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Resumo

A reducdo dos gases de efeito estufa consiste numa prioridade do Acordo de Paris. A transi¢édo
da matriz energética do petroleo para a bioeconomia representa um elemento crucial para miti-
gacdo das mudancas climaticas. O objetivo deste estudo consiste em analisar os esforcos de
pesquisa no sentido de desenvolver novas tecnologias aplicaveis a plataformas de biorrefinaria.
Utilizou-se a plataforma Derwent Innovations Index para realizar uma busca dos pedidos glo-
bais de patentes realizados entre 2000 e 2022 que receberam a classificagdo C12P-007/00 (“pre-
paration of oxygen-containing organic compounds”). A pesquisa identificou 1,036 familias de
patentes, sendo que os resultados sugerem que a Dupont possui as patentes de solugdes enzi-
maticas para a producdo de etanol de segunda geracao de maior impacto tecnolégico. Os pedi-
dos de patentes feitos pela multinacional norte-americana estdo concentrados no periodo 2000-
2013, tendo diminuido desde entdo. Em contrapartida, o presente estudo observou nos anos
mais recentes o crescimento dos esforcos de pesquisa de organizagOes europeias neste campo
tecnoldgico. Conclui-se que as inciativas de fomento da Unido Europeia em relacéo ao desen-
volvimento de novos bioprodutos e fontes de energia renovaveis parecem estar surtindo o efeito
desejado, num cenario em que as empresas brasileiras ndo aparecem no mapa das patentes de
biorrefinarias.

Palavras-chave: bioeconomia, mudangas climaticas, patentes.

1. Introducéo

A reducdo do didxido de carbono e outros gases de efeito estufa representa uma prioridade
do Acordo de Paris, que foi articulado em 2015 com o intuito de limitar o aquecimento global.
Desde entéo, a busca por solugdes para os problemas associados as alteracGes climaticas, ao
desenvolvimento de novas fontes de energia renovaveis e a melhoria das condic¢Ges de saude
mundial tém assumido cada vez mais destaque nos foruns e acordos internacionais
(SAVARESI, 2016). A despeito do carater complexo destes desafios e das imensas diavidas
sobre como abordéa-los, a visdo amplamente aceita na atualidade é que a transi¢cdo da matriz
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energética do petroleo para a bioeconomia é uma condicdo crucial para o equacionamento de
grande parte dos problemas ambientais e para o atendimento do Acordo de Paris (BUGGE;
HANSEN; KLITKOU, 2016; DAL POZ; BUENO; FERRARI, 2022).

A bioeconomia abrange um leque de aplica¢Oes extremamente amplo. As biorrefinarias
sdo plataformas industriais integradas, capazes conciliar as atividades de refino de biocombus-
tiveis com :i) a producdo de novos produtos e insumos derivados de recursos bioldgicos; ii) a
cogeracdo de energia a partir de biomassa e/ou de residuos industriais; iii) o tratamento de re-
siduos industrias e florestais bem como dos recursos hidricos utilizados em atividades fabris;
iv) a comercializacdo de licencas de emisséo de carbono (CAVALETT etal., 2012; VENKATA
MOHAN et al., 2016; BUENO et al., 2018).

O enorme potencial econdmico e ambiental da bioeconomia ndo passou despercebido dos
policy- makers de vérias nagdes. A titulo de exemplo, a Unido Europeia (EU) disponibilizou
até 2018 linhas de crédito equivalentes a €3,85 bilhdes para o financiamento de inovac@es sus-
tentaveis e circulares baseadas em fontes de energia renovaveis (ZANATTA, FERRARI,
FERREIRA, 2020). Ademais, o projeto Horizon Europe prevé €10 bilhdes de recursos adici-
onais para 0s segmentos de energia, recursos naturais e bioeconomia (RONZON; M’BAREK,
2018).

N&o obstante o enorme otimismo frente a bioeconomia, persiste, todavia, uma importante
lacuna de pesquisa nesta area, uma vez que, até 0 momento, nenhum estudo analisou a evolugéao
dos esforcos de pesquisa e o perfil das atividades de patenteamento de novas tecnologias pas-
siveis de serem aplicadas a plataformas de biorrefinaria. O presente estudo visa atenuar essa
lacuna; para tanto, os autores utilizaram a plataforma Derwent Innovations para realizar uma
busca dos pedidos globais de patentes de biocombustiveis e de outros bioprodutos ou matérias
primas derivados de celulose que receberam a classificagdo C12P-007/00 (“preparation of
oxygen-containing organic compounds”) da World Intellectual Property Organization
(WIPO).

Este artigo foi estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 aprofunda os temas abordados
nesta introducdo a respeito as politicas industriais de estimulo a bioeconomia e a producgéo de
biocombustiveis. A Secéo 3 descreve os procedimentos metodolégicos utilizados para constru-
¢ao do banco de patentes do estudo e para a construcéo dos indicadores patentarios aqui utili-
zados. A Secéo 4 analisa a titularidade destas patentes assim como as tecnologias reivindicadas
por elas. Finalmente, a Secdo 5 apresenta as conclusdes do estudo.

2. Revisdo de literatura: politicas industriais de suporte ao desenvolvimento da bioecono-
mia e ao setor sucroenergético.

Os Estados Unidos (EUA) e o Brasil s@o respectivamente os dois maiores produtores de
biocombustiveis do mundo. Nestes dois paises, as politicas industriais de apoio ao setor sucro-
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energético remontam aos anos 70. Ademais, em ambas as nacdes, os estimulos pablicos desti-
nados ao aumento da producdo de biocombustiveis foram reforcados nos anos 2000 tanto por
razdes geopoliticas quanto por fatores tecnologicos e econémicos.

Em resposta ao Choque do Petréleo de 1973 que provocou uma forte elevacéo do preco
do produto nos mercados internacionais, o governo brasileiro lancou em 1975 0o PROALCOOL
com o intuito de induzir a substituicéo da gasolina e dos demais derivados do petréleo por outras
fontes de energia, em especial o etanol anidro proveniente da cana-de-acucar (BRASIL,1975).
Estruturou-se, para tanto, um amplo programa de empréstimos publicos com juros subsidiados
que foi direcionado para ampliacdo da producdo de etanol e para a modernizagdo do setor su-
croenergético. Na época do seu langamento, o PROALCOOL deu origem ao principal programa
de biocombustiveis no mundo, o que possibilitou a reducdo do consumo de gasolina nos anos
80 (FELTRE, 2013). N4o obstante estes resultados exitosos, 0 PROALCOOL passou a ser acu-
sado de promover ineficiéncias econémicas, o que levou a revogacao de suas principais linhas
de crédito nos anos 90 (RAMOS, 1999).

O crescimento da frota de carros flex na década de 2000 restaurou a crenga no papel es-
tratégico do etanol para a matriz energética brasileira, estimulando a restauracdo dos incentivos
crediticios publicos para a producéo de biocombustiveis, desta vez por meio do Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico (BNDES). No periodo que se estende de 2005 até 2011, o
BNDES direcionou R$ 33 bilhGes para o setor sucroenergético, o que equivale a 4,6% do de-
sembolso total do banco publico no periodo. Estima-se que tais financiamentos possibilitaram
durante o periodo 2008-2011 a criacdo de capacidade produtiva adicional de 5,7 bilhGes de
litros de etanol (GARCIA et. al, 2012; FERRARI, 2016).

No caso dos EUA, 0 apoio ao setor sucroenergético se iniciou em 1978 com a promulga-
cao do Energy Policy Act, que estipulou um subsidio de $0,40 centavos por cada barril de etanol
derivado de milho. Ao longo de sua historia, a subvencdo sempre foi estipulada em termos
monetarios absolutos, isto é, sem relacdo com as variagbes de preco do milho ou do petréleo.
Dessa maneira, o subsidio associado ao Energy Policy Act oscilou entre $0,40 e $0,60 centavos
por barril de etanol no periodo que se estende de 1978 a 2015 (TYNER, 2015).

Nos anos que se seguiram aos ataques terroristas do dia 11 de setembro de 2001, o go-
verno federal assim como diversos estados norte-americanos implementaram politicas industri-
ais destinadas a diminuir a dependéncia econémica do pais frente ao petréleo do Golfo Pérsico.
Dessa maneira, novas subvencOes federais e estaduais passaram a beneficiar a producgéo de
biocombustiveis, complementando o subsidio previsto pelo do Energy Policy Act. Ao comparar
as diferentes unidades federativas dos EUA, Koplow (2007) estimou que o subsidio total inci-
dente sobre etanol variou entre $1,05 e $1,38% dolares no ano de 2006.

Durante a década de 2000, estes subsidios contribuiram para al¢ar os EUA a condigéo de
maior produtor de etanol do mundo. Segundo HPLE (2011), o volume de etanol ofertado nos
EUA durante o triénio 2000-2002 correspondeu a 62,4% da produg&o brasileira no mesmo pe-
riodo (respectivamente, 7.167 milhdes contra 11.490 de litros de etanol). A despeito do Brasil
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ter mais que dobrado a sua producdo nos sete anos seguintes, totalizando 25.308 milhdes de
litros no triénio 2007-2009, o pais foi ultrapassado pelos EUA. A oferta norte-americana quin-
tuplicou, atingindo impressionantes 34.887 milhdes de litros de etanol ao término deste mesmo
triénio.

Considerando o triénio 2007-2009, Estados Unidos e Brasil produziram juntos mais de
75% da oferta mundial de etanol. Em contrapartida, neste mesmo periodo, a Unido Europeia
produziu aproximadamente 80% do biodiesel mundial, sendo que metade da producdo europeia
ocorreu na Alemanha com base na canola (HPLE, 2011). O papel estratégico do biodiesel para
a matriz energética europeia foi ressaltado pelo White Book de 1994 (COMISSAO EUROPEIA,
1994). Embora o documento ndo utilize expressamente o termo “bioeconomia”, trata-se de um
dos primeiros memorandos a defender a construcdo de uma nova matriz econdmica baseada em
bioprodutos e materiais primas de origem bioldgica assim como em novas fontes de energia
renovaveis.

Na visdo europeia expressa no White Book as biorrefinarias ndo se restringem apenas a
producdo de biocombustiveis. Almeja-se, por meio destas plataformas industriais integradas,
conciliar tais operagdes de refino com outras atividades industriais tipicas dos setores quimico
e petroquimico: a producéo de bioplasitco e outras matérias primas derivadas de biomassa em
substituicdo aos produtos similares obtidos a partir do petréleo (BOZELL; PETERSEN, 2010;
LYND et al. 2011); o tratamento de residuos indUstrias assim como a cogeracdo de energia a
partir de tais residuos ou da biomassa (DAL POZ; BUENO; FERRARI, 2022); a obtencéao/co-
mercializacao de créditos de carbono etc.

A formalizacdo do modelo europeu para bioeconomia se deu em 2012 através do pro-
grama Innovating for Sustainable Growth: A Bioeconomy for Europe (EUROPEAN
COMMISSION, 2012). Trata-se de um plano estratégico de fomento a inovacao e ao enfrenta-
mento dos desafios tecnoldgicos, energeéticos e ecoldgicos associados a exploracdo sustentavel
dos recursos naturais. Com base nesse programa, a Unido Europeia disponibilizou fontes cre-
diticias equivalentes €3,85 bilhdes para a pesquisa e desenvolvimento (P&D) de fontes de ener-
gia renovavel assim como outras solucdes tecnoldgicas sustentaveis e circulares. (RONZON;
M’BAREK, 2018; ZANATTA, FERRARI, FERREIRA, 2020).

A Lei Europeia do Clima foi aprovada em 2021 com o objetivo institucionalizar os com-
promissos dos paises europeus em relacdo ao Acordo de Paris. Durante as discussdes sobre a
Lei, o Parlamento Europeu elegeu a bioeconomia como um elemento estratégico para atingir a
ambiciosa meta de tornar a Europa o primeiro continente do mundo neutro para o clima até
2050 (EUROPEAN COMMISSION, 2019). Em face destes diagndsticos e objetivos, 0 novo
programa Horizon Europe projeta para o periodo 2021-2027 uma nova rodada de incentivos
industriais para bioeconomia equivalentes a €10 bilhdes (RONZON; M’BAREK, 2018).

Inspirados pelas iniciativas da Unido Europeia, alguns grupos empresariais brasileiros
tém ressaltado a importancia da bioeconomia para o pais latino-americano. De acordo com a
Associacao Brasileira de Bioinovacao (ABBI), a bioeconomia tem potencial de agregar US$ 53
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bilhGes por ano a industria local. Dessa cifra, 37% seriam gerados pela producédo de etanol de
segunda geracdo e o restante de produtos derivados da celulose, tais como o plastico verde
(OLIVEIRA, 2020). Nesta visdo, em face da abundancia de recursos naturais, o Brasil repre-
senta um dos paises mais promissores para o florescimento da bioeconomia (PEREIRA, 2020).

3. Metodologia

As buscas patentéarias que deram origem ao banco de dados deste estudo abrangeram o
periodo 2000-2022, contemplando patentes norte-americanas que reivindicam tecnologias apli-
caveis a plataformas de biorrefinaria. O Portal Capes foi utilizado para acessar a base de dados
Derwent Innovations Index e empreender uma busca a respeito das patentes que:

. registram o prefixo “US” em sua numeracao, indicando que o documento foi concedido
ou revalidado pelo United States Patent and Trademark Office (USPTO).

o receberam a classificacdo tecnoldgica C12P-007/00 (“preparation of oxygen-contai-
ning organic compounds”). Por sua vez, as tecnologias englobadas pela classe C12P-
007/00 s&o descritas na Lista 1

Lista 1: subclasses tecnolégicas que fazem parte da classe C12P-007/00 (“preparation of
oxygen-containing organic compounds”), considerando 3 niveis de estratificacdo

C12pP 7/02 containing a hydroxy group
C12P 7/04  acyclic
C12P 7/06  Ethanol, i.e. non-beverage
C12P 7/16  Butanols
C12P 7/18  polyhydric
C12P 7/24 containing a carbonyl group
C12P 7/24  Ketones
C12P 7/28  Acetone-containing products
C12P 7/46  Cyclopentanone- or cyclopentadione- containing products
C12P 7/40 containing a carboxyl group
C12P 7/42  Hydroxy carboxylic acids [
C12P 7/44  Polycarboxylic acids
C12P 7/48  Dicarboxylic acids having four or less carbon atoms, e.g. fumaric acid, maleic acid
C12P 7/50 having keto groups, e.g. 2-ketoglutaric acid
C12P 7/52  Propionic acid; Butyric acids [2006.01]
C12P 7/54  Acetic acid
C12P 7/56  Lactic acid
C12P 7/58  Aldonic, ketoaldonic or saccharic acids
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C12P 7/60  2-Ketogulonic acid
C12P 7/60 Carboxylic acid esters
C12P 7/62  Polyesters of hydroxy carboxylic acids

Cl12P 7/64 Fats; Fatty oils; Ester-type waxes; Higher fatty acids, i.e. having at least seven carbon atoms
in an unbroken chain bound to a carboxyl group; Oxidised oils or fats

C12P 7/6409 Fatty acids
C12P 7/6418 by hydrolysis of fatty acid esters

C12P 7/6427 Polyunsaturated fatty acids [PUFA], i.e. having two or more double bonds in their
backbone

C12P 7/6436 Fatty acid esters
C12P 7/6445 Glycerides
C12P 7/649 Biodiesel, i.e. fatty acid alkyl esters

Fonte: World Intellectual Property Organization. Disponivel em: https://www.wipo.int/classifications/ipc/en/

As patentes identificadas pelo estudo foram classificadas por subclasse tecnoldgica e por
proprietario por meio das funcionalidades presentes no Derwent. Os demais recursos disponi-
bilizados por esta plataforma de busca de documentos de propriedade intelectual também con-
tribuiram para a contabilizacdo de dois indicadores patentarios que foram utilizados para iden-
tificar as patentes de maior relevancia tecnoldgica.

Indicador de citagdes posteriores

Para identificar as patentes de maior importancia tecnoldgica os autores contabilizaram
as citacOes posteriores recebidas por cada patente. Segundo Trajtenberg (1990) e Hall, Jaffe e
Trajtenberg (2001) as citacdes que um documento patentario recebe de outros mais recentes,
representa um indicador da relevancia tecnoldgica das solucdes industriais descritas pela pa-
tente que foi citada.

Indicador de Amplitude das familias de patentes

A amplitude de uma familia de patentes corresponde ao nimero de paises em que uma
invencgdo conseguiu obter a protecdo patentaria. Segundo Harhoof, Scherer e VVopel (2003), em
face dos custos de emolumentos que sdo inerentes aos pedidos de revalidacdo patentaria que
forem aceitos por escritérios de propriedade intelectual estrangeiros, as empresas priorizam
estender para outros paises as patentes tecnologicamente mais importantes e juridicamente
mais robustas, as quais demonstram maiores probabilidades de gerarem receitas de royalties.
Por consequéncia, os autores apontam a correlagédo existente entre a amplitude de uma familia
de patentes e o valor monetario atribuido ao invento por parte dos seus desenvolvedores.

4. Resultados

A busca patentaria baseada na classe C12P 7/00 retornou 1.036 familias de patentes. O
Gréfico 1 descreve a evolucao dos pedidos de patentes que reivindicam solugdes tecnologicas
6



para as plataformas de biorrefinaria. Por meio dele, é possivel perceber que a distribuicéo bienal
dos depositos patentarios registra o formato de “U invertido”. Verifica-se inicialmente um pro-
cesso de crescimento das familias de patentes, cujo pico foi o biénio 2012-2013. A partir de
entdo, observa-se um movimento de queda dos pedidos de protecdo, que recuaram para o0s hi-
veis do inicio da série de dados. Dessa maneira, o Grafico 1 ilustra a existéncia de duas fases
distintas que marcaram o desenvolvimento de tecnologias aplicaveis a plataformas de biorrefi-
narias, as quais alternaram momentos de crescimento e declinio dos pedidos de patentes.

Gréfico 1. Pedidos de patentes por biénio (documentos que receberam a classifica-
cdo C12P-007/00)

150 —

100 —

2000-2001
2002-2003
2018-2019
2020-2021

50 —

Busca Bienal

Fonte: Derwent Innovations Index

A Tabela 1 elenca os principais titulares de patentes de plataformas de biorrefinarias, num
ranking que € liderado pela DuPont. Nessa tabela observa-se certa diversidade dos titulares de
patentes, contemplando multinacionais de forte presenca no mercado global de produtos qui-
micos (Du-Pont, Basf, Cargill, Shell), assim como algumas universidades norte-americanas.
Também se observa a presenca de uma empresa estatal, o Instituto Francés do Petréleo, e de
algumas empresas base tecnolégica, as quais sdo lideradas pela empresa dinamarquesa No-
vozymes.

Tabela 1. Ranking Top 15 dos principais titulares de patentes de tecnologias aplica-
veis a plataformas de biorrefinaria (base de 1.036 familias de patentes co-brindo o periodo
de janeiro de 2000 até abril de 2022).

Titulares Numero de patentes
DUPONT 44
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NOVOZYMES AS 32

BASF 29

UNIV CALIFORNIA 23
XYLECO INC 20
LANZATECH NEW ZEALAND LDT 18
DSM IP ASSETS BV 17
COSKATA INC 15

EVONIK DEGUSSA GMBH 14
UNIV MICHIGAN STATE 12
CARGILLLTD 11
GENOMATICA INC 10

SHELL OIL CO 10
CALIFORNIA INST OF TECHNOLOGY 9
INST FRANCAIS DU PETROLE 9

Fonte: Derwent Innovations Index

Deve-se também analisar em quais periodos as empresas listadas na Tabela 1 concentra-
ram os seus esforcos de pesquisa. Sob essa perspectiva, o periodo de crescimento dos pedidos
de patentes que se estende até o ano de 2013 (Grafico 1) foi caracterizado pela forte presenca
de empresas norte-americanas nos rankings bienais de proprietarios patentarios. Conforme re-
vela o Anexo 1, em complemento a empresa multinacional DuPont, que esteve entre os Top 10
titulares por quase quinze anos consecutivos, também se destacaram no periodo 2000-2015 ou-
tros dois elos chaves do sistema nacional de inovagdo dos EUA: i) as instituigdes de ensino,
representadas pelas universidades da Califérnia e de Michigan; ii) algumas empresas de base
biotecnoldgica atuantes no desenvolvimento de tecnologias voltadas para o etanol de segunda
geracdo, com destaque para a Xyleco.

A andlise da lista das patentes mais citadas por outros documentos mais jovens reforca as
informacdes anteriores sobre a titularidade patentaria. Tomando por base os indicadores de im-
pacto tecnologico priorizados pelo estudo (numero de citagdes posteriores e nimero de patentes
de extensdo), o Anexo 2 revela que 40% das patentes altamente citadas (8 de 20 documentos)
pertencem a Dupont. Ademais, esses documentos foram estendidos para, no minimo, cinco na-
cOes diferentes.

A primazia da Dupont tanto na titularidade geral quanto na propriedade das patentes de
alto impacto tecnoldgico influenciou fortemente o perfil tecnoldgico e a distribuicdo temporal
dos pedidos de patentes. Isso fica evidenciado na Tabela 2, a qual apresenta as duas classes
tecnoldgicas complementares a C12P 7/00 que mais registraram pedidos de patentes (C12P-
001/00 e C12P 5/00). Também se aponta na mesma tabela as subclasses pertencentes a C12P
7/00 mais relevantes (C12P 7/06; C12P 7/40; C12P 7/64; C12P 7/62).
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A Dupont e a Novozymes (segundo lugar no ranking de titulares patentarios -Tabelal)
s&o os dois lideres mundiais do mercado de enzimas. Nos biénios que cobrem o periodo 2000-
2015, em que as duas empresas concentraram seus pedidos de patentes (Anexo 1), a Tabela 2
revela que a classe C12P-001/00 (solucbes enzimaticas para o uso da biomassa) recebeu um
volume expressivo de depositos patentarios. Segundo Bueno et al. (2018), um dos principais
desafios relacionados a producéo de etanol de segundo geracdo a partir da biomassa consiste na
quebra dos polissacarideos cristalinos, em especial a celulose. Em face destes desafios, a classe
C12P-001/00 engloba patentes que reivindicam tecnologias capazes de realizar a conversao
enzimatica destes polissacarideos em mono e dissacarideos, possibilitando a sua fermentacéo.

Por outro lado, a Tabela 2 também revela que a relevancia das linhas pesquisas contem-
pladas pela classe C12P-001/00 diminui a partir de 2015. O Anexol sugere que esse aconteci-
mento se deve principalmente a queda dos pedidos de patentes da empresa lider mundial em
solugdes enzimaticas, a Dupont. Ainda de acordo com 0 mesmo anexo, esse movimento de
reducdo dos pedidos de patentes foi acompanhado por outras instituicbes norte-americanas, um
acontecimento que contribui para explicar o ponto de inflexdo do Grafico 1 apds 2013.

Tabela 2 Depositos de patentes bienais por classe tecnoldgica ( total de 1036 familias
de patentes para o periodo 2000-2021 )

2A Numero de pedidos de patentes por classe tecnoldgica

Cadigos IPC | 2000- | 2002- | 2004- | 2006- | 2008- | 2010- | 2012- | 2014- | 2016- | 2018- | 2020-
2001 | 2003 | 2005 | 2007 | 2009 2011 | 2013 | 2015 | 2017 | 2019 | 2022
C12P 001/00 9 22 15 21 39 37 15 8 7 6 5
C12P 5/00 15 4 3 8 17 24 26 16 11 10 6
C12P 7/00
706 | 1 5 13 14 27 33 30 13 22 10 6
740 | 11 13 12 18 20 25 20 15 9 9 11
764 | 6 5 13 16 17 18 13 10 7 10 3
7162 | 9 14 10 21 13 16 13 5 5 8 3
2B Depdsitos por classe tecnoldgica em porcentagem do total de pedidos de patentes
Codigos | 2000- | 2002- | 2004- | 2006- | 2008- | 2010- | 2012 | 2014- | 2016- | 2018- | 2020-
IPC 2001 | 2003 |2005 |2007 |2009 |2011 |2013 |2015 |2017 |2019 | 2021
C12pP 16,7 [306 [234 [219 345 |253 [100 [81% |64% |83% |85%
001/00 % % % % % % %
C12P5/00 | 27,8 |56% |47% |83% |150 |164 |173 |[162 |[101 |139 |10%
% % % % % % %
C12P 7/00
7/06 | 19% |69% |203 |146 (239 [226 [20% |131 [20% |139 |10%
% % % % % %
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7/40 20,8 18,1 18,8 18,8 17,7 17,1 13% 15,2 83% | 125 18,6
% % % % % % % % %

7164 11,1 6,9% | 20,3 16,7 15,0 12,3 8,7% | 10% 6,4% | 13,9 5,1%
% % % % % %

7162 16,7 19,4 15,6 21,9 11,5 11% 8,7% |51% |46% | 11,1 5,1%
% % % % % %

Fonte: Derwent Innovations Index

Legenda:

C12P 7/00 - Preparation of oxygen-containing organic compounds

C12P 001/00 - General processes for the preparation of compounds or compositions by using microorganisms
or enzymes

C12P5/00 - Preparation of hydrocarbons

7/06 - Ethanol, i.e. non-beverage

7/40 - containing a carboxyl group

7/64 - Fats; Fatty oils; Ester-type waxes; Higher fatty acids, i.e. having at least seven carbon atoms in an

unbroken chain bound to a carboxyl group; Oxidised oils or fats

7/62 - Carboxylic acid esters

Devaney e lles (2019) levantam a hipétese de que o desinteresse recente do setor empre-
sarial norte-americano pelas biorrefinarias decorre principalmente dos crescentes investimentos
na expansdo da producgdo de combustiveis fosseis e no fornecimento de outros derivados petro-
guimicos na década de 2010. Em face dos ganhos de competitividade decorrentes da exploracédo
do gés de xisto nos EUA, a indstria quimica americana anunciou, em 2013, um programa de
investimentos equivalente a US$ 71,7 bilhdes (ACC, 2013).

A leitura da Tabela 2A tende a reforcar a hipétese de Devaney e lles (2019) de que a
realizacdo de novas pesquisas em hidrocarbonetos tem avancado em detrimento das solucGes
tecnoldgicas para biorrefinarias. O declinio ap6s 2013 dos pedidos de patentes de solucfes en-
zimaticas para a producdo de etanol de segunda geracéo (classe C12P 001/00) coincide com o
aumento dos depositos de patentes em torno da classe C12P5/00, a qual engloba tecnologias
relacionadas a preparacdo de hidrocarbonetos.

Em contrapartida, os dados expressos no Anexo 1 referentes ao periodo 2016-2021 suge-
rem que a retracdo dos pedidos de patentes de tecnologias aplicaveis a plataformas de biorrefi-
narias por parte das empresas norte-americanas foi parcialmente compensada pelo crescimento
dos esforgos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) que algumas empresas europeias direcio-
naram para esse campo tecnoldgico. Isto implica que, aparentemente, os estimulos econémicos
associados ao European Green Deal — discutido na Se¢éo 2 - tém contribuido tanto para con-
servar o interesse de multinacionais europeias frente ao desenvolvimento de tecnologias apli-
caveis a plataformas de biorrefinaria quanto para atrair novas organizagdes do continente para
esse campo tecnoldgico.

Como revela o Anexo 1, a BASF (a maior empresa quimica da Europa) continua a figurar
entre os Top 10 titulares de patentes nos biénios 2016-2017 e 2020-2021. O mesmo pode ser
dito a respeito a respeito da empresa alema Evonik e da anglo-holandesa Shell. Ademais o
Instituto Francés do Petroleo ingressou no ranking dos Top 10 depositarios de patentes pela
primeira vez no 2016-2017, conservando essa posicdo nos dois biénios seguintes. N&o por
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acaso, conforme revelam as Tabelas 2A e 2B, a queda a partir de 2013 dos pedidos de patentes
de tecnologias relacionadas a producéo biodiesel (C12P7/64) - combustivel em que a Alemanha
desponta como o maior produtor mundial - foi relativamente menor do que a queda dos depo-
sitos patentérios relacionados ao etanol.

5. Conclusoes e discussdes

Este estudo identificou duas fases distintas relacionadas ao desenvolvimento e patentea-
mento de tecnologias aplicaveis as plataformas de biorrefinaria. Num periodo de 13 anos que
se inicia no ano 2000, os depobsitos de patentes neste campo tecnoldgico praticamente triplica-
ram, atingindo o pico em 2013. Nota-se por mais de uma década a forte presenca de empresas
norte-americanas nos rankings bienais de titulares patentarios, com destaque para a multinaci-
onal Dupont, um dos lideres mundiais do mercado de enzimas. Por essa razdo, uma parcela
significativa dos pedidos de patentes feitos no periodo 2000-2013 englobou soluc¢des enzimati-
cas para a producdo de etanol de segunda geracao.

Este cenério comecou a se alterar a partir de 2014 vis-a-vis 0s ganhos de competitividade
do complexo petroquimico dos EUA decorrentes da exploracdo do gas de xisto. Este aconteci-
mento fez com que o setor empresarial norte-americano passasse a priorizar cada vez mais 0s
investimentos na expansdo da producdo de combustiveis fosseis e no fornecimento de outros
derivados petroquimicos em detrimento do desenvolvimento de novas pesquisas com biocom-
bustiveis. Assim, o declinio dos pedidos de patentes de solu¢fes enzimaticas coincide com o
aumento dos documentos patentarios que reivindicam tecnologias relacionadas a preparacéo de
hidrocarbonetos.

Em 2021 o governo John Biden recolocou os EUA no Acordo de Paris. As discussdes
apresentadas neste artigo sugerem que, em face da retomada do compromisso de zerar emissdes
de gases estufa até 2050, torna-se imperioso a revitalizacdo do interesse do setor empresarial
norte-americano pelas biorrefinarias, o que exigira novas politicas industriais suplementares ao
subsidio federal concedido pelo Energy Policy Act.

Por outro lado, o estudo também indica que a reducdo dos pedidos de patentes de tecno-
logias apliciveis a plataformas de biorrefinarias por parte das empresas norte-americanas foi
parcialmente compensada pelo crescimento dos esforcos de P&D que diversas organizacgoes
europeias direcionaram para este campo tecnoldgico. Assim, o trabalho sinaliza que as inciati-
vas de fomento da Unido Europeia ao desenvolvimento de novas fontes de energia renovaveis
parecem estar surtindo o efeito desejado.

No tocante ao Brasil, 0 pais desponta como o segundo maior produtor de biocombustiveis
do mundo e berco de diversas politicas industriais de estimulo ao setor sucroenergético
(FERRARI, 2016). Além disso, diversos estudos elegeram as biorrefinarias como uma janela
de oportunidade para Brasil, em decorréncia da sua enorme biodiversidade (MMA, 2020). Essas
caracteristicas fazem do pais um ambiente propicio para o florescimento da bioeconomia. A
despeito desse enorme potencial, os resultados obtidos neste estudo revelam que organizagoes
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brasileiras ndo aparecem no mapa das patentes de biorrefinarias, o que levanta preocupacées a
respeito da competitividade futura do Brasil neste campo tecnoldgico.
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Anexo 1. Posicdo no ranking bienal dos Top 10 titulares de patentes pertencentes a classe
C12P-007/00 da Classificacdo Internacional de Patentes da WIPO

2000- [ 2002- | 2004- | 2006- [ 2008- | 2010- | 2012- | 2014- | 2016- | 2018- | 2020-

Titulares 2001 | 2003 | 2005 | 2007 | 2009 | 2011 | 2013 | 2015 | 2017 | 2019 | 2021 [TOTAL
DUPONT 4 1 1 1 9 1 4 44
NOVOZYNES AS 4 2 2 2 1 32
BASF 1 2 3 9 1 7 4 10 29
UNIV CALIFORNIA 8 23
XYLECO INC 3 20

LANZATECH NEW

ZEALAND LTD 10 10 5 1 1 18
DSM IP ASSETS BV 6 5 3 17
COSKATA INC 1 6 15
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EVONIK DEGUSSA
GMBH 4 8 5 14
UNIV MICHIGAN
STATE 2 12
CARGILL LTD 7 3 4 11
GENOMATICA INC 5 10
SHELL OIL CO 7 | 2 10
CALIFORNIA INST
OF TECHNOLOGY 3 10
INST FRANCAIS DU
PETROLE 2 8 4 9
COUNCIL SCI & IND
RES INDIA 6 10 8

Fonte: Derwent Innovations Index

8.Anexo2: Lista das 20 patentes que receberam o maior numero de citacdes posteriores

Titulo Citagdes |[Amplitude | Firma integrante

(N° de do TOP 15 da Ta-
Nacoes bela 1

Treatment of biomass involves contacting biomass with aqueous so- 265 9 DUPONT

lution comprising ammonia, and contacting pretreated biomass

product with saccharification enzyme consortium under suitable

conditions to produce fermentable sugars

Host cell transformed with nucleic acid construct used in producing 243 11 DSM IP ASSETS

fermentation products, e.g. ethanol, lactic acid, acetic acid, cepha- BV

losporins, comprises nucleotide sequence encoding xylose isomer-

ase

Producing target chemical involves pretreating biomass under high 219 8 DUPONT

solids and low ammonia concentration; contacting product with sac-

charification enzyme to form fermentable sugar; followed by con-

tacting with biocatalyst able to ferment sugar

New polypeptide having lipase activity, useful for reducing the for- 209 9 NOVOZYMES AS

mation of odor generating short chain fatty acids

Changing molecular structure of biomass feedstock to produce fuel 196 21 XYLECO INC

involves preparing biomass feedstock by reducing dimension of]

each piece of biomass; and pretreating feedstock using pretreatment

method e.g. pyrolysis followed by processing

New recombinant cell comprises a gene encoding a fatty acid deriv- 161 13 GENOMATICA

ative enzyme, useful for preparing a composition, e.g. biofuel com- INC

position, producing fatty acid derivatives, and for increasing pro-

duction of fatty acid derivatives

Treatment of biomass comprising integrated feedstocks involves 152 9 DUPONT

contacting pretreated integrated feedstock product with saccharifi-

cation enzyme consortium under suitable conditions to produce fer-

mentable sugar product
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Continuous conversion of solid lignocellulosic biomass to ethanol
by subjecting biomass slurry to high temperature and/or oxygen en-
riched atmosphere, hydrolyzing, fermenting, separating ethanol,
and treating wastewater

146

Converting cellulosic material to ethanol, involves forming lig-
uid/fiber fraction by treating cellulosic material to hydrothermal
pre-treatment without chemical additions, subjecting fractions to
liquefaction and saccharification

135

13

New engineered microbial host cell capable of using a minimum
amount of light energy to synthesize a carbon-based product com-
prising engineered nucleic acids, useful for producing carbon-based
product of interest or its intermediate

129

New Escherichia coli strain comprising an up-regulated endogenous
galP and yghD gene encoding an active galactose-proton symporter,
and alcohol dehydrogenase, respectively, useful for producing 1,3
propanediol

129

15

DU PONT

Growing of eukaryotic microorganisms capable of producing lipids
by adding carbon source and limiting nutrient source to fermenta-
tion medium to obtain specified biomass density

115

24

DSM IP ASSETS
BV

Production of isoprenoid vitamins, e.g. alpha-tocopherol, useful as|
nutritional supplements, by chemical conversion of farnesol or
geranylgeraniol

113

11

Novel eukaryotic host cell e.g. Candida capable of isomerizing xy-
lose into xylulose, comprising genetic modification that increases
flux of pentose phosphate pathway, useful for producing ethanol
and fermented product e.g. lactic acid

96

DSM IP ASSETS
BV

Producing omega-3 or omega-6 fatty acids by growing oleaginous
yeast with genes encoding omega-3/omega-6 fatty acid biosynthetic
pathway in presence of fermentable carbon source and recovering
fatty acids

93

DU PONT

Preparation of peroxycarboxylic acid, useful as e.g. disinfectant
comprises reacting carboxylic acid ester with inorganic peroxide,
e.g. hydrogen peroxide in the presence of enzyme catalyst having
perhydrolysis activity

92

DU PONT

Modular process for organosolv fractionation of lignocellulosic feedstock e.g. waste|
paper, involves digestion of feedstock, producing fuel-grade ethanol and lignin de-|
rivatives, solid-liquid separation, and separation of stillage

91

10

New bio-organic compound production system comprising a vessel, an aqueous me-|
dium, host cells and a liquid organic second phase comprising the bio-organic com-
pound in contact with the first phase, useful in making a fuel composition

81

17

Novel nucleic acid fragment encoding a non-specific catalytic activity for the bio-|
conversion of 3-hydroxypropionaldehyde to 1,3-propanediol

80

11

DU PONT

Producing high-sugar content hydrolysate from biomass (e.g. corn cobs) by provid-|
ing reaction components in reactor, reacting slurry and enzymes, applying particle

size reduction mechanism, and reacting higher solids biomass slurry

73

11

DU PONT

Fonte: Derwent Innovations Index
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