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Este capitulo apresenta uma visdo integrada sobre como a bioeconomia
pode ser impulsionada por inova¢des como nanotecnologia verde e solventes
eutéticos profundos (DES/NaDES), dentro de um paradigma de economia circular.
Em linhas gerais, o material se divide em temas complementares, abordando (i) os
conceitos fundamentais de nanotecnologia, bioeconomia e sustentabilidade; (ii) as
aplica¢des concretas dessas abordagens em setores como quimico, farmacéutico e
agroindustrial; (iii) a relevancia de solventes verdes (DES/NaDES) para processos de
extracao, purificacdo e estabilizacdo de compostos bioativos; e (iv) a governanca, os
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riscos percebidos e as dindmicas regulatdrias envolvidas na adoc¢do de tecnologias
disruptivas.

Logo na Introducéo, delineia-se a motivacdo global para a transicdo rumo a
modelos produtivos mais sustentaveis, nos quais a bioeconomia ganha protagonismo
como estratégia para reduzir a dependéncia de recursos fésseis e mitigar impactos
ambientais. Em seguida, evidencia-se como a Nanotecnologia Verde — manipulagao
de matéria em escala nanométrica por rotas quimicas menos poluentes — reforca
tais objetivos, ao mesmo tempo em que oferece novos produtos e processos com
maior eficiéncia e menor pegada de carbono.

A abordagem de Solventes Eutéticos Profundos (DES) e Solventes Naturais
Eutéticos Profundos (NaDES), por sua vez, mostra como é possivel reduzir ou eliminar
solventes toxicos em aplicacdes industriais. Esses sistemas verdes, de facil sintese e
alta versatilidade, revelam-se propicios para a extracdo de substancias sensiveis (por
exemplo, compostos fendlicos ou enzimas) em condigcdes mais brandas, aumentando
o rendimento e diminuindo a toxicidade nos efluentes. A aplicacdo desses solventes
encaixa-se perfeitamente em rotas de Valorizacdo de Coprodutos e Residuos,
refletindo o conceito de economia circular. Ao invés de descartar toneladas de
subprodutos agroindustriais em aterros, torna-se viavel converté-los em insumos
de alto valor agregado — como biomateriais, compostos bioativos, biocombustiveis
ou ingredientes funcionais —, gerando oportunidades econémicas e beneficios
ambientais.

Seguindo a ldgica sistémica, o texto discute como a Gestdo de Riscos, Beneficios
e Regulagdo é ponto crucial para legitimar essas inovacdes. Stakeholders podem ter
percepcdes distintas: enquanto empresas veem ganho competitivo, grupos sociais
e ambientes regulatérios demandam garantias de seguranca e eficacia, seja no uso
de nanoprodutos, seja na adogao de solventes inéditos. Assim, sugere-se que uma
governanca multissetorial e transparente — com participacao ativa de governos,
industrias, academia e sociedade civil — venha a ser imprescindivel para alinhar
interesses e balizar praticas industriais mais sustentaveis.

A partir de estudos que analisam a diversidade de interpreta¢des de bioeconomia,
enfatiza-se que nao existe um modelo Unico de transicao sustentavel, mas sim
multiplas rotas. Em varias localidades, a énfase recai sobre nichos especificos —
fdrmacos de base biotecnoldgica, quimicos verdes, biorrefinarias integradas —,
sempre refletindo a capacidade de inovacéo local, a disponibilidade de biomassas e
as politicas de incentivo. Finalmente, o debate sobre especializacdo e diversificacdo
em bioeconomia mostra-se relevante para que regides ou paises se fortalecam em
certos segmentos, a0 mesmo tempo em que geram sinergias para outros setores.
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Em conclusao, o texto reforca a tese de que a convergéncia entre nanotecnologia,
DES/NaDES e economia circular constitui uma via promissora para minimizar a
dependéncia de processos fossilizados e reduzir emissoes de gases de efeito estufa.
Contudo, a adogado plena dessas inovagdes exige um arcabougo regulatério sélido
e transparéncia na comunicacao de riscos e beneficios a sociedade, garantindo-
se a legitimidade social e a viabilidade econdmica de projetos baseados no
reaproveitamento inteligente de recursos renovaveis.
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Figura 1: Representacao grafica do ciclo de inovacdo na bioeconomia nanoestruturada.
O diagrama ilustra o fluxo integrado que conecta residuos agroindustriais a extracdo
verde com solventes eutéticos naturais (NaDES), culminando na aplicacdo de
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produtiva. A sintese conceitual abrange os pilares de nanotecnologia verde, economia
circular e DES/NaDES, em alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 9, 12 e 13) e com as Miss6es 2 e 5 da Nova IndUstria Brasil (NIB),
voltadas a bioeconomia, descarbonizacdo e autonomia tecnoldgica nacional.

INTRODUCAO

A convergéncia entre bioeconomia e nanotecnologia vem sendo amplamente
debatida como um elemento crucial para a transicdo rumo a modelos de produgao
mais sustentaveis, circulares e inclusivos (ASSEY: MALASI, 2021). No cerne desse
debate, encontra-se a busca por soluc¢des que equilibrem a viabilidade econémica, a
preservacdo ambiental e a justica social. Por um lado, a bioeconomia emerge como
uma estratégia fundamentada no uso renovavel de recursos de base biolégica —
tais como biomassa agricola, florestal e marinha —, com o objetivo de reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar os efeitos das mudancas climaticas
(ANTONIOLI et al., 2022). Por outro, a nanotecnologia, ao manipular materiais em
escala atdmica e molecular (1 a 100 nm), oferece oportunidades para criar produtos
e processos mais eficientes, limpos e de elevado valor agregado (MALIK et al., 2023).
Essa unido, embasada pelos principios da economia circular, visa redirecionar e
otimizar cadeias produtivas, de modo que os residuos deixem de ser descartados e
passem a ser reintroduzidos como insumos em novos processos (SUCHEK et al., 2021).

O debate acerca desse potencial conjunto, entretanto, ndo é homogéneo.
Conforme apontado por Dieken et al. (2023) em seu estudo sistematico sobre a
multiplicidade de bioeconomias, diferentes grupos de interesse (stakeholders) — que
incluem governos, industrias, pesquisadores, ONGs, agricultores e consumidores —
encaram o conceito de bioeconomia sob prismas diversos. Para alguns agentes, a
bioeconomia representa uma via de crescimento econdmico robusto, ancorada na
inovacao tecnoldgica e na exploragdo eficiente de biomassa (Debref et al., 2022).
Para outros, hd o imperativo de preservar ecossistemas, preservar os modos de vida
de comunidades tradicionais e assegurar soberania alimentar, de tal modo que
a bioeconomia “ideal” seja aquela que privilegie a justica social e a mitigacdo de
impactos socioambientais (COSTA et al., 2024). Nesse sentido, surge uma tensdo entre
visdes focadas na expansao produtiva e perspectivas que ressaltam a necessidade
de respeitar limites planetarios e equidade na distribuicdo de beneficios.

Esses contrastes de percepcao tém implicagdes diretas para o desenvolvimento
de tecnologias nanotecnoldgicas e, também, para a adogao de solventes verdes,
como os solventes eutéticos profundos (DES) e suas variantes naturais (NaDES)
(Bragagnolo et al., 2024). A nanotecnologia, notadamente em sua vertente “verde”,
preconiza rotas de sintese baseadas na quimica verde, na reducao de reagentes
toxicos e naintegracao de coprodutos industriais e agricolas (CHEMAT et al., 2019).
Ela se conecta a bioeconomia ao substituir gradualmente insumos fésseis por
recursos bioldgicos renovaveis, ampliando o potencial de inovacdo em setores
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como medicina, cosméticos, agricultura e energia (MALIK et al., 2023). Ainda assim,
o préprio fato de manipular a matéria em escala nanométrica levanta questoes
sobre seguranca toxicoldgica, possiveis efeitos ecossistémicos e desconfiancas por
parte de consumidores e organiza¢des civis que demandam maior transparéncia
na cadeia produtiva.

De maneira semelhante, os DES/NaDES — os quais sdo solventes que pela interagdo
quimica de seus componentes, resultam em um liquido viscoso por diminuirem
o ponto de fusdo das suas matérias-primas ao serem combinados —,cuja maior
vantagem reside em sua baixa toxicidade, alta biodegradabilidade e capacidade de
solubilizar compostos de varias polaridades (DAl et al., 2013; PRABHUNE; DEY, 2023)
, sao considerados promissores para a quimica verde e os processos de extracdo de
compostos naturais em biorrefinarias. Essas substancias, ao substituirem solventes
organicos tradicionais, podem reduzir drasticamente a pegada de carbono e o
risco de contaminacdo ambiental (GONZALEZ-LAREDO et al., 2023). Entretanto,
tal substituicdo ndo é imune a questionamentos por parte de stakeholders que
guestionam a origem e a escala de producdo dos precursores necessarios para
formular certos NaDES (SCHUH et al., 2023). Além disso, Lange (2022) destacam
a importancia de analisar como as diferentes interpretacdes de bioeconomia —
algumas mais voltadas ao crescimento e a competitividade, outras a preservacdo
ambiental e a justica social — podem influenciar a velocidade e a forma de adocdo
desses novos solventes em diferentes setores industriais.

Nesse contexto, a sintese de nanoparticulas e nanomateriais utilizando coprodutos
agricolas ou residuos industriais reforca a dimens&o circular da bioeconomia: ao
mesmo tempo em que se cria valor a partir de rejeitos antes descartados, diminui-se
a extracdo de recursos ndo renovaveis (MALIK et al., 2023). Para muitos stakeholders,
essa abordagem favorece a inclusdo de produtores locais, estimula economias
regionais e reduz a pressdo sobre os ecossistemas. Ainda assim, Puder (2023)
evidenciam que nem todos enxergam a mesma trajetdria de desenvolvimento:
enquanto algumas vozes defendem a intensificacdo tecnoldgica para ampliar a
oferta de produtos bioecondmicos, outras ressaltam a necessidade de regulacao,
pesquisas de longo prazo e maior envolvimento comunitario para evitar o risco de
“greenwashing” ou a simples substituicdo de uma fonte de extracdo por outra, sem
mudancas estruturais na produgao.

Ademais, a propria concepcao de economia circular, embora amplamente
difundida, também é interpretada de formas plurais. Em visdes mais empresariais,
a circularidade centra-se na eficiéncia de processos e na maximizacdo de lucros, ja
para segmentos ambientalistas e organiza¢cdes ndo governamentais, a circularidade
deve servir de passo rumo a modelos de consumo mais reduzidos, baseados em
cadeias curtas e na priorizagdo de necessidades coletivas (MHATRE et al., 2020).
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apontam que esse contraste é perceptivel em féruns internacionais de discussdo
sobre bioeconomia, onde ha tanto discursos entusiastas de revolucdo tecnoldgica e
crescimento “verde” quanto alertas sobre desigualdades globais e possiveis impactos
em populagdes rurais ou tradicionais.

Desse modo, a presente obra procura situar a discussdo na confluéncia entre
0s avangos da nanotecnologia verde — especialmente no que tange a producdo
e aplicacdo de nanoparticulas, aliada aos solventes eutéticos verdes — e a miriade
de defini¢des sobre bioeconomia que influenciam politicas publicas, estratégias
empresariais, investigacdes académicas e mobiliza¢des sociais (SCHUH et al., 2024).
Acreditamos que a compreensao dessas multiplas camadas seja fundamental para
promover uma adocao responsavel e inclusiva das inovacgdes tecnoldgicas. Afinal,
sem uma reflexdo aprofundada sobre governanca, percepcao de riscos, distribuicdo
de beneficios e engajamento dos diferentes grupos de interesse, corremos o risco
de reproduzir desequilibrios histéricos, frustrando o potencial da bioeconomia em
conciliar desenvolvimento econémico, conservacdo ambiental e equidade social
(TAKAES SANTOS, 2020).

Nos capitulos e se¢des seguintes, examinaremos primeiramente as discussdes
a luz dos diferentes entendimentos de bioeconomia mencionados no estudo de
Dieken etal. (2023). Em seguida, analisaremos o que se entende por nanotecnologia,
suas aplicacdes e o papel da nanotecnologia verde. Em seguida, abordamos a
relevancia dos Solventes Eutéticos Profundos (DES) e dos Solventes Naturais Eutéticos
Profundos (NaDES), explorando como a adocdo dessas substancias se conecta tanto
aos principios da quimica verde quanto a necessidade de tornar processos industriais
menos dependentes de petrdleo e solventes tdxicos. Posteriormente, discutimos a
nocdo de economia circular e a importancia de coprodutos e residuos industriais
na sintese de nanoparticulas. Por fim, evidencia-se desafios e perspectivas futuras
da interseccdo da bioeconomia com essas novas tecnologias, além lancarmos luz a
perspectiva industrial e social dos tépicos. Esperamos, assim, tracar um panorama
abrangente que auxilie os leitores — sejam eles pesquisadores, tomadores de decisao,
membros de ONGs ou estudantes — a navegar nesse cendrio complexo de multiplas
bioeconomia e seus potenciais didlogos com a nanotecnologia sustentavel.

A MULTIPLICIDADE DE DEFINICOES DE BIOECONOMIA

A nocdo de “bioeconomia” tornou-se onipresente em discursos politicos,
documentos de politicas publicas, planos de desenvolvimento industrial e debates
académicos sobre sustentabilidade. Embora existam definicdes oficiais e estratégias
nacionais ou regionais que se valem desse conceito, a realidade é que cada grupo
de interesse (stakeholder) pode compreendé-lo de maneira distinta, e até mesmo
conflitante. Conforme ressaltado por Hausknost et al. 2017, a bioeconomia é moldada
por percepcdes que vao desde uma visdo focada no crescimento econémico a partir
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de biomassa renovavel, até concepc¢des que priorizam a preservacdo ambiental e a
equidade social. Essa multiplicidade de definicdes exerce influéncia direta sobre o
modo como politicas, investimentos em pesquisa e adogao de novas tecnologias —
incluindo a nanotecnologia — sdo encaminhadas em diferentes contextos.

Um Conceito em Constante Transformacao

De acordo com Dieken et al., a bioeconomia ndo € um bloco monolitico. Em vez
disso, ela se apresenta como um “guarda-chuva” que abriga interpreta¢des variadas
sobre arelacdo entre o ser humano, a natureza e a economia. No estudo sistematico
conduzido pelos autores, emergem pelo menos quatro grandes perspectivas de
stakeholders:

1. Governos e Agéncias Publicas:

e  Geralmente enxergam a bioeconomia como uma estratégia competitiva
para estimular a inovacao, criar empregos e reposicionar a matriz produtiva
rumo a alternativas renovaveis.

e Muitos paises desenvolvem “Estratégias Nacionais de Bioeconomia” ou
“Planos de Acdo” que incluem incentivos fiscais, subsidios e programas
de pesquisa.

e Aretdrica de “lideranca” e “vanguarda tecnoldgica” costuma permear
tais documentos, reforcando a ideia de que investir em biotecnologias,
nanotecnologias e quimicos verdes ampliard a competitividade internacional.

2. Organiza¢des Ambientais e ONG:

e Advertem para a necessidade de respeitar limites planetarios e assegurar
que a transicdo nao resulte em simples substituicdo de uma fonte de
extracdo por outra (por exemplo, de petréleo para monoculturas intensivas
de biomassa).

e Podem questionar projetos de grande escala voltados a biocombustiveis,
por temer impactos negativos sobre a biodiversidade, usos da terra e
comunidades locais.
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limpos podem ter aceitacdo positiva entre consumidores ambientalmente
conscientes.

e Buscam parcerias com universidades e institutos de pesquisa para
desenvolver tecnologias de ponta, incluindo a aplicacdo de nanotecnologias
e solventes verdes.

e Demonstram interesse pratico em solucdes capazes de reduzir custos de
producao, reaproveitar residuos e diversificar portfélio de produtos.

4. Academia e Comunidade Cientifica:

e Engloba pesquisadores que, por um lado, destacam a urgéncia de inovacoes
disruptivas para enfrentar a crise climatica e, por outro, alertam para os
riscos de adocdo precipitada de tecnologias pouco testadas.

e Asdiscussoesvao desde o principio da precaucdo no uso de edicdo génica
ou nanotecnologias, até a defesa de estratégias de “bioeconomia circular”,
baseadas em cadeias regionais e responsabilidade ambiental de longo prazo.

e Hatambém quem critique a bioeconomia como um conceito excessivamente
amplo e vago, que corre o risco de ser cooptado por discursos de
greenwashing.

Desse modo, o estudo de Dieken et al. (2023) revela que a bioeconomia se
transforma e se reinventa conforme o grupo social ou econdmico que a define,
e conforme o contexto geografico em questdo. Em paises com grandes reservas
de biodiversidade, por exemplo, a retdrica de “conservacdo” pode ser tdo ou mais
predominante do que a énfase em “crescimento” (Tinch et al.,2018). J4 em nagbes
industrializadas, as politicas de bioeconomia podem se alinhar a uma agenda mais
focada em inovagao tecnoldgica e competitividade global, ainda que sob o rétulo
de sustentabilidade (Srivastav et al., 2024).

Essa variabilidade de entendimentos ndo é apenas tedrica. Ela se reflete em
divergéncias quanto as rotas preferenciais para investimentos publicos e privados,
na forma de regulacéo e fiscalizacdo de novas tecnologias, bem como nos modelos
de governanca que definem a participacdo ou exclusdo de determinados segmentos
sociais, como povos indigenas, agricultores familiares e comunidades tradicionais
(CIALDELLA et al., 2022). Em ultima instancia, tais divergéncias repercutem na
velocidade e na escala em que solugdes da nanotecnologia verde e solventes eutéticos
profundos (DES/NaDES) sdo efetivamente adotadas para tornar processos industriais
mais circulares (NAM et al., 2023).

Convergéncias e Tensoes
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Ainda que Dieken et al. (2023) mostrem uma miriade de concepcdes sobre
a bioeconomia, algumas convergéncias sao identificaveis. De modo geral, hd um
consenso de que, no minimo, a substituicdo de insumos fdsseis por fontes renovaveis
é desejavel, seja pelo imperativo climatico ou pelas oportunidades de mercado que
se abrem para produtos “bio-based”(LUIS DE OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019). Também
ha percepcdo comum de que as tecnologias emergentes podem desempenhar papel-
chave na viabilizacdo de processos mais limpos e eficientes, embora a amplitude
de aceitacao de cada tecnologia (como nanotecnologia, edicdo genética, biologia
sintética, etc.) varia muito conforme o stakeholder.

Porém, essa convivéncia de convergéncias e divergéncias se expressa em algumas
tensodes principais:

1.

Escala de Producao vs. Conservacdao Ambiental

Enquanto uma perspectiva entende a bioeconomia como meio para
expandir a producdo de biomassa em larga escala (inclusive via monoculturas
intensivas), outra adverte para o perigo de erosdo da biodiversidade,
desmatamento e degradacao de solos (FREITAS et al., 2021).

Existe receio de que a pressao por matéria-prima renovavel reproduza ldgicas
extrativistas, apenas trocando petroleo por biomassa agricola ou florestal,
sem alterar padrdes de consumo e distribuicdo (WHITING et al., 2017).

Uso de Tecnologias Avancadas

Tecnologias como edicdo génica, nanotecnologia e biologia sintética
encontram defensores entusiastas na industria e em parte da academia, pois
podem acelerarinova¢des em biocombustiveis, embalagens biodegradaveis,
sistemas de liberacdo controlada e solu¢des de remediacdo ambiental
(MALIK et al., 2023).

Todavia, setores ambientalistas, movimentos sociais e até pesquisadores
de dreas mais humanistas veem necessidade de precaucao, ressaltando
incertezas quanto a seguranca de longo prazo e possiveis riscos de
contaminagdo ambiental, além de impactos socioeconémicos assimétricos
(VIANNA et al., 2022).

Distribuicdo de Beneficios e Justica Social

Em cenarios de intensa inovagao tecnoldgica, hd o perigo de concentracao
de lucros e patentes em grandes corporacdes, enquanto comunidades
camponesas ou rurais fornecem apenas a matéria-prima, sem participacdo
nos ganhos (ANTONIOLI et al., 2022).
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e Alguns stakeholders defendem um modelo de bioeconomia inclusiva,
que privilegie pequenos produtores e garantias de renda para populagoes
tradicionais que conservam e manejam a biodiversidade (GUILHERME DE
QUEIROZ-STEIN et al., 2023).

e Adiscussdo sobre justica no acesso a tecnologias e mercados é essencial,
ja que a adogao de insumos e processos “bio-based” ndo significa, por si
s6, reducdo de desigualdades sociais ou protecdo efetiva de ecossistemas
(SANTOS; SERAFIM; PINHEIRO, 2020).

Em resumo, a andlise de Dieken et al. (2023) vai além de mapear concordancias
e divergéncias. Ela mostra como cada concepgao de bioeconomia — seja mais
produtivista, seja mais ecoldgica ou socialmente centrada — conduz a diferentes
preferéncias em relacdo a adocdo de inovagdes. E, assim, aquilo que para alguns
grupos de stakeholders se configura como solucéo (p. ex., ampliacdo do uso de
nanomateriais verdes para aumentar rendimentos agricolas), pode ser visto por
outros como ameaca (medo de riscos toxicolégicos ou da concentracdo de poder
econdmico).

A multiplicidade de bioeconomias, portanto, ndo é apenas um dado de fato,
mas um desafio pratico para formuladores de politicas, pesquisadores e empresas
que almejam desenvolver tecnologias sustentaveis e socialmente responsaveis. A
abordagem recomendada por Dieken et al. (2023) é corroborada por outras literaturas
sobre governanca de inova¢des (CHEMAT et al., 2019; USMANI et al., 2023), onde
defende-se construir espacos de didlogo que promovam a participagdo de todos
os segmentos afetados, gerando transparéncia e confiancga. Em ultima instancia, a
forma como a nanotecnologia e os solventes eutéticos profundos se encaixam nesses
diferentes cendrios de bioeconomia depende dessa concertacao de interesses, que
pode tanto impulsionar quanto frear a adocdo de inovacdes em prol da economia
circular (SCHUH et al., 2024).

Assim, compreender como cada stakeholder atribui significado a bioeconomia
ajuda a interpretar as decisdes e tensdes referentes a investimentos, regulacdo e
aceitagdo de novas tecnologias (ASIN-GARCIA et al., 2023). Para a nanotecnologia
verde e para os DES/NaDES, a adequada contextualizacdo na arena bioecondmica é
um passo decisivo, pois permite identificar sinergias com politicas publicas, potenciais
parceiros e possiveis resisténcias ou barreiras (SHUBHRAJYOTSNA AITHAL; AITHAL,
2021). Como veremos adiante, a percepcao destes pontos ajuda a delinear caminhos
para a consolidacdo efetiva de uma bioeconomia circular e inclusiva, na qual os
beneficios das solu¢des nanotecnoldgicas, baseadas em coprodutos agricolas e
em solventes ecoldgicos, sejam efetivamente compartilhados e contribuam para a
perenidade dos recursos naturais.
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NANOTECNOLOGIA E NANOTECNOLOGIA VERDE

O cenério contemporaneo dos modelos de producao, caracterizados pelo
alto consumo e extracao de recursos ressaltam a necessidade emergente de busca
e construcao de formatos mais limpos de producéo, baseados em tecnologias
inovadoras que viabilizem a reducdo de impactos ambientais, a otimizacdo do uso
de recursos naturais e a promoc¢do de uma economia circular, onde residuos sejam
minimizados e reintegrados como insumos em novos ciclos produtivos (ANTONIOLI
etal., 2022). Nesse contexto, a nanotecnologia surge como ferramenta estratégica
e de alto carater inovador para o desenvolvimento de materiais e processos mais
eficientes, tracando caminhos para a circularidade e a sustentabilidade.

A Nanotecnologia é uma area da ciéncia que foi reconhecida a menos de um
século, contudo, as pesquisas e avancos tecnoldgicos nessa drea foram muitos,
representando na atualidade uma das vertentes de maior interesse global,
principalmente no que tange as temdticas baseadas em inovacdes tecnoldgicas.
Assim, essa nova abordagem tecnoldgica vem contribuindo significativamente
para o progresso cientifico em varias areas do conhecimento (MALIK et al., 2023).

O conceito de nanotecnologia é relativamente recente e teve suas suas
bases estabelecidas por volta de 1959. Desde entdo, o termo passou por diversas
redefini¢bes e evolucdes conceituais ao longo do tempo, refletindo o avanco das
pesquisas e a ampliagdo de suas aplicacdes. Apesar das variadas conceituacdes, a
nanotecnologia, em sua esséncia, envolve a manipulacdo de materiais em uma
escala nanométrica, na qual fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos assumem
caracteristicas Unicas (SILVA; PINTO, 2020). A maior area superficial, a possibilidade
de modular propriedades eletronicas e éticas e a maior reatividade quimica tornam
os nanomateriais promissores para aplicagdes em setores diversos, como medicina,
agricultura, indUstria quimica, energia e meio ambiente (MALIK et al., 2023). Na
escala macroscopica, propriedades relacionadas ao volume, como massa e inércia,
predominam devido a baixa razdo entre area superficial e volume. Porém, em
materiais nanométricos, essa razdo se inverte, destacando os efeitos de superficie,
especialmente a dissipagdo de energia, que ocorre preferencialmente pela superficie.
Esse fendbmeno torna as nanoparticulas altamente interativas (CHERIYAMUNDATH
etal,2021).

Nesse sentido, a nanotecnologia surge como um componente fundamental na
transicdo para modelos produtivos baseados na bioeconomia, pois oferece rotas de
inovacdo capazes de aumentar a eficiéncia, reduzir custos, viabilizar a utilizacdo de
coprodutos agricolas e, em certos casos, mitigar impactos ambientais por meio de
processos mais limpos e seletivos (GALEMBECK, 2013).
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No entanto, assim como a bioeconomia, a nanotecnologia ndo é isenta de
controvérsias. Grupos de pesquisa, organizacdes ambientais e setores da sociedade
civil expressam preocupacdes sobre riscos toxicoldgicos, contaminacdo de ecossistemas
e desigualdades no acesso aos beneficios gerados (MALIK et al., 2023). Para reduzir
esses riscos e alinhar a nanotecnologia aos principios da sustentabilidade, consolida-
se 0 conceito de nanotecnologia verde, fortemente inspirado pelos doze principios
da quimica verde e pelas demandas da economia circular (GOTTARDO et al., 2021).
Essa vertente visa ao emprego de rotas de sintese ambientalmente benignas, na
substituicdo de solventes e reagentes perigosos por alternativas ndo téxicas e
biodegradaveis, assim como no aproveitamento de residuos e subprodutos agricolas
na producdo de nanoparticulas (CHEMAT et al., 2019; ANTONIOLI et al., 2022).

Apesar da ampla aplicacdo da nanotecnologia em distintos dominios do
conhecimento, os processos de sintese e formulacdo de nanomateriais nem sempre
se revelam tdo sustentdveis quanto o ideal almejado, frequentemente resultando na
geracao de volumes expressivos de residuos e na manifestacdo de potencial toxicidade
bioldgica. Em virtude dessas implicacdes, observa-se um interesse crescente na
avaliacdo da seguranga ambiental e bioldgica associada a producdo de nanomateriais,
consolidando-se, assim, uma nova vertente denominada “Nanotecnologia Verde”
(RAMANATHAN et al., 2021).

A Nanotecnologia Verde configura-se como uma abordagem sustentavel
no campo da nanotecnologia, alicercada nos preceitos da quimica verde. Seu
escopo primordial consiste em fomentar processos de producdo mais limpos e
ambientalmente responsaveis, por meio do desenvolvimento de métodos de sintese
gue visem a eliminacdo ou a significativa reducdo do emprego de substancias
guimicas potencialmente nocivas. Ademais, busca-se otimizar a eficiéncia dos
métodos de sintese existentes, promovendo a reducdo da geracdo de residuos, o
uso racional de recursos naturais e a mitigacdo de impactos ambientais adversos
(SRIVASTAVA et al., 2022).

A nanotecnologia verde compartilha, portanto, a mesma légica da bioeconomia
circular:buscar ndo apenas a “eficiéncia produtiva”, mas também a regeneracdo de
recursos e a minimizacdo de externalidades negativas (BARBOSA et al., 2021). Esse
modelo busca minimizar o desperdicio e a geracdo de novos materiais, promovendo
processos de baixo custo e sustentdveis. Esse conceito se baseia em uma economia que
valorize o reaproveitamento de residuos e coprodutos, integrando-os como insumos
em novos ciclos produtivos. Aplicar esses principios a formulacdo de nanoparticulas
ndo apenas reduz impactos ambientais, mas também cria novas oportunidades
para agregar valor a materiais previamente subutilizados, além de priorizar o uso
de recursos renovaveis e duraveis, conciliando sustentabilidade, bem-estar social e
crescimento econdmico (BALACEANU et al., 2017; STAHEL, 2016).
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Os coprodutos, comumente gerados em processos industriais ou agricolas, podem
ser uma fonte rica de compostos bioativos com propriedades Unicas, capazes de
atuar como precursores ou estabilizantes na sintese e formulacao de nanoparticulas
(PREETHI et al., 2024). Assim, estratégias como o uso de extratos vegetais repletos de
compostos fendlicos para reduzir e estabilizar nanoparticulas metalicas tornam-se
altamente atrativas, pois dispensam reagentes quimicos téxicos e ampliam o valor
agregado de matérias-primas que, de outra forma, seriam descartadas (MALIK et
al., 2023). Ademais, os Solventes Eutéticos Profundos (DES) e suas versdes naturais
(NaDES) vém ganhando destaque como meios reacionais mais seguros, a0 mesmo
tempo em que minimizem a geracao de residuos perigosos (DAl et al., 2013; USMANI
etal., 2023).

Residuos da industria alimenticia, como cascas e sementes de frutas, sdo ricos em
polifendis, flavonoides e acidos graxos. Exemplos notaveis incluem a cera extraida
da casca do tomate e da maca, além dos dleos obtidos das sementes dessas frutas. A
cera da casca de tomate ou de maca pode ser utilizada na sintese de nanoparticulas
lipidicas, aplicadas em sistemas de liberacao controlada de farmacos ou cosméticos.
Ja& os dleos das sementes dessas frutas sdo ricos em acidos graxos insaturados, que
auxiliam na estabilizagdo dessas formulagdes (SILVA et al.,, 2022). Da mesma forma,
extratos ricos em compostos fendlicos e provenientes de frutas nativas brasileiras,
como a jabuticaba e o taperebd, apresentam potencial para atuar como agentes
redutores e estabilizantes na sintese de nanoparticulas, eliminando a necessidade
de quimicos sintéticos frequentemente utilizados nesses processos, além de agregar
valor através do aproveitamento das propriedades inerentes destes compostos, como
a atividade antimicrobiana e antioxidante (SEREJO et al., 2024; SILVA MARTINS et
al., 2022).

A utilizagdo de coprodutos na formulacdo de nanoparticulas promove a economia
circular ao fechar ciclos produtivos, transformando residuos em recursos valiosos. Essa
abordagem também impulsiona o desenvolvimento de solugdes economicamente
vidveis e socialmente inclusivas. A utilizacdo de coprodutos locais em escala regional
pode estimular economias circulares comunitarias, gerando renda e promovendo
inovacao sustentavel, além de reduzir a dependéncia de matérias-primas virgens e
minimizar a geracao de residuos (FERRAZ et al., 2023).

Ao adotar uma abordagem que une nanotecnologia e circularidade, o
reaproveitamento de coprodutos, como ceras, 6leos e extratos, destaca-se como
uma solucdo vidvel e inovadora para o desenvolvimento de nanoparticulas. Mais
do que uma alternativa técnica, essa estratégia € um passo importante para alinhar
ciéncia, inovacdo e sustentabilidade, contribuindo para o enfrentamento de desafios
globais e para a construcdo de um futuro mais responsavel e consciente.
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Esse alinhamento entre nanotecnologia, quimica verde e bioeconomia é
especialmente relevante em cadeias produtivas que buscam se desvencilhar de
combustiveis fésseis e adotar praticas de menor impacto ambiental, como na
industria farmacéutica e cosmética, na qual a sintese de farmacos e cosméticos “eco-
friendly” pode atrair consumidores preocupados com sustentabilidade. Também na
agricultura, o desenvolvimento de nano fertilizantes e defensivos agricolas verdes
— produzidos a partir de rotas biocompativeis — pode reduzir a contaminacdo
do solo e dos recursos hidricos, além de melhorar a eficiéncia na liberacdo de
nutrientes e moléculas ativas (MALIK et al., 2023). Para stakeholders que concebem
a bioeconomia como uma plataforma para inovacdo e competitividade industrial,
esses avancos nanotecnoldgicos representam solugdes promissoras para agregar
valor aos produtos, tornando-os mais sofisticados e potencialmente mais lucrativos.

Por outro lado, como destacado por Dieken et al. (2023), nem todos os segmentos
sociais interpretam positivamente a insercdo de nanotecnologia nos sistemas
produtivos ligados a bioeconomia. Organiza¢des ambientalistas, por exemplo,
podem enxergar na expansao indiscriminada de certas aplicacdes nano um risco de
contaminacdo ainda pouco compreendido, exigindo avaliagdes toxicoldgicas rigorosas
(ANDREANI et al., 2020). Movimentos de agricultores familiares e comunidades
tradicionais, por sua vez, podem temer que a ado¢do macica de tecnologias de ponta
fique restrita a grandes corporacdes, levando a exclusdo de pequenos produtores dos
lucros da bioeconomia. Esses embates ressaltam a importancia de politicas publicas,
governanca inclusiva e mecanismos de regulacdo e monitoramento para que a
nanotecnologia verde se consolide como um fator de desenvolvimento equitativo.

Nesse sentido, a nanotecnologia verde ndo pode ser vista como uma solucao
isolada, mas sim como uma ferramenta complementar em um arranjo maior de
praticas sustentaveis (MAKSIMOVIC; OMANOVIC-MIKLICANIN, 2017). Seu sucesso
depende de uma integragdo efetiva com outras dimensdes da bioeconomia —
como a protecdo da biodiversidade, a distribuicdo equitativa de beneficios, a
formacdo de capital humano especializado e a presenca de marcos regulatérios
adequados. Quando vista a luz das multiplas definicbes de bioeconomia, a adocdo
da nanotecnologia verde pode tanto catalisar processos de inovagao responsaveis
(e alinhados a principios ecolégicos e sociais) quanto agravar desigualdades,
se conduzida sem participa¢do social nem diretrizes claras de sustentabilidade
(SALAMANCA-BUENTELLO; DAAR, 2021).

Em suma, a nanotecnologia verde aporta meios concretos para viabilizar rotas
de sintese e aplica¢des de alto desempenho, com reducdo de impactos ambientais,
menor consumo de dgua e energia e um aproveitamento inteligente de residuos.
Sua convergéncia com a economia circular e com a ampla gama de percep¢des em
torno da bioeconomia reforca a importancia de um didlogo multissetorial, em que

Inovacdes Disruptivas na Bioeconomia: A Confluéncia entre Nanotecnologia Verde, DES/NaDES e Modelos de Economia Circular

CAPITULO 6

114




academia, indUstria, governos e sociedade civil trabalhem juntos para mapear riscos,
compartilhar beneficios e consolidar caminhos duradouros de inovagao sustentavel.
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VERDE  BIOECONOMIA
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Figura 2: Cadeia de valor circular aplicada a bioeconomia nanoestruturada. Residuos
agroindustriais sdo convertidos em matérias-primas por extracdo verde com solventes
eutéticos naturais (NaDES), gerando insumos para formulagées lipidicas (SLN/NLC) de
alto valor agregado. O ciclo se completa com o retorno sustentavel a cadeia produtiva,
promovendo descarbonizacdo, reducdo de residuos e integra¢do a economia circular.

SOLVENTES EUTETICOS PROFUNDOS (DES) E SOLVENTES
EUTETICOS PROFUNDOS NATURAIS NADES

Os solventes eutéticos profundos (DES, na sigla em inglés) surgem como uma das
inovagdes mais promissoras no cendrio da quimica verde e da bioeconomia (PERNA;
VITALE; CAPRIATI, 2020). Formados pela interacdo de dois ou mais componentes por
meio de ligacdes de hidrogénio — tipicamente um doador e um aceptor de prétons
—,0s DES apresentam ponto de fusdo significativamente menor do que a soma dos
pontos de fusdo de seus constituintes isolados (DAl et al., 2013). Essa caracteristica
confere propriedades singulares, como estabilidade térmica, baixa volatilidade e alta
capacidade de solubilizagdo. Além disso, em oposicdo a muitos liquidos organicos
convencionais, eles tendem a exibir toxicidade reduzida e podem ser produzidos a
partir de matérias-primas abundantes e relativamente baratas, como o cloreto de
colina e 4cidos organicos de origem renovavel (CHEMAT et al., 2019).
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NaDES: A Versao Natural dos DES

Dentro desse escopo, os solventes naturais eutéticos profundos (NaDES)
representam uma evolucdo adicional dos DES, empregando substancias encontradas
em organismos vivos — aminodcidos, acidos organicos, acucares, colina etc. — para
formar sistemas eutéticos (HUBER et al., 2020). Segundo Schuh et al. (2023) em
seu artigo “From Nature to Innovation: The Uncharted Potential of Natural Deep
Eutectic Solvents”, os NaDES se inspiram em adaptacdes evolutivas de plantas e
animais capazes de sobreviver em ambientes extremos (ex.: desertos, regides articas)
gracas a compostos que modulam o ponto de congelamento intracelular e previnem
danos as estruturas celulares. Essa caracteristica natural sugere um elevado grau de
biocompatibilidade, somado a baixa ecotoxicidade.

Os NaDES combinam vantagens como:

1. Biodegradabilidade e Seguranca: Por serem formulados com componentes
naturais, tém maior probabilidade de se degradar rapidamente no ambiente,
reduzindo riscos de poluicao.

2. Flexibilidade de Propriedades: E possivel modular a razo entre os constituintes
para alterar viscosidade, polaridade e capacidade de solvatacdo, adaptando-os a
aplicagbes especificas.

3. Sintese em Condi¢des Brandas: Em geral, a preparacdo de NaDES dispensa
alta pressdo ou temperaturas elevadas, além de nao exigir etapas complexas de
purificacdo, alinhando-se a economia de energia e dgua.

Aplicac6es na Quimica Verde e na Bioeconomia

A expansado dos DES e NaDES na indUustria reflete o potencial dessas substancias
para substituir solventes organicos volateis e outros compostos téxicos, atendendo
as crescentes restricdes ambientais e sanitarias (SCHUH et al., 2023). Algumas
aplica¢des destacadas incluem:

- Extragdo e Purificacdo de Compostos Naturais: Em processos de biorrefinaria,
NaDES demonstram alta seletividade e eficiéncia na remogao de metabdlitos vegetais,
6leos essenciais e outros bioativos, reduzindo a pegada de solventes convencionais
(CHEMAT et al., 2019).

- Sintese e Modificacdo de Nanomateriais: Ao atuar como meio reacional e
estabilizante, DES/NaDES podem contribuir para rotas de sintese mais limpas de
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nanoparticulas metalicas, poliméricas ou lipidicas, diminuindo o uso de reagentes
perigosos (USMANI et al., 2023).

- Reacdes Enzimaticas e Biocatalises: Gracas a biocompatibilidade e capacidade
de solvatacdo, os DES/NaDES podem viabilizar rea¢des catalisadas por enzimas em
ambiente ndo aquoso, otimizando conversdes e reduzindo subprodutos indesejaveis
(SED et al., 2018).

- Criopreservacao e Protecdo de Estruturas Bioldgicas: Castro et al. (2018)
mostraram que NaDES podem substituir crioprotetores toxicos, como o DMSO, em
aplicagdes que vao desde a preservacdo de células e tecidos até a conservacdo de
germoplasma, crucial para a agricultura.

Integracao com Nanotecnologia Verde

Asinergia entre DES/NaDES e nanotecnologia verde se revela particularmente
promissora no ambito da bioeconomia. Enquanto a nanotecnologia propde inovagdes
em escala atdmica, os solventes eutéticos verdes fornecem uma plataforma de
sintese e processamento alinhados aos principios de sustentabilidade (LIU et al.,
2020). Alguns exemplos de convergéncia incluem:

1. Sintese de Nanoparticulas Funcionalizadas: A presenca de NaDES pode
estabilizar aglomerados metalicos, prevenindo a aglomeracao e permitindo a
obtencao de particulas com dispersées mais homogéneas (DAl et al., 2013). Isso
facilita aplicagdes em catdlise, sensores e eletronica.

2. Uso de Coprodutos Agricolas: Ao empregar residuos vegetais como fontes de
compostos redutores e estabilizantes, e simultaneamente recorrer a NaDES como
meio reacional, obtém-se nanoparticulas “bioinspiradas”, praticamente isentas de
solventes téxicos (MALIK et al., 2023).

3.Formulacdes em Sistemas de Liberacdo Controlada: Nanoencapsulados podem
combinar fdrmacos ou ativos nutracéuticos, carregados em matrizes que usam
NaDES para aumentar a estabilidade e a solubilidade de compostos hidrofdbicos,
reduzindo a demanda por solventes convencionais (PATEIRO et al., 2021).

4. Remediacdo Ambiental: Em aplicacdes de tratamento de efluentes ou
recuperacdo de metais valiosos, a juncdo de DES/NaDES com nanomateriais
adsorventes ou cataliticos aprimora a eficiéncia do processo, com impacto reduzido
sobre o meio ambiente (USMANI et al., 2023).

Desafios e Futuras Perspectivas
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Apesar de suas vantagens, a ado¢do em larga escala de DES e NaDES ainda
enfrenta certos obstaculos:

- Escalonamento Industrial: A sintese de alguns NaDES requer matérias-primas
naturais de alta pureza, o que pode encarecer a producdo. A logistica de obtencdo
e estocagem de grandes volumes de componentes naturais também pode se tornar
complexa (ANTONIOLI et al., 2022).

-Regulacdo e Seguranca: Embora tenham baixa toxicidade em geral, ha
necessidade de pesquisas toxicoldgicas especificas para cada formulagao, garantindo
que nao haja efeitos adversos em ecossistemas ou em organismos humanos (SCHUH
etal., 2023).

- Conscientizacdo e Aceitacdo de Mercado: Empresas e consumidores podem
hesitar em adotar solventes “ndo convencionais”, sobretudo em setores regulados
como o farmacéutico, alimenticio e cosmético. Estratégias de divulgagao cientifica
e demonstracdes de viabilidade econdmica sdo fundamentais para superar essa
barreira (FABIO HENRIQUE VOIGT; PAULO; ALISON MARTINS MEURER, 2020).

No entanto, a medida que as restricdes ambientais e a pressdo social por processos
sustentdveis aumentam, bem como a ampliacdo de pesquisas demonstrando a
eficacia de DES/NaDES, a tendéncia € de crescimento de seu uso. Schuh et al. (2023)
salientam que estamos apenas comecando a explorar todo o potencial desses
solventes, tanto na indUstria quanto na academia. Sua aplicacdo em conjunto com
a nanotecnologia verde e com os principios da bioeconomia circular pode, de fato,
abrir caminhos parainovacdes de alto valor agregado, conciliando competitividade
e baixo impacto ambiental.

Como serd explorado em se¢des futuras, a integragao desses solventes eutéticos a
producdo nanotecnoldgica e ao reaproveitamento de residuos industriais e agricolas
é um ponto crucial para a consolidacdo de uma bioeconomia inclusiva e regenerativa.
Em ultima analise, o sucesso dessa estratégia dependerd de politicas de incentivo,
mecanismos de regulacdo claros e do engajamento de todos os stakeholders —
dos pesquisadores as comunidades que fornecem matéria-prima, passando por
investidores, indUstrias e o publico consumidor.

COPRODUTOS AGRICOLAS, RESIDUOS INDUSTRIAIS
E VALORIZACAO NA ECONOMIA CIRCULAR

Atransicdo para uma economia bio-baseada e circular depende fortemente do
reaproveitamento de coprodutos agricolas e residuos industriais, os quais podem
ser convertidos em insumos de alto valor agregado (MUSCAT et al., 2021). Nesse
contexto, a intersecdo entre bioeconomia, nanotecnologia e solventes eutéticos
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profundos (DES/NaDES) se mostra uma rota promissora para criar cadeias produtivas
gue minimizem o desperdicio de matérias-primas e gerem novos produtos para
industrias como a alimenticia, cosmética, farmacéutica e de biomateriais (MALIK
etal., 2023).

Geracao de Residuos e Oportunidades de Valorizacao

Estima-se que uma fracdo considerdvel da producéo agricola global seja
desperdicada ao longo da cadeia de suprimento, do campo até o consumidor final
(OSORIO et al., 2021). Esses coprodutos incluem cascas, sementes, bagacos, talos,
folhas e até mesmo residuos liquidos resultantes de processos industriais (e.g., soro
de leite, vinhaca). Em paralelo, residuos industriais — por exemplo, lodo de estacdes
de tratamento, borra de cervejarias ou subprodutos de refinarias de 6leo — podem
conter compostos bioativos, nutrientes ou polimeros de interesse para a producdo
de novos materiais (ANTONIOLI et al., 2022).

Em um modelo linear de producao, tais residuos sdo frequentemente descartados
em aterros ou utilizados de forma subdtima (PAL et al., 2024). A adocdo de praticas
circulares, porém, estimula o reaproveitamento desses subprodutos em ciclos de
processamento capazes de extrair compostos de interesse, tais como polifenois,
fibras, lipidios, proteinas, enzimas e pigmentos naturais (VILLEGAS-YARLEQUE et
al., 2023). Além disso, a conversao de residuos em biogas e biofertilizantes também
contribui para a autonomia energética e para a melhoria da saude do solo (OSORIO
etal,2021).

Rotas de Transformacéao: Do Desperdicio ao Produto de Alto Valor

Para converter coprodutos agricolas e residuos industriais em matérias-primas
valiosas, diversas rotas tecnoldgicas podem serimplementadas, integrando conceitos
de nanotecnologia, biotecnologia e quimica verde. Dentre elas, destacam-se:

1. Extracdo de Bioativos via DES/NaDES: A substituicao de solventes téxicos
por DES ou NaDES aumenta a seletividade e a eficiéncia na extracdo de
compostos bioativos, como acidos fendlicos, flavonoides e éleos essenciais
(SCHUH et al., 2023). Esses compostos podem ser aplicados como
antioxidantes, corantes ou insumos funcionais na indUstria alimenticia,
cosmética e farmacéutica (CHEMAT et al., 2019).

2. Sintese de Nanomateriais a partir de Residuos: Polimeros naturais (por
exemplo, celulose, quitina e pectina), abundantes em bagacos de frutas
e residuos de processamento, podem ser convertidos em nanoestruturas
(nanofibras, nanoparticulas poliméricas) com multiplas aplicacdes — de
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filmes biodegradaveis a liberacdo controlada de compostos bioativos
(MALIK et al., 2023).

Fermentacdo e Biotransformacdo: O uso de rotas fermentativas
empregando micro-organismos selecionados permite a producao de
enzimas, bioplasticos (como PHA) ou acidos organicos (por exemplo, acido
l[actico, succinico) a partir de residuos ricos em carboidratos e proteinas.
Esses subprodutos podem funcionar como fonte de carbono ou nitrogénio
para microrganismos, agregando valor economico (PAL et al., 2024).

Biorrefinarias Integradas: A abordagem de biorrefinaria prevé o
fracionamento sequencial de biomassas/residuos, gerando multiplos
produtos (combustiveis, quimicos finos e biomateriais) de maneira andloga
as refinarias de petréleo, mas baseadas em recursos renovaveis (VILLEGAS-
YARLEQUE et al., 2023). Esse conceito visa maximizar a eficiéncia no uso de
cada fracdo do residuo e criar cadeias de valor diversificadas.

Conversao em Biogas e Biofertilizantes: Em processos de digestao anaerdbia,
a matéria organica presente em efluentes e residuos agroindustriais é
convertida em biogas (metano e CO,) e biofertilizantes ricos em nutrientes.
Tal abordagem reduz custos energéticos e fecha o ciclo de nutrientes na
agricultura, reintegrando elementos minerais ao solo (OSORIO et al., 2021).

Impactos e Beneficios na Bioeconomia

A valorizacdo de coprodutos e residuos promove ganhos expressivos em
sustentabilidade ambiental, competitividade industrial e inclusdo socioeconémica:

Reducdo de Impacto Ambiental: O desvio de toneladas de residuos de
aterros sanitarios e a diminuicdo da queima de biomassa reduzem emissdes
de gases de efeito estufa e a poluicdo de solos e corpos hidricos (ANTONIOLI
etal, 2022).

Otimizacao de Recursos Naturais: Substituirinsumos de origem féssil por
coprodutos renovaveis diminui a pressao sobre recursos ndo renovaveis,
aproximando as cadeias produtivas de um modelo regenerativo (MALIK
etal., 2023).

Geracdo de Renda e Empregos: A implementacao de projetos de valorizacdo
de residuos pode impulsionar a criagdo de polos de inovacado e cooperativas
de agricultores, beneficiando comunidades rurais e fortalecendo a economia
local (PAL et al., 2024).
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e Seguranca Alimentar e Nutricional: Parte dos coprodutos pode ser
reprocessada em ingredientes de alto valor nutricional (proteinas, fibras
funcionais) para uso na producao de alimentos fortificados, reduzindo o
desperdicio e contribuindo para a seguranca alimentar (VILLEGAS-YARLEQUE
etal., 2023).

Desafios e Perspectivas Futuras

Apesar do potencial transformador na economia circular, a implementacao
em larga escala de processos de valorizacdo de residuos ainda enfrenta barreiras:

1. Regulacdo e Padroes de Qualidade: As legislacdes especificas para
comercializacdo de ingredientes obtidos de coprodutos ou residuos podem
ser restritivas, exigindo padrées de pureza e seguranca. E fundamental
harmonizar normas que estimulem praticas de reuso sem comprometer a
satde humana (ALBUQUERQUE et al., 2020).

2. Escalonamento Industrial: O desenvolvimento de infraestrutura e tecnologia
para converter grandes volumes de residuos em produtos uniformes e de
alta qualidade demanda investimentos considerdveis e parcerias publico-
privadas (ANTONIOLI et al., 2022).

3. Manejo e Logistica: A coleta, o transporte e 0 armazenamento de residuos
agricolas ou industriais podem acarretar custos elevados, sobretudo em
regides onde a producdo é dispersa. Inovacdes em logistica e criacdo de
cadeias integradas de biorrefinarias séo caminhos promissores (PAL et al.,
2024).

4. Aceitacdo do Consumidor e Insercdo em Mercados: Mesmo com avancos
tecnoldgicos, produtos obtidos de “residuos” podem enfrentar resisténcia
do mercado. Campanhas de conscientizacdo, rotulagem transparente e
demonstracdes de seguranca e eficicia sdo essenciais para consolidar a
confianca dos consumidores (OSORIO et al., 2021).

Para o futuro, tendéncias apontam para a adocdo crescente de tecnologias de
triagem avancada, processos de fermentacdo customizados e emprego de DES/
NaDES como alternativa a solventes téxicos, viabilizando a extragéo, concentracdo
e purificacdo de compostos valiosos com menor impacto ambiental (SCHUH et al.,
2023). A juncdo de conhecimentos em nanotecnologia, biotecnologia e quimica
verde abre caminho para produtos inovadores que estimulem a economia circular,
ao mesmo tempo em que aliviam a pressao sobre recursos naturais finitos (MALIK
etal., 2023).

O uso de coprodutos agricolas e residuos industriais como base para o
desenvolvimento de novos materiais, ingredientes e fontes de energia é um pilar
da bioeconomia circular. Integrando essa abordagem a processos nanotecnolégicos
e solventes eutéticos profundos sustentaveis, cria-se um ecossistema de inovacdo
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no qual o desperdicio torna-se insumo, fomentando o crescimento econémico e
a mitigacdo de impactos ambientais. Entretanto, o pleno aproveitamento desse
potencial depende de politicas publicas favoraveis, maior cooperacdo entre setores
e conscientizagao social quanto aos beneficios socioambientais de um modelo
produtivo verdadeiramente circular.

"~ MATERIA MICRO-ORGANISMOS
ORGANICA BJOTECNOLOGIA
PARA VALORIZACAO Jlis,

DE RESIDUOS TN
2N\

4"\

BIORREFINARIA PRODUTOS
DE VALOR

Figura 3: Etapas de valorizacdo de residuos agroindustriais por rotas biotecnoldgicas
integradas. O fluxo inclui a transformacdo de biomassa residual em compostos bioativos e
nanomateriais, mediada por micro-organismos, biocatalisadores e processos de biorefinaria.
Essa abordagem integra a ldgica de bioproduct design, conectando a biotecnologia
industrial a producdo de ingredientes sustentaveis para cosméticos e farmacos.

PERCEPCOES SOBRE RISCOS, BENEFICIOS E REGULACAO

Aimplementacao de soluc¢des bioecondmicas tem sido identificada como um
vetor relevante de inovacdo e competitividade, sobretudo em setores quimicos
e farmacéuticos. No entanto, os processos que envolvem novas tecnologias —
sejam elas biotecnologias avancadas, rotacoes industriais baseadas em biomassa
ou abordagens de economia circular — também trazem consigo preocupacoes a
respeito de riscos, governanca e beneficios efetivos para a sociedade (FISCHER et al.,
2023; LOSACKER et al., 2023). Este tdpico discute como diferentes atores percebem
0s riscos e as oportunidades da bioeconomia e como as regula¢des podem mediar
a adocgdo de inovagdes de forma sustentdvel.

Riscos Percebidos e Desafios de Aceitacdo
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Embora o potencial de biotecnologias e processos baseados em biomassa na
area quimica e farmacéutica seja reconhecido, hd uma série de incertezas quanto
aos riscos envolvidos. Alguns aspectos-chave incluem:

1.

Seguranca e Efetividade de Bioprodutos

Especialmente no setor farmacéutico, a introducdo de farmacos de base
bioldgica envolve longos processos de validacao cientifica e regulatéria,
com foco em eficacia terapéutica, possivel toxicidade e eventuais efeitos
ambientais decorrentes de residuos ou emissdes (FISCHER et al., 2023).

A percepcao publica sobre novos tratamentos de base biotecnoldgica
pode ser fortemente influenciada por escandalos passados na industria
farmacéutica, elevando o escrutinio e a demanda por transparéncia (VAN
DEN BOGAERT et al., 2018).

Complexidade da Cadeia de Valor

Em um contexto de transicdo sustentavel, bioprocessos muitas vezes
exigem instala¢des especificas e parcerias multissetoriais, podendo gerar
dependéncia de insumos Unicos ou de alta complexidade (LOSACKER et
al., 2023).

Situacdes de variacdo na oferta de biomassa ou incertezas logisticas
podem impactar a estabilidade produtiva, levantando preocupacdes sobre
seguranca de suprimento e custos (KUMAR; VERMA, 2021).

Percepcao Publica e Comunidade Cientifica

A adocdo de inovacdes disruptivas costuma enfrentar resisténcia inicial:
parte da sociedade pode questionar eventuais riscos a salde ou ao meio
ambiente, especialmente se ndo houver clareza sobre metodologias de
avaliacdo (LOSACKER et al., 2023).

Do lado cientifico, a falta de padronizagdo na caracterizacdo de tecnologias
bioeconémicas (p. ex., rotas quimicas vs. biotecnoldgicas) pode dificultar a
comparacao de impactos e a definicdo de critérios de seguranqa.

Beneficios Potenciais e Oportunidades

Apesar dos desafios, o desenvolvimento de uma bioeconomia forte e diversificada

oferece oportunidades em varios niveis:

1.

Competitividade Industrial e Diversificacdo Tecnolégica
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Em paises que investem em P&D&I voltado a biotecnologias avancadas, ha
potencial de consolidagao de polos de inovacdo com foco em processos
quimicos verdes e farmacos de base bioldgica (FISCHER et al., 2023).

Tal diversificacdo reduz a dependéncia de cadeias petroquimicas tradicionais
e pode fomentar a criacdo de empregos de alta qualificacdo.

Sustentabilidade e Reducdo de Emissées

A conversdo de biomassa em insumos quimicos, por rotas de fermentacao
ou outras tecnologias limpas, tende a emitir menos gases de efeito estufa
em comparagdo a producao a partir de combustiveis fosseis (LOSACKER
etal., 2023).

Ao mesmo tempo, a reutilizacdo de residuos agricolas e o aproveitamento de
coprodutos industriais reforcam o carater circular da bioeconomia, trazendo
beneficios ambientais adicionais (BRANDAQ; GONCALVES; SANTOS, 2021).

Sinergia com Politicas de Transi¢do Sustentavel

O alinhamento as metas de desenvolvimento sustentdvel e a transicao
energética global faz da bioeconomia um campo prioritério, recebendo
subsidios e incentivos em muitos paises (FISCHER et al., 2023).

No setor farmacéutico, a perspectiva de farmacos baseados em processos
de engenharia genética e sintese verde pode reduzir custos de producdo
e baratear tratamentos, ampliando o acesso a satde (JOHNSON, 2024).

Quadro Regulatoério e Governanca

Aregulagdo é determinante para equilibrar as incertezas de riscos, os beneficios
potenciais e a legitimidade social das inovacdes. As pesquisas de FISCHER et al.
(2023) e LOSACKER et al. (2023) apontam que as estruturas de governanca precisam
lidar com:

1.

Coordenacdo Intersetorial

A bioeconomia engloba setores historicamente pouco integrados, como o
quimico, o agro e o farmacéutico. Portanto, normas devem ser harmonizadas
para garantir padrdes de seguranca, rastreabilidade e certificacdo de origem
da matéria-prima bioldgica (LORENZO; SCHMIDT, 2018).

A auséncia de coordenacdo pode gerar lacunas ou sobreposicoes
regulatdrias, dificultando o escalonamento de processos inovadores.

Estratégias Nacionais de Especializacao
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e Paises tendem a focar em nichos especificos de especializacdo, seja em
quimicos finos, biocombustiveis ou insumos farmacéuticos, conforme seus
recursos de biomassa e capacidade de inovacao (FISCHER et al., 2023).

e  Politicas de incentivo, subsidios e apoio a pesquisa variam e podem tornar
determinadas vertentes da bioeconomia mais atrativas, influenciando a
evolucdo do mercado e a percepcao de riscos (SANTOS, 2015).

3. Participacdo de Stakeholders

e Mecanismos participativos, como consultas publicas e féoruns multiatores,
sdo cruciais para legitimar decisoes sobre biotecnologias emergentes e sua
insercdo no mercado, reduzindo a resisténcia social (LOSACKER et al., 2023).

e Sem essa participacdo, ha risco de conflitos entre a industria, a sociedade
civil e grupos ambientalistas, o que pode atrasar ou inviabilizar projetos
promissores.

Caminhos para Fortalecimento de Confianca e Transparéncia

A construgdo de uma bioeconomia robusta e bem aceita socialmente exige
estratégias que promovam confianga e abertura nas diferentes frentes:

e Transparéncia de Dados e Padronizacao

¢ O estabelecimento de protocolos claros para avaliagdo de riscos, seguranca e
desempenho dos processos bioeconémicos eleva a confianca do consumidor
e do investidor (FISCHER et al., 2023).

e Iniciativas de padronizacdo podem unificar métricas de sustentabilidade
e, assim, facilitar comparacdes entre tecnologias.

¢ Incentivo a Pesquisa e Formacao de Capital Humano

¢ A formacdo de equipes multidisciplinares especializadas em quimica verde,
engenharia de bioprocessos e ciéncias regulatérias pode suprir lacunas de
conhecimento e conduzir a inovagdes mais seguras e eficazes (LOSACKER
etal, 2023).
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* E fundamental esclarecer quais os beneficios sociais e ambientais decorrentes
de novas rotas bioecondmicas, bem como os mecanismos de mitigacdo de
riscos adotados (FISCHER et al., 2023).

e Engajar a sociedade civil na definicdo de prioridades de P&D&I e na regulagdo
de produtos com base bioldgica tende a aumentar a legitimidade dos
processos de inovacao.

A adocgao de tecnologias bioecondmicas em setores quimicos e farmacéuticos
evoca tanto oportunidades quanto incertezas. Se, por um lado, hd potencial para
fortalecer a competitividade industrial, reduzir emissdes e impulsionar a transicao
sustentdvel, por outro, existem preocupacdes sobre seguranca, escalabilidade,
aceitacdo social e regulacdo. Estudos recentes (FISCHER et al., 2023; LOSACKER et
al., 2023) demonstram que a harmonizacdo dessas tensdes requer uma governanga
flexivel, capaz de integrar atores multiplos, bem como estratégias nacionais de
especializacdo alinhadas aos recursos de cada pais. Nesse sentido, a abordagem
participativa e a busca pela transparéncia surgem como pilares indispensaveis para
equilibrar riscos e beneficios, consolidando a bioeconomia como uma via promissora
de inovacdo e sustentabilidade no cenario global.

ESPECIALIZACAO NACIONAL, DIVERSIFICACAO E INOVACAO
NA BIOECONOMIA: LICOES DOS SETORES QUIMICO,
FARMACEUTICO E DAS TRANSICOES SUSTENTAVEIS

A expansao da bioeconomia em escala global tem sido acompanhada por
variacdes significativas em termos de especializacdo produtiva, capacidades
tecnoldgicas e rotas de inovacao adotadas por diferentes paises (FISCHER et al.,
2023; LOSACKER et al., 2023). Enquanto alguns polos nacionais concentram-se
em dreas especificas, como a quimica verde ou a producéo de biofarmacos, outros
adotam estratégias de diversificacdo que envolvem multiplos segmentos industriais,
laboratdrios de pesquisa e parcerias intersetoriais (PIORSKI; XAVIER, 2018). Nesse
sentido, compreender como esses processos de especializacao e diversificacdo se
estruturam oferece elementos valiosos para delinear politicas publicas, arranjos
institucionais e modelos de governanca capazes de acelerar a transicdo para uma
bioeconomia mais inclusiva e sustentdvel.

Nacionalizacao de Capacidades e Rotas de Especializacao

No panorama internacional, observa-se que paises com tradicdo nos setores
quimico e farmacéutico tendem a apresentar vantagens competitivas na adocdo
de tecnologias bio-baseadas (FISCHER et al., 2023). Tais vantagens se manifestam
por meio de:

Inovacdes Disruptivas na Bioeconomia: A Confluéncia entre Nanotecnologia Verde, DES/NaDES e Modelos de Economia Circular

©
o
=
>
=
[
<
¥}

126




1. Infraestrutura de P&D&I Consolidada

e Universidades, centros de pesquisa e indUstrias com larga experiéncia
em sinteses quimicas e processos biotecnoldgicos geram um ecossistema
propicio para a transicdo rumo a rotas de producdo mais limpas.

e Adisponibilidade de equipamentos avancados e laboratdrios de andlise
de alta complexidade eleva o potencial de inovacdo e a qualidade dos
protétipos e produtos gerados.

2. Cadeias de Valor Verticalizadas

e Integracdo entre producdo de matérias-primas, processamento industrial
e formulacdo de produtos finais facilita o escalonamento rapido de
tecnologias emergentes, do laboratdrio ao mercado.

e Em mercados ja consolidados (por exemplo, farmacéuticos), a adocdo de
ingredientes ou rotas de sintese bio-baseadas pode ser acelerada pela
sinergia com marcos regulatdrios, redes de suprimento e praticas de
propriedade intelectual j estabelecidas.

3. Efetividade de Clusters e Parques Tecnoldgicos

e Regibes especializadas em quimica fina ou farmacos frequentemente
contam com clusters industriais que fomentam a cooperacdo entre empresas,
startups e institutos de pesquisa, favorecendo a troca de conhecimento e
a formacdo de méao de obra qualificada.

Estratégias de Diversificacao e Inova¢ado na Bioeconomia

Em paralelo a especializacdo, muitos paises buscam diversificar suas atividades
na bioeconomia, combinando setores tradicionais (agricola, florestal) com dreas de
ponta (nanotecnologia, biologia sintética e quimica verde) (FISCHER et al., 2023;
LOSACKER et al., 2023a). Esse movimento de diversificacdo se traduz em:

1. Expansao para Novos Nichos

e Desenvolvimento de bioplasticos a partir de residuos agricolas ou de
microorganismos modificados geneticamente, enderecando problemas de
poluicdo e criando oportunidades de mercado em embalagens sustentdveis
(PASSOS; RAMOS; ELISABETE FROLLINI, 2020).
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Mecanismos de inovacdo aberta (open innovation) permitem que instituicoes
publicas, setor privado e organizacdes sem fins lucrativos codesenvolvam
tecnologias e processos, diminuindo custos e riscos (FERREIRA; DENNER,
2018).

Parcerias transnacionais — especialmente no contexto de acordos
internacionais sobre mudancas climaticas e protecdo da biodiversidade
— viabilizam pesquisas colaborativas em energias renovaveis, quimica
sustentdvel e bioprodutos de alto valor agregado (PLUMMER et al., 2022).

Articulacdo com Transi¢des Sustentaveis

Em consonancia com o conceito de sustainability transitions, as inovacoes
no campo da bioeconomia — sejam elas produtos, processos ou modelos
de negdcio — estdo cada vez mais inseridas em mudancas sociotécnicas
amplas, que incluem transformacdes culturais, institucionais e politicas
(LOSACKER et al., 2023b).

O sucesso de uma transicao sustentdvel depende de arranjos de governanca
flexiveis, capazes de integrar multiplos stakeholders e de incorporar
preocupacgdes com equidade social, protecdo ambiental e viabilidade
econdmica de longo prazo (SCHILLING; WYSS; BINDER, 2018).

Desafios de Governanca e Politicas de Incentivo

A diversificacdo ou a concentracdo em nichos especificos da bioeconomia
suscita tensdes e desafios nos ambitos regulatério e politico. Conforme destacam
LOSACKER et al. (2023b), as politicas publicas de fomento a inova¢do devem equilibrar
incentivos para setores consolidados e estimulos para setores emergentes, evitando
desigualdades regionais ou a concentracao excessiva de poder nas maos de grandes
corporacoes. Alguns pontos-chave incluem:

1.

Sustentabilidade x Competitividade

Promover padrdes rigorosos de sustentabilidade ambiental e social, ao
mesmo tempo em que se garante competitividade econémica no mercado
global.

Harmonizar regula¢des nacionais e regionais, de forma que barreiras
protecionistas ndo travem a difusdo de inova¢des ou impecam a entrada
de pequenas e médias empresas.

Formacao e Capacitacao Profissional
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4,

A adocdo de tecnologias bio baseadas em quimica e farmacos requer
competéncias multidisciplinares (engenharia de bioprocessos, biologia
molecular, quimica verde etc.).

Politicas de educacdo e capacitacdo continua tornam-se cruciais para a
formacédo de uma forca de trabalho apta a lidar com processos complexos
e a desenvolver solucdes de alto valor agregado.

Regimes de Propriedade Intelectual

Na bioeconomia, a protecao de patentes e know-how em biotecnologia
e farmacos pode se mostrar sensivel, especialmente em se tratando de
inovagdes que derivam de biodiversidade ou conhecimento tradicional.

E essencial alinhar mecanismos de compartilhamento de beneficios (benefit-
sharing) e garantir que grupos locais ou paises de origem ndo sejam excluidos
dos ganhos gerados pelas inovacoes.

Inclusdo Social e Territorial

Aimplementacao de projetos bio-baseados, se focados apenas em regides ricas
ou clusters consolidados, pode acentuar desigualdades.

Incentivos especificos para regides menos industrializadas, bem como
parcerias publico-privadas que envolvam pequenos produtores, sdo estratégias de
democratizacdo econdmica e social (LOSACKER et al., 2023b).

Cenarios de Futuro e Recomendac6es

1.

Integracdo de Tecnologias Digitais

AlIndustria 4.0 e ferramentas de inteligéncia artificial podem otimizar cadeias
produtivas bio-baseadas, reduzindo custos e melhorando a rastreabilidade
de insumos e processos (SILVA; SEHNEM, 2022).

A sinergia entre digitalizacdo e biotecnologia tende a tornar possivel a
criacdo de plataformas virtuais de inovacao, unindo pesquisadores, industrias
e governos em tempo real (KRIEGMAN et al., 2020).

Biorrefinarias Flexiveis

Infraestruturas escalaveis, capazes de processar diferentes tipos de biomassa
(residuos agricolas, algas e microorganismos), reforcam a robustez das
cadeias de suprimento e a capacidade de resposta as variacdes de mercado
(ASSIRELLI; SANTANGELO, 2018).
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e Aflexibilidade de processos também contribui para a adaptacdo a mudancas
climaticas e desafios geopoliticos, garantindo seguranca no fornecimento
de bioinsumos (FISCHER et al., 2023).

3. Governanca Inclusiva e Redes de Cooperacdo

e Politicas orientadas a co-criacdo de inovacao (living labs, hubs regionais)
permitem que diversas vozes sejam consideradas na formulacdo de
estratégias de transicdo, maximizando a legitimidade e o engajamento
das comunidades afetadas (COMPAGNUCCI et al., 2021).

e A cooperagao internacional, por meio de consdrcios ou programas de
financiamento coletivo, pode impulsionar a troca de boas praticas e
harmonizar padrées de sustentabilidade e qualidade (LOSACKER et al.,
2023b).

Aevolucao das tecnologias bio baseadas nos setores quimico e farmacéutico, bem
como a articulacdo dessas solucdes com os objetivos de uma transicdo sustentdvel,
moldam os caminhos da bioeconomia global. Uma dessas vias para tal realidade
almejada é a especializacdo nacional em dreas-chave ou a diversificacdo para multiplos
nichos, sendo inegdvel que a governanca adequada e politicas de incentivo bem
estruturadas desempenham papel central na consolidacdo dessa nova fronteira
tecnoldgica (FISCHER et al., 2023; LOSACKER et al., 2023b). A capacidade de cada
pais em harmonizar competitividade econémica, sustentabilidade ambiental e
equidade social determinard, em larga medida, o sucesso e a legitimidade das
inovagdes bio-econdmicas nas préximas décadas.
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bioeconémicos. O eixo horizontal representa o avanco tecnolégico (de baixo a
alto TRL), enquanto o eixo vertical indica o nivel de sustentabilidade (baixo a alto).
As posices exemplificam categorias de produtos como bioenergia, biopldsticos,
cosmeéticos e biofertilizantes, destacando as plataformas nanoestruturadas (NLC,
NaDES, QbD, IA) como convergéncia de alta sustentabilidade e alta complexidade.

CONCLUSAO

Aintersecdo entre nanotecnologia, solventes eutéticos profundos (DES/NaDES) e
a bioeconomia revela-se como um poderoso eixo para a transformacdo dos modelos
de producdo e consumo, direcionando-os a sustentabilidade e a circularidade.
Inicialmente, a nanotecnologia verde despontou como uma forma de manipular
materiais em escala atdmica para desenvolver produtos mais eficientes, limpos e
alinhados aos principios da quimica verde. Em paralelo, os DES/NaDES surgiram
como solventes capazes de otimizar processos industriais — em especial de extracdo
e purificacdo —, reduzindo a dependéncia de substancias téxicas e favorecendo a
biorremediagdo em setores como alimentos, farmacos e cosméticos. A convergéncia
dessas inovacdes com a no¢do de economia circular amplia as possibilidades de
valorizacdo de residuos agroindustriais, gerando novos produtos de alto valor
agregado e minimizando passivos ambientais.

A discussao sobre riscos, percepcoes e regulacdo evidencia que a adocdo de
tecnologias disruptivas desperta tanto expectativas positivas — como reducao de
emissdes, competitividade industrial e diversificagdo econdmica — quanto receios,
ligados a possiveis efeitos toxicoldgicos, incertezas regulatérias e barreiras de
aceitacdo social. Nesse sentido, a governanca participativa, pautada em transparéncia
e em metodologias de avaliacdo robustas (por exemplo, andlise de ciclo de vida),
emerge como fator decisivo para legitimar processos inovadores. Por sua vez, as
estratégias nacionais de especializacdo — em areas como quimica, farmacéutica e
biotecnologia — podem impulsionar polos de exceléncia, consolidando cadeias de
valor que se beneficiam dos recursos de biomassa locais e das parcerias multissetoriais.

Por fim, o debate em torno das “multiplas bioeconomias” destaca que ndo ha
uma Unica via para a transicao sustentdvel: diferentes stakeholders — governos,
universidades, indUstrias, comunidades rurais e sociedade civil — interpretam e
priorizam objetivos de forma heterogénea. Ainda assim, o potencial de sinergias entre
nanotecnologia, DES/NaDES e economia circular apresenta uma janela singular de
oportunidades para conciliar prosperidade econémica com justica social e preservagao
ambiental. A consolidacéo definitiva dessas rotas depende do amadurecimento
regulatdrio, de incentivos a pesquisa e do envolvimento ativo de todos os agentes,
criando, assim, um ecossistema de inovacdo capaz de “fechar o ciclo” e reduzir
efetivamente a pegada ambiental da atividade produtiva.
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