada na Industria de Biocombustiveis para produgao de
etanol, essa tecnologia também tem aplicagao na Industria Quimica para a
obtencao de biocompostos e na Biotecnologia para producdo de enzimas
e biocatalisadores.

e C12P19/02 (Processos de conversdo biotecnologica de substratos
organicos): essencial para a Industria Quimica e de Biocombustiveis, essa
patente permite a conversao de biomassa em produtos bioquimicos de alto
valor agregado. Além disso, seu uso estende-se a Agricultura, onde auxilia
na formulagao de biofertilizantes.

e C12P19/14 (Producgao de acidos organicos por processos biotecnoldgicos):
relevante para a Industria de Biocombustiveis e a Agricultura, essa
tecnologia é utilizada tanto na produgdo de bioinsumos quanto na
fabricacdo de produtos quimicos sustentaveis.

e C13K1/02 (Processos de extragdo de compostos de biomassa
lignoceluldsica): aplicada na Industria de Biocombustiveis para otimizagao
de matérias-primas renovaveis, essa patente também ¢é explorada na
Industria Quimica para obtencdo de novos compostos sustentaveis.

A identificacdo dessas patentes reflete a crescente interconectividade entre
os setores industriais, proporcionando oportunidades para desenvolvimento conjunto
e otimizagao de processos produtivos. A analise desses dados permitiu ndo apenas
mapear oportunidades de transferéncia de tecnologia, mas também antever
tendéncias de integracao e colaboragao no ecossistema industrial.
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4.3.2.3.2 Avaliar quais tecnologias podem ser facilmente transferiveis.

A transferéncia de tecnologias entre diferentes setores industriais nao
depende apenas da similaridade de aplicacdo, mas também de fatores como
complexidade de adaptacgéo, infraestrutura existente, viabilidade econémica e
regulamentagdes associadas. A analise das patentes revelou ndo apenas quais
tecnologias ja sao utilizadas em multiplas industrias, mas também quais apresentam
maior facilidade de transferéncia, seja por requisitos técnicos menos restritivos,
compatibilidade com processos produtivos ja estabelecidos ou potencial de otimizagéo
sem grandes investimentos.

Dentre as tecnologias que podem ser facilmente transferidas entre setores,
destacam-se:

e C12P7/10 (Fermentacao para producao de bioetanol e derivados): Devido

a sua versatilidade, essa tecnologia € amplamente adotada na Industria de
Biocombustiveis e tem forte aplicabilidade na Industria Quimica. Sua
implementagcdo em diferentes segmentos ocorre de forma &gil, pois a
infraestrutura basica necessaria para processos fermentativos ja esta
disponivel em diversas areas industriais. Além disso, sua adaptacao para
a produgao de compostos bioquimicos de alto valor agregado torna essa
tecnologia altamente atrativa para transferéncia.

e C12P19/02 (Processos de conversdao biotecnoldgica de substratos
organicos): Sua facilidade de transferéncia advém do fato de que diversas
industrias utilizam substratos semelhantes, e a conversao biotecnologica
pode ser ajustada para produzir diferentes produtos finais. O conhecimento
acumulado na Industria de Biocombustiveis e na Industria Quimica sobre
esses processos permite uma implementagcdo agil em setores como
Agricultura e Biotecnologia, minimizando a necessidade de pesquisas
adicionais.

e C12P19/14 (Producgao de acidos organicos por processos biotecnoldgicos):
Com processos bem estabelecidos, a produgdo de acidos orgéanicos ja
ocorre em multiplos setores. A facilidade de adaptagcdo se deve a
compatibilidade desses compostos com cadeias produtivas variadas,

incluindo Biocombustiveis, Agricultura e Industria Quimica. O investimento
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necessario para a implementagcao € relativamente baixo, tornando essa
tecnologia altamente transferivel.

e C13K1/02 (Processos de extragdo de compostos de biomassa
lignocelulésica): A conversdo de biomassa lignocelulésica em compostos
quimicos e bioenergia apresenta um elevado potencial de transferéncia,
pois é um processo integrado que pode ser explorado tanto na produgao
de biocombustiveis quanto na obtenc¢ao de insumos quimicos sustentaveis.
A disponibilidade de matéria-prima em diferentes setores facilita essa
transferéncia, e a implementagao se beneficia de processos ja existentes
na industria de celulose, por exemplo.

e C12N15/82 (Engenharia genética aplicada a microrganismos):
Principalmente aplicada na Biotecnologia, essa tecnologia possui alto
potencial de transferéncia para a Industria Quimica e a Agricultura,
permitindo o desenvolvimento de bioinsumos e processos biocataliticos
avancgados.

e AO01P3/00 (Controle de pragas por meios bioldgicos): Essa tecnologia
apresenta facilidade de adaptagdao da Agricultura para a Biotecnologia e
Industria Quimica, podendo ser empregada na formulagéo de pesticidas
naturais e no controle microbiolégico de pragas.

e CO5F11/08 (Processamento de residuos organicos para fertilizantes): A
Industria de Biocombustiveis e a Agricultura compartilham essa tecnologia,
uma vez que os residuos do processamento de biomassa podem ser
reaproveitados na producgao de fertilizantes sustentaveis.

A compreensdao desses aspectos € essencial para maximizar o

aproveitamento das inovagdes e fomentar colaboragcbes estratégicas dentro da

bioeconomia circular, promovendo eficiéncia e inovagao sustentavel.

4.3.2.3.3 Agregacéo de valor das tecnologias em setores adjacentes.

A adaptacado dessas tecnologias pode agregar valor significativo a setores
adjacentes, permitindo a otimizagao de processos produtivos e a criagao de novos
produtos de alto valor agregado. O gréafico atualizado abaixo apresenta uma visao

mais abrangente do potencial de adaptacdo das tecnologias entre todos os setores
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industriais anteriormente mapeados, demonstrando de forma clara as interconexdes

e oportunidades para transferéncia tecnoldgica.



Tabela 2: Matriz de Potencial de Adaptacdo Tecnoldgica por Industria

. - Amplitude de Facilidade de Custo de Regulamentacgao ImpAact_O Nota Final
Tecnologia Industria Aplicacao Implementacao Adaptacao e Conformidade Econdmico de
P ¢ P ¢ ptag Potencial Potencial

C12P7/10 Industria 5 4 3 2 5 19
Quimica

C12P7/10 Indistriade 5 5 3 2 5 20
Biocombustiveis

C12P19/02 Industria 4 4 3 2 4 17
Quimica

C12P19/02 Biotecnologia 4 5 3 2 5 19

C12P19/02 Agricultura 3 3 4 3 3 16

C12P19/14 Industria 3 3 3 2 3 14
Quimica

C12P19/14 Agricultura 4 3 3 3 4 17

C12P19/14 Inddstria de 3 3 3 2 3 14
Biocombustiveis

C13K1/02 Indstria 4 3 4 3 4 18
Quimica

C13K1/02 Indstria de 4 3 4 3 4 18
Bioplasticos

C12N15/82 Biotecnologia 5 4 3 3 5 20

C12N15/82 Indstria 4 4 3 3 5 19
Quimica

C12N15/82 Agricultura 3 3 4 3 4 17

AO01P3/00 Agricultura 3 3 4 3 3 16

A01P3/00 Biotecnologia 4 3 4 3 4 18

A01P3/00 Industria 3 3 3 3 3 15
Quimica

CO5F11/08 Inddstria de 4 3 4 3 4 18
Biocombustiveis

CO5F11/08 Agricultura 4 3 4 3 4 18

Fonte: Autoria prépria (2025)
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4.3.2.3.4 Influéncia da Localizagdo Geografica na Adaptagdo das Tecnologias

Outro fator crucial na adaptacéao e transferéncia de tecnologias é a localizagao
geografica das inovagdes patenteadas. As tecnologias emergentes tendem a ser
concentradas em determinadas regides, muitas vezes devido a infraestrutura
disponivel, politicas governamentais e investimentos em pesquisa e desenvolvimento.
Por exemplo:

e América do Norte e Europa lideram em patentes relacionadas a
Biotecnologia e Industria Quimica, devido a regulamenta¢cdes ambientais
rigorosas e incentivos a inovagao sustentavel.

e América Latina, especialmente o Brasil, apresenta um alto numero de
patentes voltadas a Industria de Biocombustiveis e Agricultura, em fungao
da vasta disponibilidade de biomassa e politicas de incentivo a energia
renovavel.

e Asia, com destaque para China e india, tem grande concentracdo de
tecnologias associadas a producdo de bioplasticos e quimicos
sustentaveis, impulsionadas por demandas industriais e estratégias
governamentais de reducao de residuos plasticos.

Essa distribuicdo geografica influencia diretamente a facilidade de adaptacao
das tecnologias para setores adjacentes. Tecnologias desenvolvidas em paises com
infraestrutura consolidada e incentivos regulatérios sdo mais facilmente adaptadas a
mercados semelhantes. Por outro lado, regides com menor desenvolvimento
tecnolégico pode enfrentar desafios na implementagcdo, exigindo adaptagdes em
infraestrutura e politicas industriais.

A anadlise geografica das patentes permite que tomadores de decisdo avaliem
melhor onde determinadas tecnologias podem ser mais rapidamente aplicadas e quais
setores podem se beneficiar de colaboracgdes internacionais para transferéncia de

conhecimento e inovagao.

4.2.3.4 Etapa 4: Desenvolver um Mapa de Portfélio

A transferéncia de tecnologias entre diferentes setores industriais nao
depende apenas da similaridade de aplicacdo, mas também de fatores como
complexidade de adaptacdo, infraestrutura existente, viabilidade econbmica e

regulamentagdes associadas. A analise das patentes revelou ndo apenas quais
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tecnologias ja sao utilizadas em multiplas industrias, mas também quais apresentam
maior facilidade de transferéncia, seja por requisitos técnicos menos restritivos,
compatibilidade com processos produtivos ja estabelecidos ou potencial de otimizagao
sem grandes investimentos.

Para facilitar a priorizagao das tecnologias mais promissoras, foi elaborado o
quadro de avaliagao com trés critérios principais: Potencial de Mercado, Nivel de

Maturidade Tecnoldgica e Facilidade de Adaptacéo.

Quadro 5 - Priorizacdo de tecnologias.

Tecnologia Potencial de Nivel de Maturidade Facilidade de
Mercado Tecnoldgica Adaptacéao

C12P7/10 Alto — Grande TRL 7 — Alta — Compativel com

(Fermentagao para demanda no setor Implementagdo em processos industriais

bioetanol) energético e quiico escala piloto estabelecidos

C12P19/02 Alto — Aplicagéo TRL 6 — Testes de Alta — Uso flecivel e

(Conversao versatil em industrias validagdo em diversos setores

biotecnolégica de quimicas e ambiente relevante

substrato) biotecnolégicas

C12P19/14 Médio — Crescente TRL 5 - Média — Necessita
uso em Demonstragao otimizagdes para
biocombustiveis e experimentag diferentes aplicagdes
insumos agricolas concluida

C13K1/02 Médio — Importante TRL6 — Aplicagéo ja Média — Infraestrutura
para bioconmbustiveis | testada em industrias existente auxilia
e materiais implementacgéo
sustentaveis

C12N15/82 Alto — Inovagéao TRL 4 — Baixa — Exige
essencial para Desenvolvimento infraestutura
biotecnologia e avangado, mas ainda laboratorial vancada
agricultura em validacéo

A01P3/00 Médio — Aplicagao TRL6 — Solugao ja Alta — mlementacéao
especifica para utilizada simples em setores
defensivos agricolas comercialmente agricolas

CO05F11/08 Médio — viabilidade na | TRL 7 — Aplicavel em Alta — aplicagao
reciclagem de processos industriais imediata em industrias
residuos industriais ja existentes de fertilizantes

Fonte: Autoria prépria (2025)

A andlise revelou que as tecnologias de fermentagdo para bioetanol e
conversao biotecnoldgica de substratos possuem um alto potencial de mercado, dado
o interesse crescente por solugdes sustentaveis no setor energético e quimico. Em
contrapartida, tecnologias como engenharia genética aplicada a microrganismos
ainda enfrentam desafios de infraestrutura e regulamentacdo para ampla
implementagdo. Com base na analise, foi desenvolvido um fluxograma (Figura 9) que

representa as rotas de transferéncia das tecnologias entre setores industriais.
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Figura 9 - Fluxograma das rotas tecnologicas do portfélio.
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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Esse mapeamento estratégico permite visualizar as conexdes entre as

inovacgdes e os segmentos produtivos mais promissores para adogao das tecnologias.

4.3.3 Lacunas Tecnoldgicas no Mercado Brasileiro

A analise de lacunas tecnoldgicas no mercado brasileiro revela areas onde ha
uma caréncia de solu¢gdes adequadas para os desafios enfrentados pelo setor
sucroenergético. Grandes usinas tém incorporado tecnologias avangadas para
otimizar a conversdo de biomassa em bioenergia, mas pequenas e meédias usinas
ainda apresentam defasagem tecnoldgica. A auséncia de investimentos em inovacgéao
e infraestrutura dificulta a implementagao de processos mais eficientes, impactando
negativamente a competitividade do setor (Barros et al., 2018). O aprimoramento
tecnoldgico dessas usinas poderia reduzir desperdicios e promover uma produgao
mais sustentavel e economicamente viavel (Amparo; Ribeiro; Guarieiro, 2012).

A economia circular, amplamente discutida como alternativa sustentavel,
ainda enfrenta desafios para ser plenamente integrada ao setor sucroenergético. A
reutilizagao eficiente de residuos, a otimizagdo do uso da agua e a recuperagao de
subprodutos continuam limitadas pela falta de incentivos tecnoldgicos e regulatérios.
O conceito de bioeconomia circular, conforme discutido por Carus e Dammer (2018),
destaca a necessidade de promover inovagdo em processos industriais para permitir
o reaproveitamento de materiais e energia de forma mais eficaz. A ampliagdo dessas
praticas ndo apenas minimizaria os impactos ambientais, mas também agregaria valor
aos subprodutos da biomassa (Bocken et al., 2016).

O desenvolvimento e a escalabilidade de biotecnologias avangadas
representam outra lacuna significativa no setor. Embora biocatalisadores e processos
enzimaticos tenham demonstrado grande potencial para a conversao de biomassa em
produtos quimicos e biocombustiveis, sua aplicagao em larga escala ainda € limitada.
A falta de infraestrutura laboratorial adequada e os altos custos de implementacéao
dificultam a adocdo dessas inovacbes. Estudos indicam que politicas publicas
voltadas a bioeconomia e ao financiamento de pesquisa poderiam acelerar a transi¢ao
para tecnologias mais eficientes e sustentaveis (Bugge; Hansen; Klitkou, 2016).

A adocgéao de tecnologias digitais e automacao na cadeia produtiva do setor
sucroenergético ainda € reduzida. Sensores inteligentes, inteligéncia artificial e
automacao de processos poderiam proporcionar um monitoramento em tempo real

mais preciso e eficiente, otimizando operagdes e reduzindo custos. Segundo
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Bavaresco et al. (2017), a digitalizagdo no setor sucroenergético pode resultar em
aumentos expressivos de produtividade e eficiéncia energética, mas ainda existem
barreiras associadas a adaptacao tecnoldgica e ao custo de implementacgao inicial.

Outro desafio enfrentado € o desenvolvimento da industria de bioplasticos a
partir da biomassa. Apesar de avancgos cientificos na area, a producao de bioplasticos
ainda nao alcangou uma escala comercial significativa no Brasil. A falta de incentivos
governamentais e infraestrutura industrial limita a viabilidade dessa alternativa
sustentavel ao plastico derivado do petroleo (Pavan et al., 2021). De acordo com
Hopewell, Dvorak e Kosior (2009), a implementacao de politicas que estimulem a
produgdo e o consumo de bioplasticos pode ser determinante para impulsionar a
competitividade desse mercado.

A Tabela seguir ilustra as principais lacunas tecnoldgicas identificadas no
setor sucroenergético brasileiro e suas implicagdes para a evolugdo do mercado e da

inovagao industrial.
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Tabela 3: Lacunas Tecnolégicas no Mercado Brasileiro

Lacuna
Tecnologica

Impacto

Econdémico

(1-5)

. Disponibili Complexid Disponibili ,
Urger)c_la (?ade ads de daF:je de N!v_el_ de
Regula;)orla (- Tecnologi Escalabili Incentivos C';tzf]:lg;id

ca(1-5) dade (1-5) (1-5)

Eficiéncia
energética em
pequenas e
médias usinas

Integracéo de
processos de
economia
circular

Escalabilidade
de
biotecnologias
avangadas

Adocéo de
tecnologias
digitais e
automacgao
Desenvolvimen
to de
bioplasticos a
partir de
biomassa

w

Fonte: Autoria prépria (2025)

Diante dessas lacunas tecnoldgicas identificadas no setor sucroenergético

brasileiro, a proxima secao explora as perspectivas e potencialidades econémicas que

podem emergir a partir da implementacéo de tecnologias inovadoras e da integragao

de praticas sustentaveis no setor sucroenergético.
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4.3.4 Oportunidades de Negdcios

As oportunidades de negdcios dentro da bioeconomia circular no setor
sucroenergético brasileiro sdo vastas e surgem a partir da intersecdo entre as
tecnologias emergentes, as lacunas identificadas e as demandas do mercado. Com
base na analise das patentes e das barreiras tecnologicas, destacam-se algumas
areas estratégicas com grande potencial de inovagéo e geracao de valor.

Uma das principais oportunidades esta na eficiéncia energética em pequenas
e médias usinas. A implementagao de tecnologias mais avangadas, como caldeiras
de alta eficiéncia, otimizacao térmica e cogeracao de energia a partir de residuos da
biomassa, pode aumentar a competitividade dessas usinas. Modelos de negdcios
focados na prestagcdo de servigos energéticos, como contratos de eficiéncia
energética e geracao distribuida, podem ser explorados, reduzindo custos
operacionais e promovendo maior sustentabilidade (Barros et al., 2018).

A integragdo de processos de economia circular também representa uma
grande oportunidade. Tecnologias de valorizagdo de residuos da cana-de-agucar,
como a conversao de vinhaga em biofertilizantes e a produgcao de biogas a partir de
torta de filtro, podem agregar valor a cadeia produtiva. A ado¢dao de modelos de
simbiose industrial, em que os subprodutos de um processo servem como matéria-
prima para outro, pode transformar residuos em ativos econémicos (Carus; Dammer,
2018).

A escalabilidade de biotecnologias avangadas abre caminho para novos
bioprodutos e processos. O uso de microrganismos geneticamente modificados para
otimizar a fermentacéo e a producéo de bioquimicos pode impulsionar setores como
a industria quimica e de bioplasticos. Empresas que investirem na criagdo de
biocatalisadores eficientes e na aplicagao de processos enzimaticos para conversao
de biomassa lignoceluldsica poderao se destacar no mercado de bioinsumos (Bugge;
Hansen; Klitkou, 2016).

A adocgéao de tecnologias digitais e automagéo no setor sucroenergético pode
melhorar a previsibilidade da producao e aumentar a eficiéncia operacional. O uso de
sensores inteligentes para monitoramento do solo e do crescimento da cana, bem
como algoritmos de inteligéncia artificial para otimizagéo de colheitas e logistica, pode

reduzir perdas e aumentar a produtividade. Startups e empresas de tecnologia podem
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explorar solugbes voltadas para o conceito de smart farming, promovendo a
digitalizagcao da agroindustria (Bavaresco et al., 2017).

O desenvolvimento de biorrefinarias integradas representa uma das principais
tendéncias globais na bioeconomia circular. Essas unidades industriais avangadas
sao capazes de converter biomassa em uma ampla gama de produtos de alto valor
agregado, como biocombustiveis, bioquimicos e biomateriais. Além da producao de
etanol e bioeletricidade, biorrefinarias modernas podem gerar plasticos
biodegradaveis, solventes verdes e ingredientes para a industria farmacéutica e
cosmética. O avango nesse segmento pode permitir ao Brasil agregar maior valor a
biomassa da cana, ampliando sua competitividade internacional (FAAIJ, 2006).

As solugdes de valorizagao de residuos também despontam como uma area
de alto potencial. Tecnologias inovadoras para a conversao de residuos da cana-de-
agucar, como o bagaco e a vinhaga, podem transformar esses subprodutos em
biogas, biochar, bioplasticos e até proteinas para a nutricdo animal. A vinhacga, por
exemplo, pode ser tratada para a recuperacdo de nutrientes e utilizada como
biofertilizante, reduzindo a dependéncia de insumos quimicos importados. Essas
estratégias estdo alinhadas com as diretrizes de economia circular e podem reduzir
significativamente o impacto ambiental da industria sucroenergética (Pavan et al.,
2021).

Além disso, as parcerias intersetoriais abrem novas oportunidades de sinergia
entre o setor sucroenergético e outras industrias, como a quimica, farmacéutica e de
biotecnologia. Empresas que investirem na colaboragdo com centros de pesquisa e
startups poderdo desenvolver novos produtos baseados em biomassa, como
farmacos derivados de compostos bioativos presentes na cana. O desenvolvimento
de insumos renovaveis para a industria de polimeros e adesivos é outra possibilidade
promissora, capaz de substituir derivados do petrdleo por solugdes de base biologica
(Bocken et al., 2016).

Por fim, o desenvolvimento de bioplasticos a partir da biomassa representa
um mercado promissor. A conversdo de agucares e lignina em polimeros
biodegradaveis pode reduzir a dependéncia de plasticos fosseis e atender a crescente
demanda por solugdes sustentaveis. Empresas que investirem em pesquisas para
tornar o processo mais econdmico e escalavel poderéao obter vantagens competitivas,
principalmente no contexto das novas regulamentagdes ambientais e de restricbes ao

uso de plasticos convencionais (Pavan et al., 2021).
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O mapeamento dessas oportunidades demonstra que a bioeconomia circular
no setor sucroenergético brasileiro tem potencial para gerar novas cadeias de valor,
impulsionar a inovagao e promover um modelo de desenvolvimento mais sustentavel.
A adocao de politicas publicas favoraveis, incentivos financeiros e colaboragdes entre
empresas, universidades e centros de pesquisa sera fundamental para a

concretizacao dessas oportunidades.

4.3.5 Analise de Palavras das Patentes

A analise das palavras-chave utilizadas nas buscas por patentes revelou
padrées estratégicos na identificacdo de tendéncias tecnoldogicas e setores
emergentes na bioeconomia circular do setor sucroenergético brasileiro. O uso dessas
combinacbées permitiu mapear areas de inovagdo, oportunidades de
internacionalizacdo e o potencial de aplicagdo de novas tecnologias no mercado
nacional.

A presenga das palavras-chave "biomass", "recycling”, "residue", "reuse" e
"bioeconomy" indicou um forte direcionamento das buscas para tecnologias
relacionadas ao aproveitamento de biomassa e residuos. Isso reforgou a crescente
relevancia de processos sustentaveis e solugdes voltadas a valorizagao de residuos
da cana-de-agucar, como a produgédo de biogas, biofertilizantes e biomateriais. A
inclusdo da expresséao "technological routes" AND "Brazil" possibilitou a identificagédo
de tecnologias emergentes desenvolvidas ou aplicadas no contexto brasileiro. Além
disso, a presencga da palavra "sustainability" demonstrou um interesse recorrente por
solugdes inovadoras que equilibrassem viabilidade econémica e impactos ambientais.
Isso esteve alinhado as diretrizes da bioeconomia circular, que visou reduzir
desperdicios e promover processos de baixo carbono.

As buscas que combinaram "biomass" OR "bioeconomy" OR "technological
routes" refletiram o interesse por avancos tecnoldgicos capazes de transformar a
industria sucroenergética. O uso de inteligéncia artificial, automagao e biotecnologias
para aprimorar processos de fermentacido, conversido de biomassa e producao de
bioprodutos apareceu como um diferencial competitivo para o setor. Além disso, a
presenca de patentes estrangeiras no Brasil foi identificada ao cruzar palavras-chave
como "technological routes” AND "Brazil", o que indicou que empresas e instituicoes
de pesquisa internacionais estavam investindo no desenvolvimento de solucbes

aplicaveis ao mercado nacional. O setor sucroenergético brasileiro, por ser um dos
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maiores produtores de biomassa do mundo, mostrou grande potencial para absorver
e adaptar tecnologias globais.

A intersecdo das buscas entre "sugarcane", "bioeconomy" e “circular
economy" demonstrou que a bioindustria da cana foi analisada sob uma perspectiva
mais ampla, onde seus subprodutos puderam ser utilizados em diferentes segmentos,
como quimica fina, farmacéutica, bioplasticos e geragao de energia renovavel. Esse
cenario evidenciou a importancia das biorrefinarias integradas, que permitiram
maximizar a conversao da biomassa em multiplos produtos de alto valor agregado. A
estratégia de busca adotada possibilitou um mapeamento detalhado de patentes
relevantes para o avango da bioeconomia circular no setor sucroenergético brasileiro,
abrangendo desde tecnologias emergentes até aplicagdes sustentaveis, permitindo
uma visdo ampla das tendéncias globais e das lacunas tecnologicas a serem

exploradas no mercado nacional.
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5. CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo identificar as rotas tecnoldgicas para
a bioeconomia circular no setor sucroenergético brasileiro, buscando mapear
oportunidades que contribuam para a sustentabilidade e eficiéncia desse setor. Os
resultados obtidos permitiram compreender as principais tendéncias tecnolodgicas,
bem como as lacunas existentes e as oportunidades de inovagao. Dessa forma, foi
possivel alinhar as descobertas ao proposito inicial do estudo, evidenciando que a
integracdo de novas tecnologias e praticas circulares pode gerar valor agregado a
cadeia produtiva da cana-de-agucar e ampliar a competitividade do setor no Brasil e
no mercado global.

A metodologia empregada, baseada na revisao sistematica da literatura e na
analise de patentes, demonstrou-se eficaz para o mapeamento das rotas tecnoldgicas
relevantes. A combinagao de ferramentas bibliométricas, classificacdo de patentes e
analise de redes tecnologicas permitiu uma visdo abrangente das inovagoes
aplicaveis ao setor sucroenergético. Essa abordagem contribuiu para a identificagao
de tecnologias promissoras e setores industriais correlatos, proporcionando insights
sobre a transferibilidade e adaptacdo dessas solu¢cdes em diferentes contextos.

Ao avaliar os resultados de forma global, percebe-se que a bioeconomia
circular no setor sucroenergético esta fortemente relacionada a valorizagao integral
de subprodutos, a eficiéncia energética, ao ciclo de vida sustentavel e a integracao de
praticas circulares. A analise indicou que a adogdo de biotecnologias, o
aproveitamento avangado de biomassa e a digitalizacdo dos processos podem
promover melhorias significativas na cadeia produtiva.

Diante da analise das tecnologias e das tendéncias observadas, as melhores
rotas tecnoldgicas para a bioeconomia circular do setor sucroenergético no Brasil sdo:

e Digestao anaerdbia - para producdo de biogas a partir da vinhaga;

e Cogeracao de energia - otimizando o aproveitamento do bagaco da
cana;

e Etanol de segunda geracgao (2G) - utilizando celulose da biomassa para
ampliar a produgao de biocombustiveis;

e Pirdlise e liquefagao hidrotermal - para conversao de biomassa residual

em bio-6leo e bioprodutos sustentaveis;
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o Gaseificacdo e combustdo - transformando residuos da cana em

energia térmica e elétrica.

A implementacao dessas rotas promove maior eficiéncia no uso da biomassa,
reduz desperdicios e fortalece a sustentabilidade do setor, alinhando-se as estratégias
de economia circular e inovagao tecnolégica. Contudo, desafios como a falta de
infraestrutura e incentivos regulatérios ainda s&o barreiras para a expansao dessas
inovacoes.

A pesquisa também demonstrou que as solugdes tecnoldégicas mapeadas
estdo alinhadas a trés Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) prioritarios:
ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento Econémico), ODS 9 (Industria, Inovacéo e
Infraestrutura) e ODS 12 (Consumo e Producao Responsaveis). O desenvolvimento e
a implementacdo de biotecnologias e processos circulares podem impulsionar a
industrializagdo sustentavel, gerar empregos qualificados e aumentar a eficiéncia na
utilizacdo dos recursos naturais, contribuindo diretamente para esses objetivos
globais.

Apesar dos avangos apresentados, o estudo identificou lacunas que podem
ser exploradas em pesquisas futuras. A falta de politicas de incentivo e financiamento
para P&D no setor sucroenergético € um dos principais entraves para a adogao de
novas tecnologias. Além disso, a auséncia de um ecossistema consolidado de
colaboracdo entre empresas, universidades e instituicbes de pesquisa limita a
transferéncia de conhecimento e o desenvolvimento de solugdes customizadas para
as necessidades do setor. Assim, sugere-se que estudos futuros explorem formas de
viabilizar parcerias publico-privadas e modelos de financiamento para a inovacgao
sustentavel.

Por fim, a sintese dos resultados evidencia que a bioeconomia circular no
setor sucroenergético brasileiro possui um enorme potencial para alavancar o
desenvolvimento sustentavel, promover a redugcdo de impactos ambientais e
aumentar a eficiéncia produtiva. A adocédo de biotecnologias, o aproveitamento de
subprodutos e a digitalizacdo dos processos sdo caminhos promissores para
consolidar a transi¢cao para um modelo econémico mais circular. No entanto, para que
essas transformagdes ocorram de maneira eficaz, € essencial que haja um maior
suporte governamental, investimentos em infraestrutura e uma abordagem integrada

entre os diferentes atores da cadeia produtiva.
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