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RESUMO

As abordagens ligadas a bioeconomics e bioeconomy emergiram das preocupacoes
ambientais contemporaneas e contribuem para o agronegdcio enfrentar os desafios do século
XXI1. Ambas linhas cientificas estdo engajadas em desenvolver estudos considerando as
peculiaridades dos recursos biologicos e econdmicos. O objetivo geral do presente estudo é
identificar as principais abordagens relacionadas ao termo bioeconomia na agropecuaria.
Para essa pesquisa utilizou-se uma andlise sistematica da literatura, com observagdes
quantitativas e qualitativas dos dados obtidos nos principais indexadores de periodicos
internacionais. Os resultados alcancados mostram que as aplicabilidades em bioeconomia no
contexto do agronegdcio podem ser conceituadas atraves de quatro conteddos (natureza
abordagens, modelagem bioeconémica, inovacdes biotecnoldgicas e substituicdo de
biomassa) e destacaveis em seis grandes areas (politicas para inovagdes, insumos agricolas,
uso da terra, uso da agua, emissdes e plantas daninhas. Porém, devido ao carater
interdisciplinar dos artigos encontrados, a interconexao destes conceitos nos resultados
qualitativos aponta a insercdo da bioeconomia nos diferentes setores agricolas e suas
aplicabilidades mais recorrentes. Em relacdo aos resultados quantitativos, verificou-se a
partir da analise de correspondéncia o baixo nivel de correlacdo com os atributos da revisdo
da literatura, mas indicam que as duas vertentes podem complementarem-se, trazendo novas
oportunidades para os setores agricolas.

Palavras-chave: Agropecuaria. Modelagem Agricola. Interdisciplinaridade. Conceito

Bioeconomia. Anéalise Sistematica.



ABSTRACT

Studies related to bioeconomics and bioeconomy emerged from contemporary environmental
concerns and contribute to agribusiness to face meet the challenges of the 21st century. Both
scientific lines are engaged in developing studies considering the peculiarities of biological
and economic resources. The general objective of the present study is to identify the main
approaches related to the term bioeconomics in agribusiness. For this research a systematic
analysis of the literature was used, with quantitative and qualitative observations of the data
obtained in the main indexers of international journals. The results show that bioeconomic
applicability in the context of agribusiness can be conceptualized through four contents
(nature approaches, bioeconomic modeling, biotechnology innovations and biomass
substitution) and can be distinguished in six large areas (policies for innovations, agricultural
inputs, use of land, water use, emissions and control of weeds). However, due to the
interdisciplinary character of the articles found, the interconnection of these concepts in the
qualitative results points to the insertion of the bioeconomy in the different agricultural
sectors and its most recurring applicability. Regarding the quantitative results, it was verified
from the correspondence analysis the low level of correlation with the attributes of the
literature review, but indicate that the two aspects can complement each other, bringing new
opportunities for the agricultural sectors.

Keywords: Farming. Agricultural Modeling. Interdisciplinarity. Bioeconomics concept.

Systematic Analysis.
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1 INTRODUCAO

A capacidade de comunicagéo, organizacgao e atuagdo em sociedade do ser humano
foram evidenciadas quando o homem dominou ecossistemas para satisfazer suas
necessidades béasicas de sobrevivéncia. A evolugdo social com o desenvolvimento da
agricultura, criacdo das primeiras ligas metalicas e domesticacédo dos animais fez com que 0s
pequenos grupos, que outrora viviam isolados, progredissem até formar cidades e
expandissem atividades produtivas a fim de comecar a comercializacdo dos excedentes
agricolas (HARARI, 2014). Esse avango, embora incipiente, trouxe a primeira demanda
ambiental ao “ser econdmico” com a escassez de terras para producdo e o surgimento da
necessidade de buscar novas fronteiras agricolas. Em consequéncia, se iniciava a expansao
maritima, o mercantilismo, as grandes revolugdes comerciais e, principalmente, a era
industrial formando a base denominada de crescimento econémico das sociedades
(HUBERMAN, 1971; RANDALL, 1987).

Desde entéo alcangar o crescimento econdmico tornou-se uma meta em qualquer
economia no mundo e para viabilizar as estruturas produtivas, tecnoldgicas e sociais, existe
uma necessidade constante de mudanca conforme as a¢cBes humanas véo se desenvolvendo
(BANCO MUNDIAL, 1992; KUZNETS,1974). Estas alteracbes foram impulsionadas de
forma significativa ao longo do seculo XX, especialmente no periodo de 1930 a 1980, com
saltos tecnoldgicos, mudancas de padrGes monetarios e modernizacdo do setor agricola
(SADER, 2000; ALMEIDA, 2001). O periodo de modernizacdo que consolidou grandes
poténcias econdmicas resultou em ganhos de renda e expectativa de vida (LOMBORG,
2001). Esses fatos ao mesmo tempo relativizaram as questdes ambientais, onde o
crescimento, como uma condicao necessaria, nao eliminou a pobreza e nem as disparidades
sociais (ANDRADE & ROMEIRO, 2012).

Mudancas, notadamente no setor agricola, para maximizar o bem-estar do homem
seguiram corroborando para que o meio ambiente fosse servil ao seu consumo, porém
estavam acompanhadas de um “despertar para consciéncia ecologica” registrado em 1970
com o documento “limites para o crescimento”, publicado pelo Clube de Roma (DE
OLIVEIRA, 2012). Em virtude deste fato historico, uma série de discussfes internacionais
preocupadas em garantir o “nosso futuro comum” ganhava espaco (CMMAD, 1988). Desta

forma, satisfazer as necessidades atuais sem sacrificar as demandas de geragdes futuras
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balizariam audiéncias mundiais sobre o tema ‘Meio Ambiente’, com conferéncias,
formulagdo de estratégias e metas para promover o “desenvolvimento e/ou crescimento
sustentavel” (BARONI, 1992).

Crescer e desenvolver divergem principalmente quanto aos mecanismos de
intervencdo, uma condigdo progressiva maior e/ou melhor é dependente de um ecossistema
natural que evolui, mas ndo cresce. J a economia como seu subsistema é passivel de continuo
desenvolvimento contanto que respeite os acréscimos toleraveis. O progresso entéo é factivel
em melhorias qualitativas de uma economia fisica (DALY, 1997). Atualmente, tal énfase é
um sinénimo para crescimento sustentavel, embora exista limites para producdo de bens e
servicos. Em algumas situacGes, enfatiza-se um possivel crescimento ilimitado rotulado
como “sustentavel” (DALY, 2004).

A evolucdo técnica trouxe efeitos colaterais inesperados por mais que 0s objetivos
passados estivessem errados. Logo, tornar novas tecnologias vidveis esta presente nas
discussdes de muitas areas do conhecimento (GRUNWALD, 2018), as quais demonstram
significativa capacidade técnica em prospectar e utilizar recursos naturais para 0S mais
diversos fins. Portanto, conciliar eficiéncia econémica, necessidades sociais e prudéncia
ecoldgica € um importante mecanismo para que suas pesquisas tenham uma aceitacdo
generalizada (ROMEIRO, 1999). Consequentemente, o ganho de eficiéncia necessita de um
ritmo acelerado frente o crescimento econdémico, de maneira que, ainda que tenha uma
ascensdo, haja também uma viabilidade de alcancar alguns equilibrios ambientais
(WEAVER et al., 2017).

Frente ao uso acentuado dos recursos naturais e possiveis esgotamentos em nivel
biofisico da terra, fenémenos que prefiguram mudangas econdmicas em diferentes setores
deram inicio a um olhar interdisciplinar no qual muitos cientistas estudam, planejam e
executam relacdes formais entre um “novo crescimento” ou “decrescimento” respeitando os
limites bioldgicos. Como uma das respostas a esses questionamentos, ainda no século XX, o
termo “Bioeconomic” (BONAIUTI, 2011) surgiu para designar e interligar as areas das
ciéncias matematicas, naturais e sociais com os saberes da Biologia e Economia (TULLOCK,
1999). A importancia da esséncia bioldgica em que 0s processos econdmicos sdo dependentes
entre si, ndo apresenta uma verificagdo e hierarquizacdo de principios, assim, vem
mostrando-se como uma area de estudos abrangente.

Os campos académicos envolvidos na tematica possuem diferentes visdes de analise
em eficiéncia, gerenciamento e limitacdo no uso dos recursos, sejam eles renovaveis ou nao.

Teorias cléssicas e modernas oriundas de areas disciplinares se fazem necessarias para tragar
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a direcdo ou magnitude do esgotamento dos recursos naturais frente as diretrizes basicas da
natureza (GOWDY, 1991; WILEN, 1985). As forcas de mercado e competicdes entre agentes
econémicos tambem fazem parte deste escopo (MARK et al., 1985; HERTEL et al., 2013).

Essa Otica de investigacdo tem espacos e periodos distintos na literatura cientifica, as
primeiras abordagens sdo sinalizadas por estudos sobre a dindmica populacional de espécies,
modelagem na gestdo de recursos naturais e uma perspectiva entropica da economia
(GORDON, 1954; SCHAEFER, 1957; GEORGESCU-ROEGEN, 2012). Um pouco antes da
virada do milénio, novas aplica¢6es surgiram impulsionadas pelas instituicdes politicas como
uma forma de gerenciar o0s recursos bioldgicos para uso industrial com a terminologia
“bioeconomy” (ENRIQUEZ, 1998; BIRNER, 2018; LEVIDOW & BIRCH, 2012).

Essas aplicabilidades formam questdes de estudo no século XXI desafiando o setor
agropecuario em continuar produzindo alimentos para 0 mundo e, a0 mesmo tempo,
disponibilizar biomassa para fins ndo alimentares implicando uma divisdo econdmica
estabelecida entre detentores da biodiversidade e produtores de biotecnologia. Essa ciséo,
porém, ndo limitar-se-a em fronteiras nacionais e regionais e podera perpassar 0S
ecossistemas cujo os limites naturais nem sempre obedecerdo aos contornos geopoliticos. As
estratégias para esta trajetdria estdo em grande parte fundamentadas no uso crescente de
matérias primas produzidas pelo agronegdcio, indicando um possivel risco na competicao
pelo uso da terra para producdo de alimentos, energia e matérias primas industriais em um
cenario interligado entre a “transforma¢do da biomassa” e os “avangos da genOmica”.
Contudo, estes desdobramentos deverdo observar as bases ambientais, culturais e politicas
ao mesmo tempo que ocorrem o0s avancos cientificas ou tecnoldgicos (GALEMBECK et al.,
2009).

Diante deste contexto, este trabalho tem como problema de pesquisa as seguintes
questdes: Como as abordagens de bioeconomia, no inglés, Bioeconomy e Bioeconomics,
estdo relacionadas com a agropecuaria? Quais as aplicabilidades conceituais/praticas entre

0s termos Bioeconomy e Bioeconomics utilizados?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Para responder o problema de pesquisa apresentado, o objetivo principal deste
trabalho € identificar as abordagens bioeconémicas na producao cientifica relacionando-as

ao contexto agropecuario?

1.2.2 Objetivos especificos

Especificamente, busca-se:
a) Conceituar os termos bioeconomics e bioeconomy.
b) Identificar as aplica¢cdes da bioeconomia na agropecuaria.
c) Mapear as principais areas de destaques e tematicas presentes nos diferentes
segmentos da agropecuaria.

d) Apontar as semelhancas e divergéncias entre as abordagens encontradas.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O crescimento econdmico desafia 0 mundo moderno a ter cautela frente a utilizagéo
dos recursos naturais, devido a finitude e as limitacGes na reposicdo destes. Algumas
projecdes indicam que a extracdo de insumos deverd aumentar 119% de 2015 para 2050 e as
emissOes de gases de efeito estufa crescerdo 41% (HATFIELD-DODDS et al., 2017). Neste
sentido, estd presente a necessidade de novas formas de producdo e consumo. Entre as
alternativas a bioeconomia é considerada pela comunidade cientifica como um campo

promissor para proporcionar solugdes (EL-CHICHAKLI et al., 2016).

No entanto, as pesquisas sobre 0 assunto possuem direcionamentos distintos, devido
as aplicabilidades em bioeconomics e bioeconomy. Mesmo que ambas linhas cientificas
utilizem dos recursos bioldgicos e econdmicos, principalmente nas atividades do
agronegocio, este estudo justifica-se por um olhar holistico para as especificidades e suas
aplicagdes. De modo geral, proporcionam uma avaliagdo integrada dos sistemas “solo-planta-
animal” com as devidas contribui¢des socioeconémicas e cautelas ambientais, assim, como

também o desenvolvimento de novos produtos e processos industriais.

E necessario compreender as principais relacdes destas abordagens em virtude da
ligacdo direta que possuem com as cadeias produtivas agricolas. Com o passar dos anos, 0
setor “agro” negocial tornou-se mais integrado a um ramo diversificado de inddstrias
(DESMOND & SIEBER, 2009). A modificacdo das atividades primérias podera expandir-se
com a evolugdo constante da bioeconomy que tem como objetivo principal o

desenvolvimento de produtos a partir de recursos renovaveis.

Assim, um nicho de rapido crescimento para varios bens de consumo com base
biologica (biopléasticos, biopolimeros, entre outros), deve substituir cada vez mais produtos
dependentes do petrdleo, ampliando a bioeconomia. Contudo, muitas vezes nao é perceptivel
gue esse desenvolvimento significa obter uma grande quantidade de matérias-primas
provenientes do setor agricola (BASTOS, 2018). Essa transi¢do, ndo estard isenta de
implicacbes ambientais e politicas, as quais a bioeconomics com suas proposi¢oes podera

auxiliar mensurando os impactos produtivos frente ao uso dos recursos naturais.
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2. REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL

A ciéncia interdisciplinar ndo tem um ponto de partida claro podendo ter sido
originada de reflex6es passadas sobre as desvantagens da especializacdo das disciplinas. O
paradigma mecanicista desenvolvido por René Descartes em meados do século XVII deu
origem ao tratamento dos contetdos de forma fragmentada sobre a complexa realidade em
que se encontravam, e consequentemente, ao formato disciplinar das pesquisas (NOVIKOFF
& CAVALCANTI.,, 2017). Embora existisse hierarquias entre as diversas areas do
conhecimento com suas claras distingdes, a investigacdo de uma mesma adversidade
abordada interdisciplinarmente pelo estabelecimento de métodos cientificos permite que
problemas complexos possam ser solucionados a partir de uma visao holistica (LEIS, 2005).
A histdria da ciéncia mostrou que a especializacdo em torno de um Unico objeto ndo causou
desinteresses reciprocos entre partes dominantes de uma area especifica. Desta forma, o
didlogo cientifico corporativo e colaborativo, existente hd muito tempo, vem a desvendar
problematicas, tornando-se uma importante ferramenta de elucidacdo (NICKELSEN &
KRAMER., 2016).

A interdisciplinaridade na pesquisa foi sintetizada pelo cientista Sir Karl Raimund
Popper, inspirado em entender como as atividades indutivistas classicas, baseadas em
métodos cientificos, favoreciam-se do empirismo para o0 crescimento de novos
conhecimentos. Segundo Popper (2014, p.88): “Nds ndo somos estudantes de algum assunto,
mas estudantes de problemas. E os problemas podem atravessar as fronteiras de qualquer
assunto ou disciplina”.

Neste sentido interacdes entre os impactos no meio ambiente causados pelos seres
vivos despertaram novas abordagens. No ambito da ciéncia econémica e biologica, estes
reflexos tragam um percurso historico com origem na economia tradicional até a moderna.
Os recentes insights entre a biociéncia e economia politica no campo de pesquisa foram
denominados de bioeconomia (MOHAMMADIAN, 1999; MENDOZA et al., 2018).

Com o objetivo de esclarecer conceitos envolvidos no emprego da expressao,
primeiramente é necessario distinguir sua grafia. Na lingua portuguesa o vocabulo
bioeconomia possui um Unico formato, composto do radical grego “bios” encontrado em uma
série de palavras hibridas como biologia. Literalmente podemos compreende-la como
“estudo da vida”, porém, quando o radical ¢ combinado com “economia” ele pode representar

um neologismo polissémico, mesmo que tenhamos um entendimento conceitual estabelecido
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sobre essas palavras. Na lingua inglesa, as palavras que fazem referéncia ao campo s&o
“bioeconomic” e “bioeconomy”. O significado de “economic” (econdémico) ¢ “economy”
(economia) presentes na unido terminologica implicam em discussdes e aplicabilidade
distintas, e nem sempre perceptiveis nas publica¢cdes académicas.

Para estudar essas particularidades, o topico sera dividido em duas se¢Ges. A primeira
secdo apresenta os conceitos de “bioeconomics”. Na segunda se¢do os conceitos encontrados

na “bioeconomy”.

2.1. Bioeconomics

Para entender como o termo Bioeconomic foi estabelecido que é necessario observar
as raizes historicas da economia e sua preocupacdo ambiental. Essa ciéncia foi, ao longo do
tempo, equacionando os problemas de escassez dos recursos para atender os desejos do
homem moderno (ROMAN, 1996). Desta forma, do ponto de vista material, a solugéo para
muitas economias vem sendo transformar bens naturais em produtos e servigos (CECHIN,
2008).

Na década de 1750, os principios da riqueza natural foram reconhecidos pelos
fisiocratas, fundadores da primeira escola cientifica de economia (NEILL, 1949). Para eles,
a agricultura era uma fonte de enriquecimento real da sociedade desde que permanecesse em
sintonia com a dinamica natural dos ecossistemas. Manifestam-se como 0s percursores a
favor da melhor utilizacao dos recursos naturais (ROCHA, 2004).

A relevancia do meio ambiente no crescimento econémico compde uma trajetoria
desde os chamados economistas classicos. Adam Smith, David Ricardo e John Stuart Mill
postulavam, no final do século XVIII, em seus modelos a inevitabilidade de um “estado
estacionario” em virtude da finitude dos recursos naturais e do impedimento de uma
produtividade gradativa. Esses economistas ainda alertavam que a expansdo do sistema
econdmico poderia tonar-se uma barreira técnica (CAIXETA ANDRADE, 2012).

Em meados do século XIX, com o nascimento da escola neoclassica e o auge da
revolucdo industrial, a entrada e saida de insumos eram constantes e contornaveis pelo
homem implicando em um profundo uso dos bens na inten¢éo de obter ganhos de escala e

crescimento econdmico (BARROS & AMIM, 2006). O aumento ndo tinha uma limitacéo
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significativa imposta pelo meio ambiente e 0s avangos tecnoldgicos superavam as possiveis
restricdes presentes no sistema (CAIXETA ANDRADE, 2012).

O funcionamento do sistema econémico relativizava as fontes de insumos naturais e
as representacdes matematicas deste periodo, como, por exemplo, a funcdo de producéo
contendo apenas as varidveis capital e trabalho. O progresso técnico poderia superar
indefinitivamente os limites impostos pela disponibilidade de recursos naturais (ROMEIRO,
2010).

Em 1960 torna-se evidente a necessidade de integrar as externalidades ambientais
com 0s componentes presentes no sistema de producdo. A Economia Neoclassica passa a
considerar de forma explicita a atribuicdo do meio ambiente em fornecer recursos naturais
(MUELLER., 1996) e os processos econdmicos assimilariam os residuos e os rejeitos da
producdo e consumo (SANTOS et al., 2010).

Segundo Enriquez (2010), os fatores basicos da fungdo de producéo (), sdo o capital
produzido pelo ser humano (K), o trabalho (L) e os recursos naturais (R), expressos na
(Equacéo 1). Entdo é compreendido o papel da natureza em fornecer insumos gratuitamente
a partir dos fatores capital e trabalho. Anteriormente a funcdo neoclassica, conforme a
Equagdo 2, suprimiu o fator (R) demonstrando um certo desinteresse ao capital natural
existente nos processos econdmicos.

Y =f(K,LR) Eq.(1)
Y =f(K,L) Eq.(2)

Em 1970, o conceito de “capital natural” foi sugerido e tornou-se uma linha de
pensamento neoclassica frente ao crescimento econémico (VIVIEN, 2008). Conforme o
mesmo autor, o “capital gerado pelas sociedades™ deveria ser capaz de compensar uma
diminui¢do na quantidade de “capital natural” assegurando a capacidade produtiva individual
e 0 bem-estar. Estes raciocinios tedricos formaram os conceitos de substituicdo de recursos
que progrediram perante as demandas ambientais. Conforme descrito por Solow (1992),
trocas ocorridas no espaco temporal significariam que: a geracdo presente estaria
consumindo o “capital natural”, mas, em troca, repassando capacidade de producao em forma
de amenidades, conhecimento e habilidades para geracgoes futuras.

Destas observacOes, emergiu as analises neocléssicas presentes na Economia dos
Recursos Naturais modelando a utilizagéo de terras agricolas, recursos minerais, florestais e
hidricos, enfim, todos os recursos naturais reprodutiveis e ndo reprodutiveis (ENRIQUEZ,

2010). Neste viés a preocupacdo estd em reconhecer o padrdo 6timo de uso destes recursos,
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identificando 0 manejo apropriado dos recursos renovaveis e qual a taxa 6tima de deplecéao
dos recursos ndo renovaveis (ANDRADE, 2010).

De modo particular, os recursos renovaveis sao regidos pelos fenémenos bioldgicos
e possuem como caracteristica principal a dinamicidade como, por exemplo: 0 crescimento
de &rvores, multiplicacdo dos animais e plantas. Porem, 0os mesmos podem chegar a um
esgotamento, principalmente, quando localizados em espa¢os de uso e acesso comum devido
a incompatibilidade entre as dinamicas bioldgicas (indicador de sua evolugdo) e econdmica
(indicador do ritmo de exploracéo) (ENRIQUEZ, 2010).

Estas dindmicas diferem-se entre si, pois na bioldgica o estoque de recursos nao é fixo
e cresce proporcionalmente conforme as condi¢fes naturais especificas. Ao expandirem-se
estdo submetidas a um limite maximo definido pela capacidade de suporte do seu
ecossistema. Na perspectiva econdmica podera haver uma pressao sobre determinado recurso
se 0 seu nivel de extracdo exceder o crescimento. Em sintese, o principal estimulo da
Economia de Recursos Naturais € identificar qual a trajetéria de exploracdo de uma
populacdo animal ou vegetal submetida a uma dada taxa de extracdo (ENRIQUEZ, 2010).

Esta exploracdo possui um modelo geral derivado do pensamento neoclassico, com a
meta de reconhecer as situagdes impostas aos sistemas para alcangar o “6timo econdmico” e
proporcionar ao produtor o melhor beneficio — o lucro méximo. Na forma analitica descrita
por Enriquez (2010), o estoque "X" de um recurso "G" em qualquer tempo "t" é resultante
das diferencas entre as taxas naturais de recomposicao e exploracdo, ambas em funcdo do

tempo, tal como indicado na expressdo matematica da (Eq. 3):
x=G(x()) — h(t) Eq.(3)

A taxa natural de recomposicdo de x é representada por G (x(t)) e a taxa de utilizacéo
por h(t). O lucro “m”, é obtido a partir do uso desse recurso (Equacdo 4) que indica as
consequéncias da taxa de recomposicéo e da taxa de utilizagao do recurso ao longo do tempo,
como demostrado a abaixo:

m = w[x(t); h(t); t] Eq.(4)

A partir da Equacdo 4, a regra de produtividade marginal da acumulagédo 6tima do
capital é determinada, pela qual a produtividade marginal de G', é igual a taxa de desconto

“d” como segue na representacao:
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G, = Tx_§ Eq.(5)

Ty

Salienta-se, como um resultado do modelo geral de exploracdo que a taxa de
produtividade dos recursos ndo garante a igualdade da taxa de desconto ja que esta em fungéo
de variaveis que ndo correspondem a dindmica bioldgica (ENRIQUEZ, 2010).

A Economia quando contextualizada nas probleméticas ambientais divide-se em
abordagens convencionais e modernas, diferenciando-se conforme os problemas estudados,
tipos de recursos e setores considerados. Os indicadores de escassez podem estar
caracterizados por neoclassicos e/ou biofisicos e sdo soluciondveis com programacdes
matematicas avangadas de otimizagdo e maximizacdo (VAN DEN BERGH & NIJKAMP,
1998). Paralelamente a este contexto, surgiu a Economia Ecolégica como uma opgéo
moderna defendendo um pluralismo metodoldgico que acrescenta procedimentos e
instrumentos de analise, inclusive, provenientes da Economia Neoclassica (SAES &
ROMEIRO, 2018).

Mesmo que existam conceitos comuns, a principal diferenca é como as duas visdes
enxergam a insercao da economia neste contexto. Na convencional, a biosfera é avaliada
separadamente da macroeconomia. Na abordagem moderna ocorre 0 inverso, aceita-se a
economia como um subsistema aberto onde as condigdes fisicas e quimicas irdo ser
influenciadas por um sistema maior derivando-se na utilizacdo de energia e matéria prima
(CECHIN & VEIGA, 2010).

E necesséario entender as distingdes dos sistemas que sdo fundamentais para o
enquadramento ecol6gico. Em Sistemas Isolados ndo ha troca com meio exterior entre
energia e matéria, o Unico exemplo neste caso é o proprio universo. De modo oposto, 0s
Sistemas Abertos trocam matéria e energia com o meio ambiente, como o0 caso do sistema
econbmico. Ja os Sistemas Fechados importam e exportam energia, mas ndo matéria. Um
exemplo é o planeta Terra (CECHIN & VEIGA, 2010).

Tais pressupostos trazem o entendimento da existéncia de um metabolismo energético
de fluxo solar, absorvido pela terra e dissipado na forma de calor. Esse fenémeno mantém o
funcionamento dos ecossistemas e a economia interage como um sistema aberto. Porém, o
tradicional “diagrama de fluxo circular” da economia convencional, ilustrado na Figura 2.1,
mostra que a circulacdo da producdo, insumos e dinheiro permanece isolada (CECHIN &
VEIGA, 2010).



Na situacdo apresentada pela Figura 1, nada entra ou sai do sistema, e também ndo ha
absorcdo e liberagdo de residuos. As empresas produzem bens e usam insumos atraves dos
trés fatores neoclassicos da producdo: a terra, o trabalho e o capital. Os agentes econdmicos
exploram, compram, produzem e consomem em um processo internamente fluido. Na area
externa do diagrama estdo apenas os fluxos monetérios. O consumo ininterrupto da mesma
energia e matéria chama a atencéo pelo fato de contradizer a mais basica das ciéncias da
natureza - a fisica (CECHIN & VEIGA, 2010).

Figura 1- Diagrama de fluxo circular
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Fonte: (CECHIN & VEIGA,2010)

Em contrapartida, estudos verificaram a existéncia dos limites para transformacao de
energia e matéria, dado que 0s recursos em um ecossistema possuem caracteristicas de ndo
renovabilidade. As Leis da Termodinamica, especificamente a Entropia, foram conceitos
introduzidos na economia por Georgescu-Roegen a fim de elucidar as diretrizes naturais em
que todos os processos econdémicos séo dependentes. O autor esclarece a diferenca qualitativa
existente e a irreversibilidade do atual sistema econémico (GEORGESCU-ROEGEN, 2012).

Para o esclarecimento do que € entropia torna-se indispensavel o entendimento da 12
e 22 lei da termodinamica. O primeiro principio indica que a quantidade de energia presente
em um sistema isolado é constante, enquanto o segundo refere-se que a qualidade da energia
no mesmo sistema tende a degradacdo sendo fundamental para realizagcdo de trabalho. A

medida de entropia tem como parametro a qualidade de como a energia esta disposta, as quais
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podem caracterizarem-se por “livres”, “presas” ou “ndo utilizaveis”, sendo a ultima o
indicador de degradacdo (CECHIN, 2008).

Consequentemente, a maneira como “tratamos as energias” dita o equilibrio dos
sistemas. Quando o homem acessa naturalmente uma fonte de energia, pode-se dizer que a
energia esta livre, entretanto, sua degradacao é continua chegando ao estado de energia presa.
Entre estes dois estados de transformacéao ocorre a geracao de calor e trabalho. Este processo
da origem a Lei da Entropia, postulando que no sistema fechado, a energia aumenta
constantemente e a ordem inicial do sistema é transformada em uma desordem continua onde
estdo presentes as energias nao utilizaveis (GEORGESCU-ROEGEN, 2012).

A partir dos principios fisicos apresentados, podemos compreender que todos 0s
organismos vivos fazem uso dos recursos ambientais disponiveis (de baixa entropia)
transformando-os em produtos de valor econémico (de maior entropia). Nas palavras de
Georgescu-Roegen (2012) “o custo de todo empreendimento bioldégico ou econdmico ¢é
sempre maior do que seu produto. Em termos da entropia, as atividades produtivas traduzem-
se em déficits”. Neste ponto, a tecnologia ocupa um papel central quando associada a melhor
utilizacdo dos recursos frente a escassez das fontes de baixa entropia.

Para melhor aproveitamento dos recursos naturais € necessario apurar a sua
disponibilidade entrépica. Os recursos naturais estdo dispostos no meio ambiente na forma
de energia livre por duas fontes distintas: a dos minérios com estoque finito de extracdo e na
forma de radiacéo solar, energia captada por fluxos e responsavel pela fotossintese, fenbmeno
vital para manutencdo da vida terrena (GEORGESCU-ROEGEN, 2012). Herman Daly
utilizou a metafora de “mundo vazio” e “mundo cheio” para estes pressupostos (DALY,
2005).

Uma maneira visual de assimilar as ideias da Economia Ecoldgica esta presente nesta
analogia utilizada por Daly, ilustrada na Figura 2. O referente autor € um dos principais
seguidores de Georgescu-Roegen e responsavel pela formalizacdo do pensamento de
Economia Ecologica.
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Figura 2 - Visdo de mundo vazio
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A diferenca dos dois “mundos” de DALY tem uma conotacao historica entre a
passagem da baixa densidade populacional até chegar aos padrbes de consumo atuais,
conflitantes com a integridade ecossistémica. Na Figura 3 esta representado a visdo do mundo
cheio, onde possuimos alto custo de oportunidade no uso dos recursos naturais. Em outros
tempos, desconsiderar o meio ambiente era compreensivel porque o “mundo vazio” tinha

uma pequena escala de producdo e o elemento de escassez era o capital de manufatura

(DALY, 2005).

Fonte: (DALY adaptado por ENRIQUEZ, 2010)

Figura 3 - Visdo de mundo cheio
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Fonte: (DALY adaptado por ENRIQUEZ, 2010)



Nas ilustracBes o reposicionamento das economias segue as definicGes térmicas
descritas anteriormente. Porém, deve ser enfatizado o ciclo de reciclagem expresso pelas
setas, o0 qual € maior no mundo cheio, pois s6 uma parcela dos residuos nao aproveitavel
pOSSUi UM reuso no processo produtivo, a outra € descartada no meio ambiente. Em parte, o
descarte é absorvido pela natureza conforme sua capacidade de resiliéncia, ou na forma de
acumulacdo (poluicdo) aumentando os estoques de energia ndo utilizavel. Esse impacto pode
comprometer 0s servigos ecossistémicos e, fatalmente, elevar o nivel de entropia do sistema,
um exemplo é o aquecimento global (ENRIQUEZ, 2010; DALY, 2005).

Conforme elucida Daly (2005), quando o mundo era vazio havia muitos rios e
aquiferos sem nenhuma interferéncia humana préximo a eles, de tal modo que o custo de
oportunidade do uso desses rios era aproximadamente zero e o conceito de externalidade ndo
tinha menor importancia. Por conseguinte, 0 mundo tornou-se superpovoado e “cheio”, e os
sistemas econdmicos passaram a pressionar a capacidade do capital natural e seus servicos
ambientais, compondo um custo de oportunidade alto. Diante disto, o conceito de
externalidade adquiriu uma importéncia crescente. Estes comentérios vao ao encontro dos
projetos para novas extracdes minerais que necessitam ter mais beneficios do que custos
ambientais.

Na trajetdria apresentada até o momento, algumas questdes econdmicas e ambientais
foram descritas em vista da reflexdo sobre o tema. A partir do modelo de exploracdo geral
neoclassico, aplicagdes empiricas com o nome de “Bioeconomics Models” gradualmente
espalharam-se no tratamento dos recursos naturais. Entre eles, ocorreram enfoques especiais
para 0s recursos pesqueiros, florestais e de biodiversidade (MCCONNEL & SUTINEN,
1970; TOUZA et al., 2008; CLARK, 1976). Estas abordagens possuem como esséncia a
busca da otimizacao entre variaveis bioldgicas e econdmicas utilizando modelos empiricos.

A partir de uma reflexdo econémica e social, o romeno, Nicholas Georgescu-Roegen
concebeu um diferente significado para a palavra “bioeconomics”. Em vista da humanidade
ser a Unica espécie cuja a sobrevivéncia depende intrinsecamente de instrumentos
exossomaticos, ou em outras palavras, instrumentos que sdo construidos por seres humanos
e ndo herdados geneticamente no momento do nascimento. Segundo Georgescu-Roegen
(2012 p.116) “ao transcendermos os limites bioldgicos naturais, passamos a sobreviver com
uma estratégia inteiramente diferente das outras espécies: “ela ndo € apenas biologica, nem
é puramente limitada ao econdmico, tornando-se bioeconomic”. Desta forma, a interpretacao
da ligacdo das duas palavras contribuira para sobrevivéncia da humanidade estando

diretamente relacionada com a evolugdo exossomatica do homem moderno.
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Esse raciocinio configura-se como singular, ndo podendo ser representado
especificamente por uma linha cientifica da economia, mas de modo interdisciplinar convoca
elementos da biologia evolutiva, economia institucional e analise biofisica (MAYUMI, 2009;
MIERNYK, 1999). Atualmente nossas ferramentas (exossomaticas) estdo condicionadas a
exploracdo dos recursos disponiveis de baixa entropia, seja para energia ou matéria prima.
De tal maneira, a abordagem “bioeconomics” de Georgescu-Roegen é compreendida por uma
estrutura de assimetrias ligadas as trés fontes de energia ja vistas anteriormente a livre, a
presa e a ndo utilizavel (GEORGESCU-ROEGEN, 2012).

Na composic¢do de cada uma das assimetrias esta representado todos os anos de estudo
do autor, que para nomeé-los chamou de elementos “bioeconomics”. Apesar da dificil
descricdo literaria desses elementos, o Instituto Momentum, uma organizacao que trabalha
com o0s conceitos de decrescimento econémico, resumiu brevemente as questbes que

confrontam a humanidade conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Assimetrias de bioeconomics

Assimetrias Questdes

12 A parte terrestre ¢ um “estoque”, enquanto a parte solar pode ser considerada como um
fluxo. Podemos extrapolar a exploragdo dos recursos da Terra, mas em nenhum momento
poderemos recuperar as radiagdes solares recebidas por nossos descendentes para formar
esses estoques.

28 Diante da 12 assimetria e da impossibilidade de transformar energia em matéria, o ponto
critico da humanidade, em vista da premissa de “bioeconomics™, é a disponibilidade e a
exploragdo das matérias primas encontradas na crosta terrestre, seja ela qual for (carvao,
ferro, petréleo entre outros). O fluxo de energia do sol continuara a aquecer a terra e as
florestas continuardo dispostas a uso fruto das geragdes vindouras.

3 A guantidade de energia recebida da radiacdo solar é infinitamente superior aos estoques de
energia livre disponiveis na Terra. As reservas totais de combustiveis fésseis representam
apenas cerca de duas semanas da radiagdo solar recebida pelo planeta.

42 A energia solar recebida pela Terra é altamente dispersa, e sua exploragdo industrial
apresenta imensas desvantagens em comparagdo com as energias extremamente
concentradas ja disponiveis no planeta. Usar energia solar direta equivaleria a utilizacdo da
energia cinética liberada por cada gota de chuva antes de atingir o solo. Infelizmente, a luz
solar ndo produz rios ou lagos, o que facilitaria significativamente sua exploragdo,
coletando-a como energia hidraulica.

58 A exploracdo da energia solar esta isenta de poluicdo: a radia¢do, usada ou ndao por humanos,
terminara sem dudvida sua jornada sob a forma de calor, contribuindo para o equilibrio
termodinamico do planeta. A exploracdo de todas as outras formas de energia ira
inevitavelmente produzir polui¢do de forma prejudicial e implacavel.

62 Todos os seres vivos do planeta dependerdo, em Gltima instancia, da energia solar para sua
sobrevivéncia. A competigdo por essa energia é muito mais feroz na natureza pelos seres
humano. O homem ndo é uma excecdo e sabe como explorar impiedosamente grandes
quantidades de energia gracas a seus utensilios exossomaticos. Ele procurou abertamente
exterminar todas as espécies que lhe subtraem o alimento ou que se alimentam as suas
custas. Essa luta contra outras espécies pelo alimento (em Ultima andlise pela energia solar)
traz a crenga comum e uma orientagdo positiva perante toda inovacdo tecnoldgica, como o
caso de introduzir técnicas agricolas modernas ao sistema econdmico.

Fonte: Adaptado por CARTON & SINAI de Georgescu-Roegen (2013)



Considerando o funcionamento da agricultura moderna (agronegocio) e suas relacdes
entre industria, comércio e producdo primaria, os arranjos econdmicos destas conexdes
surgiram para viabilizar a alimentacdo dos povos, € sabido que 0 homem é o Unico ser capaz
de interferir nos limites de producédo deste setor. Segundo Georgescu-Roegen (2012) essa
intervencdo pode ndo ocorrer apenas na garantia da comida, mas também na eficiéncia da
transformacdo de energia solar em alimentos. Com o tempo, as praticas primitivas da
agricultura trouxeram imensos beneficios, vinculadas as técnicas de lavrar, dinamizar o solo
e fertiliza-lo com matérias organicas. Entretanto, essa evolugéo foi marcada pelo crescimento
demogréfico, avanco das areas agriculturaveis e pelos subprodutos da revolucgéo industrial.

O dltimo avango reside na extensdo dos processos de baixa entropia mineral,
transferidos para a agricultura substituiram a antepassada originalidade biolégica das préaticas
agricolas. No setor agrondmico, esse processo € marcante e a mecanizagdo substituiu o
homem e os animas de tracdo, e por fim, os fertilizantes quimicos permutaram a adubacao
organica (GEORGESCU-ROEGEN, 2012). Em virtude da presséo populacional é inevitavel
reforcar a produtividade do cultivo com tais elementos tecnoldgicos. Frequentemente novos
fertilizantes, pesticidas e variedades de cerais de alto rendimento s&o garantias diante das
necessidades de sobrevivéncia humana (VANLOQUEREN & BARET, 2009).

Todavia tais modernizaces, a longo prazo, serdo contrarias aos interesses da
bioeconomic proposta por Georgescu-Roegen (2012) por serem equivalentes a uma
substituicdo do elemento mais abundante de todos, a energia solar, por elementos escassos.
Mesmo que as técnicas modernas aumentem a quantidade de fotossintese, o aumento seré
compensado proporcionalmente ao esgotamento dos recursos de baixa entropia do meio
terrestre, ou seja, 0 Unico bem cujo a escassez seria problematica (CLEVELAND, 1991).

Diante do exposto, inevitavelmente chegard& um momento que os rendimentos
produtivos serdo decrescentes em consequéncia da maior substituicdo dos estoques de
energias para desenvolver a agricultura moderna (GIAMPIETRO & PIMENTEL., 1993).
Essas observacdes sinalizam a necessidade de reduzir as tendéncias em incrementar inputs
de energia terrestre (contabilizadas a partir da extragdo mineral), exigindo que as técnicas
agricolas evoluam com uma baixa dependéncia dos recursos de baixa entropia
(GEORGESCU-ROEGEN, 2012). Hoje repensar alternativas para substituir o maquinismo
agricola torna-se complexo, pois o0s avangos foram surgindo para sustentar altas densidades

demogréficas.
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Ressalta-se neste ponto o alerta para o desenvolvimento da producéo primaria escrito
a mais de quarenta anos pelo cientista Georgescu-Roegen (2012, p.124):

Agricultura altamente mecanizada e densamente fertilizada possibilita a
sobrevivéncia de uma grande populacdo Pi, mas ao preco de um esgotamento
maior dos recursos Si, 0 que, a supor a continuidade da situacdo, significa
proporcionalmente mais reducdo de vida futura. Além disso, se a producdo de
alimentos “em complexos industriais” vier a ser uma regra geral, diversas espécies
associadas a agricultura tradicional poderdo ir aos poucos desaparecendo. Com
isso, 0 homem corre o risco de chegar a um impasse ecoldgico sem possibilidade

de volta.

Nota-se que o setor agricola de certa maneira se transformou desde entdo, inovacgdes
atuais estdo contribuindo para eficiéncia no uso dos recursos naturais, como por exemplo a
agricultura de precisdo, praticas agricolas de baixo carbono, avan¢o da producéo de organicos
e também o surgimento da utilizacdo de energias alternativas renovaveis (CASSMAN, 1999;
NORSE, 2012; SMITH, 2016; JEBLI & YOUSSEF, 2017). Contudo, a palavra
“bioeconomic” de interesse do estudo, em uma configuragdo que ndao necessariamente
alicerca-se com as teorias do cientista Georgescu-Roegen, ja possuem enfoques diferentes e
estdo sendo integradas para formular avaliacdes holisticas neste sentido.

Este contraponto, segundo Janssen & Van Ittersum (2007), ocorre no campo de
pesquisa denominado “Bioeconomics and Models Agricultural”, onde as perspectivas
econdmicas e bioldgicas compdem uma avaliagcdo integrada para sistemas de producédo
agricola. Assim, possuem a caracteristica de mensurar os impactos produtivos da agricultura
sob diversos fatores econémicos, tendo em vista as restri¢cbes agroecoldgicas. Na esséncia
destas abordagens esta a formulacdo de modelos matematicos, como no caso dos primeiros
estudos bioecondmicos empiricos para sistemas extrativistas.

De modo geral, Kruseman (2000) descreve que a estrutura destas aplicagdes deixa
visivel dois componentes principais: o primeiro possui questdes socioecondmicas pertinentes
ao comportamento do produtor, a estrutura de mercado, 0s arranjos institucionais e 0s
incentivos politicos; o segundo contempla a degradacdo dos recursos em termos dos
processos biofisicos: ciclagem da dgua e dos nutrientes, crescimento de plantas e animais,
emissoes de gases e a lixiviagdo de poluentes no solo.

Combinar e processar as informacdes de ambos componentes ndo implica

necessariamente em abordagens integradas, resultando em uma analise que ndo se encaixa
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de forma inequivoca a outra. Logo, uma dificil comunicag&o cientifica de muitos dominios
devido a linguagem especifica de diversos cientistas para tratar os fendmenos naturais é
observada (KRUSEMAN, 2000). A viabilidade de sobrepor essas barreiras € expressar 0s
problemas de forma quantitativa, formato que unificou as interpretacbes permitindo uma
comunicacgdo satisfatoria entre os agentes.

Os modelos bioecondmicos no contexto do agronegdcio podem permitir o ajuste de
tecnologias aos incentivos politicos e interesses mercadologicos, buscando eficiéncia
econémica e ambiental na combinacao de informacdes das ciéncias biofisicas e sociais. Nos
ultimos anos, varios esforcos nesse sentido surgiram com o tema abordando especificamente
unidades rurais (ROBERT et al., 2016). Neste estudo, a tematica € utilizada para enfatizar a
interdisciplinaridade encontrada nos problemas avaliados. King et al., (1993, p.389) definiu

essas aplicabilidades como:

Um modelo bioecondmico é uma representacdo matematica de um sistema
bioldgico gerenciado. Modelos bioecondmicos descrevem processos bioldgicos e
preveém os efeitos das decisdes de gestdo sobre esses processos. Eles também

avaliam as consequéncias das estratégias de manejo em termos de alguma medida

de desempenho econémico.

O conceito de modelo, em geral, pode ser definido como uma representacdo da
realidade, com essa virtude eles ndo abrangem toda a realidade e séo, portanto, abstraces
(KRUSEMAN, 2000). Os mecanismos mais simples neste sentido sdo os modelos mentais,
capazes de representar qualitativamente uma realidade. Logo, sdo muito utilizados para
representar a construcdo de hipoteses, teorias e modos de explicacdo, auxiliando no
esclarecimento de uma realidade (GOUVEIA, 1999). Os modelos mentais sdo 0s primeiros
passos para chegar até os modelos quantitativos formais que as ciéncias exatas geralmente
utilizam (ALMEIDA & TAUHATA, 1981).

Genericamente, os modelos formais estdo divididos, segundo Kruseman (2000), em:

e Modelos tedricos: representam matematicamente as relacfes causais sob uma parte
da realidade a ser explicada. Consistem em hipoteses sobre as relagcdes de um dado

fendmeno. Nao € necessario que estes sejam parametrizados, ou seja, expressem 0

estado de um sistema e seus processos com as funcoes e grandezas independentes as

quais sdo chamadas de parametros;
e Modelos parametrizados: representam a realidade com base nos modelos teoricos
ja parametrizados, de tal maneira que possam explicar com precisao um determinado

fendmeno fisico;
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e Modelos de simulacéo: descrevem e explicam a realidade, mas também permitem a
experimentacdo a partir de uma configuragéo hipotética. Estes devem estar baseados
nos modelos teodricos e parametrizados. O uso da simulacdo permite fazer previses

para espagos temporais distintos;

As modelagens possuem trés finalidades: descrigdo, explicacdo e previsdo. A
descricdo € o inicio da formalizacdo de um modelo mental, carece de agregar os diferentes
fendmenos observados em relacionamentos consistentes em termos de definicOes.
Geralmente a explicacéo ocorre posteriormente sob um conjunto de indicadores mensuraveis,
o qual interpretara a relagdo entre esses indicadores a fim de relatar algo significativo em
retrospectiva sobre um determinado fenémeno. O dltimo atributo, a previsdo, utiliza dos
modelos para explicar uma situacdo futura (KRUSEMAN, 2000).

Um quesito importante é a escala de tempo e o nivel de agregacdo das modelagens.
A escala de tempo registra os periodos temporais observados como: passado, presente e
futuro. O modo como o tempo € incorporado no modelo pode variar, alguns serdo estaticos,
estaticos comparativos e dinamicos. No nivel de agregacéo serdo definidos os espacos fisicos
observados como por exemplo: uma parcela de terra, fazendas, regibes e/ou superiores
(municipios, estados e paises) (KRUSEMAN, 2000).

Segundo Rabbing et al., (1994) os modelos parametrizados e de simulagéo estdo entre
os mais difundidos nas ciéncias agrarias. Estes distinguem-se em trés objetivos gerais: i)
estudos descritivos e comparativos; ii) estudos exploratérios e iii) estudos de planejamento.
Os descritivos irdo fornecer um panorama atual do sistema agricola investigado, nos
explorativos os autores buscam verificar as possibilidades e potencialidades de uma fazenda
ou regido ao longo prazo. Aqueles caracterizados como de planejamento referem-se a
modelos de previsdo de curto e longo prazo para orientar a analise estratégica e tatica de
intervengdes politicas direcionadas.

Estes pressupostos didaticos preliminares assumem também a classificacdo de
empiricos (tedricos e parametrizados) e mecanisticos (parametrizados e simulados). Os
empiricos descrevem o sistema estudado fundamentalmente por relaces matemaéticas
(BROWN, 2000). Na sua consisténcia esses modelos estdo presentes com uma ou mais
equacdo associada as peculiaridades locais. Nos mecanisticos, um nivel maior de
complexidade contorna uma gama maior de fendBmenos envolvendo em sua base de analise
processos fisiolégicos enredados no crescimento de uma cultura ou populagdo animal
(CASTRO et al., 2018).
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Em um primeiro momento é dificil qualificar as areas envolvidas na modelagem
bioeconémica, devido aos distintos acoplamentos dos submodelos agrérios e econdmicos
existentes em Unico modelo chamado de bioeconémico (BROWN, 2000). O exercicio de
compara-los torna-se uma tarefa complexa. Para Kruseman (2000) a dificuldade ocorre ndo
apenas porque os objetivos dos estudos do campo sdo diversificados, mas porque ha
diferengas em relacdo as premissas basicas que orientam os modelos envolvidos. As
suposicdes basicas tendem a depender das ciéncias que estao participando do escopo. Embora
procedimentos multi ou interdisciplinar sejam prescritos nesse tipo de pesquisa, muitas
vezes, existe uma disciplina que ird prepondera. Nota-se entdo uma quantia significativa e
heterogénea de abordagens.

Corréa et al., (2011) descreve um caminho razoavel para explicitar a modelagem na
agricultura e estabelecer os seus “diagnosticos de funcionamento” por um ou mais processos,
dessa maneira, explorar as oportunidades e aplicabilidades cientificas destes métodos de
pesquisa. No setor agricola é notavel muitos experimentos utilizar a teoria econémica, em
especifico a microeconomia sob os postulados da funcdo de producéo a qual integra-se a
outras areas.

O escopo das técnicas neste ambito depende de duas maneiras de representar o
processo de producdo, conforme elenca Flichman et al., (2011): i) considerar as quantidades
fisicas de insumos necessarios para gerar uma unidade de producdo (exemplo: terra, adubos,
animais e/ou sementes) e ii) caracteriza-los através dos custos de producdo (exemplo:
medicdo monetaria dos insumos).

Uma funcdo objetivo de engenharia comumente € atribuida para representar de forma
explicita a tecnologia adotada na producéo (exemplo: kg de fertilizantes/ha, m?3 de gua, entre
outros) formando um vinculo entre variaveis biofisicas e econémicas (GULATI & MURTY,
1979). Na agropecudria as praticas produtivas em sua esséncia podem ser representadas por
sistemas biofisicos, desta forma os autores quantificam as variaveis fisicas, podendo elas
serem de entrada ou saida. Como saida das atividades sdo verificados os niveis de impacto
ambiental (FLICHMAN & JACQUET, 2002).

O elemento bésico dos estudos é a atividade de producdo agricola e ndo o bem
econémico (produto), uma percepc¢do diferente que enxerga os produtos (exemplo: gréos,
animais e florestas) ndo como elementos béasicos de analise, mas investiga 0 processo de
producdo que permitiu chegar até eles. Cada produto agricola tem diferentes formas de ser
manufaturado e cada uma delas é composta por um conjunto de atividades, as quais podem
resultar em mais de um produto (FLICHMAN et al., 2011).
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O modo tradicional de modelagem para tais situacdes é definir os coeficientes
técnicos presentes nas atividades, que convencionalmente estdo relacionados a uma unidade
de fator fixo, como o caso da (terra), e ndo a uma unidade de produto (RUBEN et al., 1999).
Porém, aplicacdes diferenciadas avaliam separadamente 0s processos para produzir uma
mesma mercadoria percebendo as externalidades ambientais sob as préaticas escolhidas.

O diferencial estd em propor uma analise onde as atividades tém vérias saidas, ou
seja, caracterizar uma producdo conjunta de atividades, e nestas condi¢cGes um Unico produto
pode pertencer a varias praticas formando os “processos de producao”. Conforme Flichman
et al., (2011), o lado positivo e negativo destas operacbes combinadas € melhor observado
tornando-se novas politicas de integracdo que estejam ligadas as atividades, nao
exclusivamente aos produtos, identificando-as.

Uma producdo conjunta é destacada na Figura 4 com um exemplo didatico para
avali¢do do trigo “wheat”, palha “straw” e NO3z (FLICHMAN et al., 2011). O dltimo fator
representa o fornecimento do nitrogénio ao solo na forma de nitrato, um composto presente
em muitos fertilizantes (ADDISCOTT et al., 1991). As relacBes implicitas de causalidade
sdo descritas pelas multiplas entradas e saidas (incluindo externalidades ambientais) até obter
os trés “produtos”. O impacto de cada entrada e saida pode ser avaliado separadamente,
quando ¢é identificado a contribuicdo de cada atividade na producdo. A construcdo dos
modelos bioeconémicos passa entdo a enquadrar variaveis biofisicas em uma funcdo

matematica que expressa a producdo (FLICHMAN et al.,2011).
Figura 4 - Diagrama de producgéo conjunta
.

i

Wheat

Fonte: (Flichman et al., 2011)
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O conjunto de expressdes matematicas é descrito conforme Flichman et al., (2011),
representado pela Figura 5, considerando cada atividade agricola concebida no processo de
producdo, com varias saidas e entradas. Cada especificacdo adotada pelos autores implica em
consequéncias nao triviais. A partir disto é possivel escolher a programacdo matematica do
modelo, incluindo os custos econémicos e as externalidades ambientais dos recursos naturais
relacionados a producéo agricola.

Os custos geralmente séo definidos a partir de pesquisas de engenharia, informacdes
estatisticas e submodelos biofisicos. Enfatiza-se que as modelagens devem ilustrar os custos
ambientais e econdmicos pelas atividades e ndo por produtos. Desta forma, segundo
Flichman et al., (2011) serdo observados os custos e suas especificidades por atividades na
formulacdo do modelo, a entrada dos custos muitas vezes € nao linear, porém o custo médio
é igual ao custo marginal, os custos reais por produto serdo ndo lineares e, portanto, o custo
marginal normalmente aumentara proporcional ao nivel de producéo. A causa do acréscimo
na agropecudaria geralmente estd atribuida a presenca do fator limitante fixo (terra), mas
também podera ser outro fator de limitacdo natural, como a &gua. As externalidades
ambientais poderao ser tratadas como custos, desde que sejam identificados e medidos como
um produto fisico (exemplo: toneladas de erosdo do solo, kg de polui¢cdo NOs, etc). Para
capturar estas informagdes os modelos biofisicos dindmicos simulam os diferentes produtos
relacionados com uma atividade agricola dentro de uma estrutura integrada.

Figura 5 - Conjunto de varidveis na modelagem agricola

o g
@ I ;Pesticida
| 2 Inputs
Atividade agricola (a) (i.e. processo de produgao)
\ Outputs

Jlrpalha do trigo

Jl:Gréo detrigo

Fonte: (Flichman et al., 2011)

Existem muitos propositos e formatos na execucao dos problemas agropecuarios, 0s
quais sdo delineados por fungdes e soluciondveis com a programacdo matematica

bioecondmica. Contudo, o enfoque do trabalho ndo se caracteriza por uma revisao criteriosa
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destes atributos e, portanto, sera sinalizado um escopo geral das ferramentas com a finalidade
de entender a sua usabilidade nos setores do agronegécio, verificando seus principais
objetivos e resultados. Um basico esboc¢o dos aspectos fundamentais das fungdes integrativas
¢ absorvido da revisao criteriosa realizada por Castro et al, (2018), compondo o Quadro 2

com os itens principais.

Quadro 2 - Fundamentos da abordagem bioeconémica integrativa

38

Representa a racionalidade econémica do processo decisério, e é onde estdo descritas as
Funcdes atividades do sistema com os coeficientes para respostas produtivas. Possuem um conjunto de
Obijetivo restricGes que definem as condicdes operacionais podendo estar formuladas para um Unico ou
multiplo objetivo.

Os métodos para incluir a incerteza sdo: i) programacéo estocastica: representados por fungdes
de probabilidade para parametros de sistemas reais e ii) programacgao ndo estocéstica: possui
natureza deterministica, ou seja, estudos levardo o um Unico resultado definido.

Integracédo da
incerteza

Modelos estaticos: tem a capacidade de mostrar o que acontece ao longo do tempo, mas o
préprio tempo ndo é incorporado no modelo, todas decisfes sdo para um Unico periodo.
Modelos dindmicos: incorporam o tempo em sua estrutura para considerar variaveis de
deciséo em fungdo do tempo.

Integracédo da
dinamica do
tempo

A captura de integraco entre 0s processos bioldgicos e as decisGes humanas adotadas muitas
vezes podem ser ndo linear, chamados de modelos integrados complexos. S&o caracterizadas
por multiplos equilibrios dindmicos ou longos periodos de desequilibrio e possuem um
conjunto desconhecido de variaveis reais. De outro modo, tem-se a integracdo em modelos
convencionais que ndo permitem a captura das relacfes dindmicas ndo-lineares, assim 0
conjunto de varidveis possui valores minimos ou maximos e séo utilizadas equacdes lineares.

Integracédo da
dinamica do
sistema

Fonte: Elaboracdo a partir de Castro et al., (2018)

Em uma grande parcela das aplicacfes com modelagem bioecondmica esta presente
a otimizacdo. A partir dela as programacgdes matematicas poderdo ter rotinas de otimizacdo
diferentes, sendo adaptadas conforme a formulacdo do problema observado e do tipo de
funcdo adequada. Considerando os aspectos fundamentais do Quadro 2 e devido o potencial
de importancia da otimizacao, Castro et al., (2018) elencaram as seguintes opgdes em termos

de programac0es para tais abordagens, conforme ilustra a Figura 6.



Figura 6 - Configuracdes da modelagem bioeconémica

Modelagem Bioecondmica

Incert Dinamica dos Dinamica do
Fungdo Objetivo certeza Sistemas Tempo
e Mhiltiplo Programacio Programacio Py Otimizag3o
Objetivo Unico Objetivo Estocdstica V3o Estocdstica | Biologico Estatica

Programacio I_Programa; dode |_ Otimizacdo |_ Otimizagdo || | Econémico Otimizacdo
Linear objetivos Probabilistica Robusta Dinfmica

Programacio - :

Nio Linear Social

Fonte: Castro et al., (2018)

Com o fluxograma de técnicas apresentadas na Figura 6, os autores optam
primeiramente pelo tipo de fungdo objetivo verificando o seu grau de incerteza e o tratamento
com o tempo. Sempre considerando a dinamica especifica do problema (bioldgica,
econbmica e social) presente nos sistemas agropecuarios. A imagem representa a
estruturacdo dos modelos mecanicistas mais usuais que visam integrar objetivos de
sustentabilidade do setor na tentativa de evitar efeitos adversos como: a deplegdo do solo,
perda de nutrientes e gestdo dos recursos naturais (BROWN, 2000). O grande desafio destes
métodos € incluir varios objetivos de maneira que se obtenha uma visdo integrada de todos
0s processos produtivos (CASTRO et al., 2018). Nos proximos paragrafos sdo descritos

brevemente as caracteristicas principais dos elementos da Figura 6.

Na programacéo linear um conjunto de coeficientes de entradas e saidas é definido
pelo programador observando a limitacdo dos recursos e as possiveis restricdes para as
atividades. A modelagem a ser otimizada considera as atividades e restri¢cdes para uma meta
especifica do autor, como por exemplo o lucro. E uma técnica versétil onde os recursos
podem ser melhor alocados e geralmente sdo denominados varidveis de decisdo (JANSSEN
& VAN ITTERSUM, 2007). Em programacdes néo lineares todas atividades devem garantir
a nao linearidades dos coeficientes de entrada e saida. Uma abordagem utilizada para quando
0 estudo tem a preferéncia de maximizar o retorno econémico e espera a0 mesmo tempo que
o risco financeiro seja delimitado (HARTL et al., 2013). Como ambos objetivos geralmente
ndo podem ser alcancados simultaneamente utilizando a opc¢éo linear, a programagéo nao

linear fornece uma solucdo viével, pois hd a combinagdo do retorno esperado e o0 risco
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envolvido na funcdo objetivo. Nas programacfes de mdaltiplos objetivos integram-se
informacdes e metas além da maximizacdo do lucro. A maneira mais simples de utiliza-la é
selecionar o que sera maximizado e minimizado no modelo, especificando os objetivos frente
as restricdes (TEM BERGE et al., 2000).

Os graus de incerteza referem-se a robustez dos dados envolvidos no sistema em
andlise e devem estar de acordo com a funcdo modelada. Na programacéo estocéstica busca-
se uma disponibilidade de dados ocorridos em eventos futuros e/ou adversos (ROTZ, 1989).
A aleatoriedade destas informacgdes muitas vezes explica satisfatoriamente a natureza dos
processos. Utiliza-se fungdes probabilisticas que caracterizem aos sistemas reais, geralmente
com dados historicos para as variaveis ambientais, de precos e uso dos insumos (DA SILVA
& KNOKE, 2009). A opcéo de programacao nao estocastica robusta visa englobar pequenas
quantidades de informacdes sobre pardmetros bem definidos, abordando a incerteza através
da formulacéo de restri¢des. E comum a robustez estar atribuida a criacdo de cenérios perante
ao sistema observado, gerando as combinacGes possiveis para aquela problematica
(HILDEBRANDT & KNOKE, 2009).

2.2 Bioeconomy

Os sistemas de producao que marcaram o século XX possuem muitos processos com
dependéncia de recursos ndo renovaveis e sao vistos como ndo sustentaveis. Em decorréncia
disso, identifica-se uma transicdo em diversos sistemas tecnoldgicos voltados para a
producdo de energia e materiais (TORRES, 2015). Desta transformac&o surgiu um novo setor
chamado de ‘Bioeconomy” que pretende colaborar frente as futuras problematicas ambientais
(BIBER-FREUDENBERGER, 2018). Uma industria em desenvolvimento que se estabelece
como um “novo setor econdmico” de base bioldgica visando a integracdo setorial para
solucionar déficits socioeconomicos (RONZON & M’BAREK, 2018).

Na constitui¢do desta abordagem diversos autores, empresas e paises estdo adotando
metas para integrar as matérias-primas renovaveis em seus processos produtivos (KIRCHER,
2014). No entanto, é preciso um esforgo significativo onde as estratégias politicas, as
inovacOes e a gestdo contribuam com cadeias produtivas tradicionais (MACIEJCZAK,
2015). Inserido neste contexto o agronegocio pode tornar-se um elo primordial para tal

consolidacdo, em vista da sua capacidade de operacionalizar a producéo e distribuicdo de
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suprimentos agricolas, desde unidades de transformacdo priméria até a esfera agroindustrial.
A expertise adquirida com a cadeia de alimentos o coloca como um setor habilitado para
coordenar os diversos arranjos que trabalham com matérias primas biologicas (DENTONI et
al., 2012).

O termo Bioeconomy comegca a ser difundido antes da virada do milénio quando dois
geneticistas, Juan Enriquez Cabot e Rordrigo Martinez, vislumbraram que 0s avangos
ocorridos na ciéncia genémica poderiam modificar a economia mundial pelas transformacdes
que aconteciam na area da biociéncia, trazendo novas aplicabilidades para industrias e
empresas do ramo (VON BRAUN., 2014). Segundo Enriquez (1998), as ciéncias naturais
seriam fundamentais para a formagdo deste novo setor. Em funcdo das novas descobertas
cientificas, posteriormente desencadeou-se um movimento de planejamento estratégico
identificado nas principais economias mundiais (VON BRAUN., 2014; THE WHITE
HOUSE, 2012; COMISSAO EUROPEIA, 2005).

De acordo com Petermann & Aguilar (2018), um aspecto central para propulsdo do
setor é uso de biotecnologias. Uma revolucédo tecnoldgica que iniciou com fermentacdo de
matérias organicas e estendeu-se até manipulacdo genética. Algumas dessas bases sao as
sequéncias de inovacdes ocorridas neste sentido: a estruturacdo da dupla hélice do DNA
(1953), regulacdo da sintese proteica (1961) e no isolamento dos genes (1969) (BUD, 1991).
Essas técnicas com o tempo foram aprimoradas com novos processos e produtos de ganhos
expressivos para setores como a quimica, farmacéutica, medicina e agricultura
(MCKELVEY et al., 2004).

No avan¢o dessas agendas ha também um posicionamento quanto a utilizacdo de
biomassa, um recurso que ao longo do tempo perdeu o enfoque, devido ao percurso histdrico
de uso das energias provenientes do carvdo, petréleo, gas natural e as mais contemporaneas
fontes alternativas (CORTEZ et al., 2008; JEBLI & YOUSSEF, 2017). Hoje, porém, em
maior ou menor magnitude, a maioria dos paises esta promovendo a¢es em prol das fontes
renovaveis, motivados pela concentragdo especifica dos recursos minerais em determinadas
areas do globo, que além de ser finitos, sua exploracdo tornou-se cada vez mais cara
(ESCOBAR et al., 2009). Seguindo nessa linha, a modernizagéo ecologica também despertou
a consciéncia da populacdo para redugdo no consumo dos derivados do petrdleo visando
diminuir a emisséo de gases promotores do efeito estufa (BERGENDAHL et al., 2018).

Neste ponto, segundo Cortez et al., (2008), quando analisamos as tecnologias
suficientemente maduras e disponiveis para serem empregadas comercialmente, somente a

biomassa utilizada em processos modernos com elevada eficiéncia tecnoldgica possui a
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flexibilidade de suprir a caréncia energética para os derivados do petrdleo. Os processos
quimicos mostraram que é possivel produzir biopolimeros, energia elétrica, biocombustiveis
entre outros bens e esse potencial de aproveitamento retornou aos debates estratégicos.
Assim, estabelecer bioprocessos envolvendo tecnologias elementares ou altamente
sofisticadas € necessario (DALENA et al., 2017).

Desta forma, percebe-se uma ligacdo histdrica entre a pesquisa cientifica e o
desenvolvimento da Bioeconomy, em especifico, na compreensdo de dois mecanismos. O
primeiro em nivel molecular (genético), onde o objetivo principal é projetar novos produtos
verificando a maneira de implementa-los a partir de processos industriais. O segundo é
estabelecer o fornecimento estavel de matérias primas bioldgicas a um sistema capaz de
transforméa-las em bens que substituam a dependéncia dos recursos fosseis (BIRNER, 2018).
Nota-se que estes encaminhamentos ja ocorriam antes da conexdao das palavras “bio” e
“gconomy” contando com a participagio e interdisciplinaridade do agronegocio (WUNSCH,
2014; FARIA etal., 2016; GRAFF et al., 2014). Em virtude dos novos interesses estratégicos
é recomendavel entender quais elementos estdo neste contexto e como serd o direcionamento
da producéo primaria.

Esses interesses levaram ainda na primeira década do século XXI a formulacdo de
muitas defini¢bes para uma mesma palavra. A maneira como define-se Bioeconomy é
importante tendo em vista seus atributos, os quais séo refletidos nas estratégias politicas e
programas de pesquisas (PRIEFER et al., 2017). O enfoque de cada elemento pode implicar
na adocdo de caminhos especificos, ndo apenas por parte dos paises, mas também pelas
entidades que de alguma forma s&o responsaveis pelo seu desenvolvimento. E de interesse
do estudo observar e contextualizar as estratégias politicas, inovacbes, uso de insumos
agricolas, bem como a gestdo produtiva dos recursos bioldgicos em relacdo ao agronegdcio.

No ambito politico estratégico, a Bioeconomy insere-se como uma nova dimensdo
dentro dos elementos existentes no sistema socioecondmico, os quais, em grande escala,
estimulam o progresso de diversas formas, como realizar planos de acdes (agendas)
(STAFFAS et al., 2013). O desenvolvimento destes estudos geralmente visa reduzir alguma
dificuldade encontrada nas federacfes, sejam elas sociais, econbémicas e ambientais
(RONZON & M’BAREK, 2018). Existem muitas formas de realizar o diagndstico que
viabilize estes instrumentos contornando 0s mais diversos interesses. Assim, em especifico,
a oportunidade foi idealizada pela Comissdo Europeia (CE). Entre os seus motivos

particulares, distinguiu-se por dois fatores principais: atingir a sustentabilidade e estabelecer
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a eficiéncia no uso dos recursos renovaveis (COMISSAO EUROPEIA, 2005; PFAU et al.,
2014).

Esses fatores impulsionaram estratégias especificas, a primeira e mais relevante foi a
responsabilidade em difundir o campo, seguida em conceitua-lo de maneira que desse sentido
a uma série de acOes governamentais. Desta forma, quando se é mencionado a palavra
corriqueiramente a mesma estd vinculado a um conceito institucional (DE BESI &
MCCORMICK, 2015). No entanto, as estratégias poderdo sofrer variagbes conforme as
percepcOes do ambiente a onde estdo sendo desenvolvidas. Considerando que a partir das
estratégias particulares de cada pais, surgem e modificam-se 0s conceitos necessario para
identificar os principais elementos transitorios deste fendmeno. Conforme o sistema ilustrado
na Figura 7, a sinergia entre tais elementos: conhecimento, P&D, viabilidade de utilizacdo
dos insumos (recursos renovaveis), processos compativeis de transformacéo e a aceitacéo do
mercado podem reconfigurar a dindmica das estratégias e dos novos conceitos
(MACIEJCZAK, 2015).

Figura 7 - Anélise estratégica em bioeconomy

Recursos Renovaveis

Pesqulsa

Conhecimento,
inovacdes

desenv oh im ento .
e tecnologias

Governanca e financas

Expectativas, efeitos e Processos,
resultados privados e piablicos produtos, servigos

Fonte: Adaptado de (MACIEJCZAK, 2015)

Os primeiros conceitos formais narrados, de acordo com o Quadro 3, surgiram a partir
de 2005 como resultado do trabalho de cupulas federativas para o desenvolvimento
estratégico. Nas primeiras descri¢fes buscava-se enfatizar o papel da conversao das matérias
primas e o apelo ecolégico no desenvolvimento de novas tecnologias (COMISSAO
EUROPEIA, 2005). Em 2007 uma necessidade emergiu a fim de especificar os setores

envolvidos caracterizando-o0s nas principais areas cientificas e 0s componentes de producéo
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que iriam ser manufaturados: alimentos, materiais, produtos quimicos e energia
(COMISSAO EUROPEIA, 2007). Em um mesmo periodo a Organizago para Cooperagio

e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), realizou algumas reflexdes valorizando e
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incentivando os conhecimentos que estavam envolvidos no novo setor (OCDE, 2009).

Quadro 3 - Bioeconomy e 0s conceitos governamentais

Comissao
Europeia
(CE)

Marco Inicial (2005)

Especificagdo Setorial (2007)

"A bioeconomia constitui uma conversao
ecoldgica e ecologicamente eficiente dos
recursos bioldgicos renovaveis para
alimentos, energia e outros produtos
industriais”.

"Todos os sistemas de producdo que utilizam
processos bioquimicos e biofisicos, incluindo todas
as ciéncias naturais e tecnoldgicas relacionadas
que sdo necessarias para producdo de produtos
Uteis. Estdo no contexto das aplicagBes
biotecnoldgicas desde a agricultura até as
inddstrias, incluindo as biorrefinarias, producéo de
bioenergia e os bioquimicos".

OCDE

Determinacao da politica de
desenvolvimento (2006)

Relato frente as estratégias expostas pela
CE (2009)

"Recomenda-se que a bioeconomia seja o
conjunto  agregado de operacdes
econdmicas em sociedade, que usa 0s
valores latentes (ocultos) embutidos nos
produtos e nos processos bioldgicos para
acelerar o aumento e alcancar a
prosperidade para cidadaos e nac¢des".

"A bioeconomia significa a troca de conhecimentos
resultantes das ciéncias naturais com novos
produtos ecoeficientes e competitivos,
ecologicamente corretos”.

Estados
Unidos

Projeto Nacional de Bioeconomia (2012)

“Uma bioeconomia é aquela baseada no uso de pesquisa e inovagoes nas ciéncias biologicas
para criar atividade econémica e beneficio publico. A bioeconomia dos EUA estd ao nosso
redor: novas drogas e diagndsticos para melhorar a satide humana; culturas agricolas de maior

rendimento;

biocombustiveis emergentes para reduzir a dependéncia do petrdleo; e
intermediadrios quimicos de base biologica”.

Fonte:(COMISSAO EUROPEIA, 2006, 2007; OCDE, 2006, 2009; THE WHITE HOUSE, 2012).

Afim de concretizar constantemente as estratégias citadas acima, os objetivos

politicos dirigem-se principalmente para a construcdo e transferéncia do conhecimento
(BORGE & BRORING, 2017). No eixo da agricultura as pesquisas sdo voltadas para o
aprimoramento da producdo de biomassa, obtida a partir de recursos bioldgicos reprodutiveis
de origem animal ou vegetal. A investigacdo para o processo de transformacédo dos materiais
biolégicos busca o aprimoramento das reacfes bioguimicas, mecanicas e termoquimicas
(ADAMOWICZ., 2017). Ressalta-se que neste ciclo de inovacgdes o produtor rural podera

beneficiar-se “antes da porteira” e “apds a porteira”.

Essas modificacdes eventualmente refletem em toda a cadeia do agronegdcio. O
seguimento ird sofrer pequenas alternancias em virtude das proposi¢des institucionais. A

jusante ou a montante do setor, deve-se considerar que uma unidade de producéo rural terd



conexdes diferenciadas entre as entradas, processamento e saida dos materiais bioldgicos.
Ao passo que inovagbes como novas espécies de cultivo demandardo ajustes técnicos em

nivel de propriedade, agroindustria e comercializag&o.

Os efeitos politicos da Bioeconomy para cadeia produtiva agricola mesmo que
tratados por um novo conceito recentemente sofreram mudancas. Retoma-se para essa
discussdo os dois mecanismos apresentados anteriormente, os quais sdo difundidos na
literatura como area de perspectivas para “inovagdo biotecnoldgica” e “‘substitui¢do de
recursos” (BUGGE et al., 2016). Conforme o Quadro 4, desenvolvido por Birner (2018), as

evidéncias historicas do termo na primeira década do século XXI sdo apresentadas.

Quadro 4 - Perspectivas de bioeconomy na literatura

Perspectiva

Substituicao de recursos
(2000-2010)

Inovacéo biotecnoldgica
(2010-2018)

Relagcdo com recursos fosseis

“Pico do petrdleo”, escassez
de recursos fosseis energéticos

Novas tecnologias de
exploragdo de petroleo; precos
baixos volateis

Acordo climético de Paris e
avancos nas ciéncias
bioldgicas
Inovacdo para o
desenvolvimento sustentavel

Expectativa de que os precos

Principais forgas motrizes - x
continuardo a aumentar

Razéo Geral Substituicdo de recursos

Fonte: (BIRNER, 2018)

Os eventos citados trouxeram consequéncias no direcionamento dos objetivos
estratégicos para as duas perspectivas. Quando ocorreu o “pico petrolifero” as taxas de
extracdo atingiram um nivel elevado e os precos dos combustiveis fosseis aumentaram
abrindo vantagem para utilizacdo da biomassa como fonte energética e material, assim a
promocao da perspectiva de substituicdo de recursos elevou-se. A chamada crise do petréleo
entre 0s anos 2007 e 2008 impulsionaram as politicas para biocombustiveis com implicacdes
importantes tanto para a Bioeconomy como também ao agronegdcio (BOMB, 2007). E
destacavel que houve tensdo neste periodo entre garantir producdo de alimentos ou usé-las
para desenvolver as biomassas (BIRNER, 2018; AJANOVIC, 2011). Em paralelo, ocorreu
uma atencéo especial para desenvolver pesquisas, aumentando a produtividade da biomassa
como uma opc¢ao alternativa que ndo fosse conflitante com a producéo de alimentos (SIMS
et al., 2006).

O progresso em termos cientificos para a percepcdo de substituicdo de recursos

emergiu com a segunda geracdo de biocombustiveis, os quais sao feitos a partir de matérias
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primas diferentes, e, portanto, impulsionaram novas tecnologias para extrair energia util
(HOMBACH et al., 2016). Diferentemente da primeira geracdo de biocombustiveis que
carecem dos agUcares e 6leos vegetais também encontrados em culturas alimenticias, as
matérias primais da segunda geracdo incluem biomassa lignocelulésica, culturas lenhosas e
residuos agricolas (ULHOA, 2014; GUPTA & TUOHY, 2013). Novas cultivares resistentes
as intempéries ambientais foram tidas como uma opcao produtiva para terras marginais,

aquelas inapropriadas para a producao de alimentos (VAN DER WEIJDE, 2017).

Atuais opgdes de exploracdo do petréleo derrubaram o preco dos combustiveis
fosseis, fazendo com que a perspectiva de substituicdo dos recursos fosse um pouco
desmerecida. A principal argumentacdo estratégica passou a ser a protecdo do clima, embora
ndo seja um fato novo. O acordo de Paris trouxe novas justificativas plausiveis para substituir
o recurso mineral (BIRNER, 2018). Sabe-se que essa troca de matéria prima continua sendo
importante, mas no contexto da geracdo de novos conhecimentos em Bioeconomy a
perspectiva de inovacao biotecnoldgica ganhou um espag¢o maior nos ultimos dez anos. Esse
contorno estratégico ¢ documentado pela (Conselho Alemé&o de Bioeconomia - BOR), com

seguinte citacao:

“Originalmente, o conceito de uma economia de base bioldgica foi promovido a
luz do esperado esgotamento rapido de reservas de gasolina, gas e carvdo. No
entanto, a mudanca para a bioeconomia ndo €é mais impulsionada
predominantemente pelas expectativas de aumento dos precos dos combustiveis
fosseis. Tendo em conta a exploracdo de novas reservas fosseis e devido a
melhorias na eficiéncia energética, este argumento tornou-se menos proveniente,
mas permanece estrategicamente essencial. Sem grandes ajustes, a emissao
continua de gases de efeito estufa e as mudancas relacionadas as condicGes
climaticas danificardo irreversivelmente o ecossistema global e envolverao riscos

econdmicos incalculaveis” (BOR, 2014, p.1)

Esse levantamento realizado pelo 6rgéo consultivo, independente do governo federal
alemdo, é apenas um dos tantos trabalhos que essa organizagdo vem promovendo sobre
Bioeconomy. O conselho alemé&o identificou informacgdes da ascensdo da Bioeconomy em
muitos paises, incluindo paises industrializados e em desenvolvimento. O objetivo foi
verificar em qual situacdo estratégica os paises estdo trabalhando com os conceitos
relacionadas. A Figura 8 ilustra uma visdo global do estado de desenvolvimento alcang¢ado
até 2017.
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Figura 8 - Politicas mundiais de bioeconomy

Politicas de Bioeconomia em todo o mundo

@ Estratégia dedicada a bioeconomia
® Estratégia relacionada a bioeconomia

Fonte: (BOR, 2017)

Como observado pela Figura 8, as politicas mundiais de bioeconomia estdo sendo
desenvolvidas em todo o mundo. No estudo é observado que as inovagdes biotecnologicas
e/ou substituicdo de recursos renovaveis incidem em quarenta e cinco paises, desenvolvendo
estratégias politicas nacionais com impacto significativo. Oito regides foram classificadas
como estratégias dedicadas (Unido Europeia, Finlandia, Alemanha, Japdo, Malésia, Africa
do Sul, EUA e os paises nérdicos ocidentes). O destaque de estratégia dedicada ocorre por
estes paises atribuirem um olhar holistico de implementacdo que visa a transicdo de base
bioldgica em vérios nichos produtivos, diferenciando-se dos demais que possuem uma
politica setorial especifica (BOR, 2017).

No ambito geral, as principais metas e objetivos estratégicos em Bioeconomy sob a
perspectiva das inovacBes em biotecnologias esta relacionada ao crescimento econémico e a
criacdo de empregos. Assumindo as prerrogativas da mudanca climatica e aspectos
ambientais as inovagdes neste eixo buscam reduzir os impactos (COMISSAO EUROPEIA,
2010). Para gerar valor com as descobertas a vinculo maior com sistemas de inovagéo e
regulacdo governamental altos investimentos em pesquisa, procedimentos para registro
intelectual e a legalizacdo dos inventos s&o a chave para essa dimensdo (LEWANDOWSKI,
2015).
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Nota-se que em certo ponto ambas perspectivas se encontram. Particularmente, no
setor agricola novas tipologias de cultivares poderdo contribuir posteriormente nas
agroindustrias pela perspectiva de substituicdo de recursos.

Historicamente os agricultores manipulam plantas e animais através de reproducao
seletiva a fim de criar inovacOes desejadas e necessarias (GOODMAN et al., 2008). No
século XX, o incremento tecnoldgico permitiu que a biotecnologia fizesse mudancas
significativas no agronegocio, selecionando caracteristicas para aumentar a produtividade
resistindo a pragas e secas (SILVEIRA et al., 2005). O produto pioneiro do setor de
alimentacdo utilizando biotecnologia agricola foi vendido em 1990 e, em 2003, 7 milhGes de
agricultores ja utilizavam culturas biotecnoldgicas. Mais de 85% desses agricultores estavam
localizados em paises em desenvolvimento (ABSP, 2004).

No setor agricola as inovagbes biotecnoldgicas em Bioeconomy consistem em
técnicas de aprimoramento que incluem a engenharia genética, diagnosticos e marcadores
moleculares, entre outros. Esses avangos cientificos habilitam a modificacdo dos organismos
vivos como: plantas, animais e microrganismos. No trato com os cultivares as técnicas de
modificacdo mais comuns sdo: criacdo tradicional, mutagénese, poliploide, fusdo de
protoplastos, interferéncia de RNA, transgénicos e edi¢cdo de genoma (SILVEIRA et al.,
2005).

Uma das fundamentais buscas da biotecnologia agricola moderna esta na técnica de
DNA recombinante de maneira especial na transgenia, método que permite apurar o trabalho
de producéo, abatendo o tempo na obtencdo de novas caracteristicas para espécies vegetais
(FALEIRO etal., 2011). Além disso, permite a solucao de barreiras naturais entre as espécies,
ou seja, consegue isolar as caracteristicas genéticas desejaveis de uma célula, e agrupa-las a
outra, realizando o melhoramento da planta em questdo (CARRER, 2010).

Embora muito discutido na literatura especializada, existem raz6es primordiais pelas
quais estes procedimentos tém sido objetos de pesquisa e cada vez mais sdo adotados nos
sistemas agricolas. Os autores Altman & Hasegawa (2011) destacam alguns motivos: a
densidade demografica mundial e a caréncia de quantidade e qualidade de alimentos; a
consideracdo de que a saude das populagfes sofrem influéncias das doencas causadas por
patdgenos e outros organismos e pela qualidade dos alimentos, sobretudo a respeito das
vitaminas e minerais; o aumento da temperatura global seguida pelos riscos bidticos e
abioticos que implicam na modificagdo de culturas para resistir a ecossistemas modificados;
e pelas adaptacbes do consumo humano de novos produtos como biomateriais e

biocombustiveis.
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Antes de ascender na agricultura, a concentracdo dos estudos biotecnoldgicos estava
relacionada primeiramente a saude humana e animal utilizando microrganismos para o
desenvolvimento de antibidticos, um exemplo ¢é a penicilina, descoberta por Fleming, em
1929. Em 1953, com descricdo do DNA tornou possivel a manipulacdo de qualquer espécie
viva (CARRER et al., 2010). Na agricultura em detrimento do avanco populacional, a
produtividade precisou ser elevada reduzindo o uso de adubos quimicos e agrotdxicos,
buscando-se “fortalecer” plantas e animais domésticos com defesas genéticas contra
patdgenos e pragas (SAMBUICHI et al., 2012).

Os anos de 1960 e 1970, trouxeram significativas mudancas para agricultura mundial.
Os paises em desenvolvimento deram inicio a Revolucdo Verde, época marcada pela
intensificacdo agricola a partir de programas estratégicos de melhoramento genético classico,
uso intensivo de insumos e mecanizacdo. Nessa época, importantes espacos de pesquisa
comecam a investigar profundamente a biotecnologia aplicada a agricultura, periodo no qual
a engenharia genética inicia a transferéncia controlada de genes para vegetais, ocorrendo a
fabricacdo de vacinas transgénicas e outras proteinas terapéuticas (AZEVEDO &
FUNGARO, 2000; VIEIRA FILHO & FISHLOW, 2017).

Destas descobertas, surgiu o primeiro cultivar transgénico da histéria no ano 1983. O
melhoramento genético das plantas com sequenciamento permitiu que a substancia chamada
“nopalina” estivesse inserida no DNA circular da bactéria “Agrobacterium tumefaciens” €
fosse transferida para uma variedade de tabaco. Tal experimentacédo abriu os caminhos para
0 avanco transgénico com novas caracteristicas e anos depois a primeira espécie alimenticia
destinada ao mercado seria lancada (BARTON et al, 1983; CARRER et al., 2010).

Desde entdo, surgiram varias investigacdes e novas aplicacdes de técnicas em
biotecnologia para o aprimoramento dos vegetais. No ano de 1995, outras culturas
geneticamente modificadas foram disponibilizadas para uso comercial. O milho, a canola, o
algoddo e a soja tiveram caracteristicas especificas adquiridas pela tecnologia de DNA
recombinante. No ano 2000 o genoma foi sequenciado pela primeira vez permitindo um
grande avanco em relacdo ao estudo das caracteristicas essenciais de como as plantas
funcionam e a possibilidade de modificacdo genética (CARRER et al., 2010).

Uma tendéncia estratégica para Bioeconomy agricola é que mais eventos com genes
estejam disponiveis na producdo primaria com combinac6es que confirmem a resisténcia de
doengas, sendo tolerantes a fatores ambientais como a falta de umidade e outros estresses

abiodticos. Segundo Dias & Carneiro (2015) espera-se beneficios ndo s6 para produtor
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primario, mas que sejam inclusos aspectos ao consumidor final, com aumento de valores
nutricionais (maior teor proteico; maior producgdo de acidos graxos benéficos, como o acido
oleico e 0 6mega-3), maior capacidade de conversdo em biocombustiveis (milho) e maior
qualidade da fibra (algod&o).

As inovagfes em Bioeconomy a serem contextualizados aos agronegdcios
concentram-se sob VAarios aspectos, como na descoberta de técnicas de obtencdo de
variedades geneticamente modificadas, tanto para o0 manejo ambiental quanto para o
consumidor final desses produtos. Entretanto, o uso da biotecnologia pode ser aplicado ndo
apenas na producdo de organismos geneticamente modificados como também no controle
através de insumos produtivos, favorecendo o produtor de forma indireta.

Nessa visdo, entende-se que as principais metas da biotecnologia agricola pretendem
atingir os seguintes quesitos: sustentabilidade (o desenvolvimento laboratorial técnico
atendendo os cuidados ao ambiente); seguranca alimentar (produzir alimentos com qualidade
e guantidade necessarias para alimentar a crescente populacdo, com substancias essenciais
como vitaminas, lipidios, carboidratos, e outros); e na producdo de novos biomateriais (como:
biofarmacos, biocombustiveis e bioplasticos produzidos a partir de plantas) (DIAS &
CARNEIRO, 2015).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para responder o objetivo proposto e realizar a andlise de literatura utilizou-se os
pressupostos normativos de uma revisdo sistematica de literatura e uma integracéo da analise
quantitativa de correspondéncia, identificando as abordagens sobre Bioeconomia no ambito
cientifico e como estdo contextualizadas no agronegocio; e, um estudo qualitativo a fim de
objetivar as tematicas da bioeconomia. A andlise sistemética de literatura (ASL) foi realizada
com base nos requisitos do método PRISMA Statement (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses) (MOHER et al., 2009) com o propdsito de acumular
informacdes existente na literatura de forma planejada. Com o auxilio do método de revisao
foi possivel mapear o estado da arte em que o tema se encontra.

O método de PRISMA consiste em trés principais vertentes: selecdo, exclusdo e

elegibilidade, e serdo abordados no decorrer do capitulo.

3.1 Estratégia de selecdo

A andlise sistematica inicial abordou palavras, em inglés, no titulo, resumo e palavras-
chaves, em alguns dos principais bancos de dados disponiveis eletronicamente. A pesquisa
utilizou as expressdes “bioeconomy”, “bioeconomic”, e suas variagoes, “bio-economy, “bio-
economic” e “biobased economy” no titulo, e, o prefixo ‘agri*’ adicionado ao topico da
pesquisa. Dessa maneira, restringindo a pesquisa aos trabalhos que de alguma forma estao
relacionados com o setor agricola (agriculture, agribusiness, agricultural, etc.).

A opgao pelos bancos de dados das plataformas “Scopus”, “Science Direct”,
“SCIELO” e “Web of Science”, para a selecao dos periddicos, foi para abranger uma maior
coleta de artigos sobre o assunto. Em especial, a SCIELO foi designada para que as obras da
Ameérica Latina que ndo estdo inclusas nas colecdes renomadas possam estar na revisao.

Os termos de busca exploraram os acervos digitais das quatro plataformas diferentes,
durante um intervalo de tempo de 2008 até 2018. O intuito da pesquisa foi identificar as
diferengas quanto a empregabilidade dos termos e compor o referencial tedrico do trabalho.
A pesquisa dos artigos foi realizada no dia 23 de maio de 2018 e atualizada em 10 de janeiro
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de 2019 a atualizagdo foi necessaria para incluir na analise os ultimos artigos publicados no
ano de 2018.
O protocolo para esta pesquisa foi configurado a partir da estruturagdo composta no

Quadro 5 e demonstra seus principais parametros de estratégia de busca.

Quadro 5 - Protocolo de pesquisa

Protocolo de pesquisa

“bioeconomy” OR “bioeconomic” OR “bio-economic”
VariacGes de palavras OR “bio-economy” OR “biobased economy” (Tille)
AND agri* (Topic).
Periodo de busca 2008 a 2018
Base de dados SCiELO; Scopus; Science Direct; Web of Science.

Fonte: dados da pesquisa

3.2 Critérios de exclusdo

Identificados os artigos da anélise sistematica e suas informacdes foi realizada a
organizacdo em uma planilha eletrénica (Excel) com registros do titulo, nome do periddico,
autores e ano da publicacdo. Os primeiros passos de exclusdo sdo para artigos duplicados,
usando o menu dados do software Excel e a op¢do remover células duplicadas. Além do
auxilio da funcdo foi verificado manualmente a repeticdo de titulos, autores e aqueles
arquivos com mesmo conteddo, mas em idiomas diferentes.

Apds finalizada a etapa de remocao de artigos idénticos, foram definidos os critérios
de exclusdo. No total foram utilizados 5 critérios:

1. O artigo traz descri¢gdes de bioeconomia contextualizadas ao agronegocio?
Esse critério teve como objetivo identificar na leitura dos resumos aplicagdes
ligadas as operagdes produtivas e comerciais dos agentes em cadeias como:
agricultura, pecuéria, florestal, aquicultura e integracéo.

2. O trabalho menciona de forma clara as variaveis bioldgicas (indices
zootécnicos, agrondémicos e ambientais) e econémicas (indices econémicos,
financeiros e sociais)? Tal critério tinha funcao de suprimir os artigos que nao

davam énfase nestes elementos de bioeconomia;



3. O acesso do material estava aberto para instituicdo UFRGS (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul) ou CAPES Brasil (Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior).

4. Os artigos possuem carater cientifico com elementos textuais padrdo

(introduc&o, objetivos, referencial tedrico, metodologia e conclusdo).

3.3 Analise de elegibilidade

Selecionados os artigos remanescentes pelos critérios de exclusdo, uma nova etapa
de triagem qualitativa, a elegibilidade, foi elaborada. Os periddicos classificados e
armazenados em planilha eletrénica conforme o tdpico 3.2, que os catalogou pelo titulo,
autoria, ano, base de dados e periddico, foram submetidos a uma analise de conteido, com
sentido de eleger para sintese os documentos que de alguma maneira justificaram e/ou
responderam a pergunta de revisdo “Como as abordagens bioeconomics e bioeconomy estdo
relacionadas com o agropecuaria?

Ao estudar as obras usa-se a estratégia de desmembramento da questdo objetivo
observando, em um primeiro momento, qual problema de pesquisa em bioeconomia o artigo
estd abordando. Logo, € verificado o debate dos recursos naturais e inovagdes
biotecnoldgicas em alguma das atividades do agronegécio e/ou area de relagdo. Desta forma,
a analise minuciosa da elegibilidade qualificou 57 artigos envolvidos e 7 problematicas

diferentes, os artigos que ndo foram eleitos tem suas justificativas descritas no apéndice.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na analise
sistematica. Na primeira etapa foram abordados os dados referentes a estratégia de selecéo.
Apds, uma andlise quantitativa alusiva ao grupo de artigos selecionados conforme o
procedimento metodolégico descrito no tdpico 3.2. Enfim, serd apresentado um tratamento
qualitativo dos resultados que visa responder o problema de pesquisa, por meio da ASL

adotando o procedimento de elegibilidade, conforme o fluxograma da Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma de analise sistematica
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- . Textos completos Estudos
. Registros . . .
Todos registros de artigos Anilis incluidos na
. - escaneados em ] nalise ’
identificados * titul -+ avaliados para — sintese
_ (n= 1254) ‘(“ ﬁe];e;‘l";’“ elegibilidade Quantitativa qualitativa
Analise ] n (n=201) (n=57)
sistematica
I I |
Textos
Registros Registros le tob d (
completos de
L duplicados excluidos pelos omp ) Analise
] s artigos excluidos
excluidos critérios e . o s
com justificativa Qualitativa
(n=203) (n=850)
(n=144)

Fonte: Autoria propria

4.1 Selecéo de periddicos

Seguindo os critérios de selecdo desenvolvidos, foram identificados um total de mil
duzentos e cinguenta e quarto (1254) artigos recuperados das plataformas utilizadas. Foi
observado que as expressdes “bioeconomic” e “bioeconomy” relatam visdes diferentes no
campo de bioeconomia.

De modo geral, as aplicabilidades com a palavra bioeconomics reconhecem as bases
biologicas envolvidas em atividades de cunho economico. Para “bioeconomy”, os trabalhos
encontrados em sua maioria fomentam novos conhecimentos nas ciéncias bioldgicas a fim
de utiliza-los em novos produtos e/ou processos industriais.

Observando os objetos de estudo notou-se que até 0 momento ndo existia nenhuma
revisdo sistematizada relacionando os dois vocabulos. Em grande parte, as publicacGes
encontradas ndo tratavam a bioeconomia como objeto principal de pesquisa, e sim, uma area

do conhecimento em que o0s autores apenas contextualizavam-nas. Ainda, foi constatado que
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o termo “biobased economy” assemelhava-se muito com a terminologia “bioeconomy”, desta

forma, a incidéncia dos “biobased” sdo inseridos dentro do contexto dessa nomenclatura.

4.2 Andlise quantitativa

O método de analise de correspondéncia maultipla foi utilizado para avaliar
associacOes entre os termos Bioeconomics e Bioeconomy, e as categorias das variaveis em
setor de atividade, ano de publicagédo, base de dados e temas abordados nos artigos. As
analises foram realizadas por meio do procedimento PROC CORRESP disponivel no
programa SAS Studio® na Plataforma SAS OnDemand for Academics.

Antecedendo a anélise quantitativa, uma remocao dos documentos duplicados do
acervo selecionado foi realizada devido a estarem incluidos simultaneamente em mais de
uma base de dados. Em seguida, a amostragem total dos artigos recebeu o tratamento dos
critérios de exclusdo descritas no item 3.2 visando uma melhor transparéncia do processo. A
Tabela 1 demonstra a quantidade de artigos removidos por repeticdo e conforme cada critério

de exclusao.

Tabela 1 - Namero de artigos excluidos

Critérios Quantidade
(0) Remocgéo dos documentos duplicados 203
(1) Descricdo de bioeconomia contextualizando o agronegdcio 517
(2) Utilizagdo de variaveis bioldgicas e econdmicas 163
(3) Disponibilidade de acesso 90
(4) Apresentacdo explicita dos elementos textuais 80
Total 850

Fonte: Dados da pesquisa.

Na primeira filtragem foram removidos duzentos e trés (203) artigos duplicados. No
segundo filtro, oitocentos e cinquenta (850) artigos foram rejeitados atraves da leitura dos
resumos pela aplicacdo dos cincos critérios de selecdo. O primeiro critério foi responsavel
por uma expressiva excluséo (517), uma vez que o conceito de bioeconomia ndo estava

contextualizados na agropecuaria. O segundo critério excluiu trabalhos que ndo continham a



abordagem de variaveis bioldgicas e econbmicas que estivessem relacionadas com o objetivo
do trabalho (163). Os demais critérios eliminaram aqueles trabalhos que ndo estavam
disponiveis para a instituicdo de pesquisa (90) ou se encontravam escritos sem uma clara

descricdo dos elementos textuais (80).

Os demais artigos remanescentes (201) foram analisados quantitativamente para
mapear o perfil dos trabalhos publicados pela anlise estatistica de correspondéncia. A Figura

10 mostra a deposicéo dos dados por base de indexacéo e pela abordagem dos conceitos.

Figura - Bases de indexagdo e empregabilidade das palavras
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Fonte: Dados da pesquisa.

O gréfico da Figura 10 indica em (a) que a maioria das obras estdo alocadas nos
espacos cientificos virtuais Web of Science (43%) e Scopus (47%). O grafico (b) mostra que
nos ultimos dez anos incidiram duas vezes mais artigos com o termo bioeconomy. Essa
representatividade indica que as inovagbes em biotecnologia agricola, processos de
substituicdo para biomassas, sdo preferenciais na investigacéo cientifica. N&o existindo uma
paridade perante as observagdes em bioeconomics que em sua esséncia avaliam os fatores

bioldgicos e econdmicos nos sistemas agropecuarios.

As publicacbes que mais tiveram mencg6es nos periddicos estdo dispostas na Figura
11.




Figura 11 - Principais periédicos da amostra

Principais periodicos

Agricultural Systems 1

Joumal of Cleaner Production T

Scandinavian Journal of Forest T 1

Agricultural Economics (United Kingdom) T 1

New biotechnology

Biomass & Bioenergy T
Biofuels Bioproducts & Bicrefining |

Economic Science for Rural Development

Current Opinion in Environmental Sustainability
Sustainability f—7
Revista Brasileira de Zootecnia [——17
Matural Resource Modeling f———-—
Land use policy ——F——
Journal of Biceconomics ———
Global Environmental Politics —m—
Forest Policy and Economics

Ecological Economics ———
0 2 4 6 8 10 12 14

DOBiceconomy  DOBioeconomics

Fonte: Dados da pesquisa.
A Figura 11 apresenta apenas os periddicos que possuiram mais de trés publicaces
no intervalo de 10 anos. A revista “Agricultural systems” é a que mais possuiu publicagdes e
destaca-se por apresentar exclusivamente a area de bioeconomics. O termo bieconomy esta
mais difundido em escopos editoriais com &reas interdisciplinares, principalmente nas
revistas “Journal of cleaner production”, “Scandinavian journal of forest”, “Agricultural

economics” e “New biotechnology”.

O desempenho cronoldgico na averiguacdo das duas visdes € apresentado na Figura
12. Nota-se que a partir de 2014 a difusdo da bioeconomy acentua-se. Acredita-se que
algumas questdes influenciaram tal comportamento, como a crise econémica mundial dos
anos 2007-2008. Proximo a este evento duas agendas com metas e objetivos de
desenvolvimento estratégico em bioeconomia sdo publicadas, na Unido Europeia (2010) a
“Estratégia 2020: crescimento inteligente, sustentavel e alusivo” e nos EUA (2012) “O
modelo nacional de bioeconomia” (STAFFAS et al., 2013). Ambos documentos oficiais
sinalizavam a comunidade cientifica oportunidades de discutir novas politicas e propor

inovacdes tecnolodgicas baseadas no conhecimento.
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Figura 12 - Histérico de publicacGes
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nestas colaboracdes destacam-se alguns paises, entre eles, estdo citados os dez

maiores em numero de publicacdo, conforme a Figura 13. Identifica-se que as nacGes com

maior desenvoltura tecnoldgica tendem a estudar mais o termo bioeconomy, enquanto

aquelas com expressdo na producédo primaria visam melhorar e otimizar a produtividade em

sistemas agricolas utilizando os pressupostos da bioeconomics.
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Finlandia
Australia
Franga
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Canada

Figura 13 - Relacédo de publicagdes por paises
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Fonte: Dados da pesquisa.

Enfatiza-se neste ponto uma maior participacdo brasileira em bioeconomics, em

arranjos produtivos da bacia leiteira, sistemas florestais e modelos de decisdo para atividades
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integradas. No que tange a bioeconomy a atencao esta na potencialidade dos subprodutos da

cana-de-agucar, assim como agendas estratégicas envolvidas neste segmento.

Os setores agricolas que estdo no escopo das duas abordagens podem ser identificados
na Figura 14. Compreende-se que ha uma preferéncia nos objetos de investigacdo voltados
para os setores de agricultura e na integracdo das atividades. Estes dois setores tém maior

numero de publicacGes em bioeconomy.

Figura 14 - Relag&o setorial em bioeconomia
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Fonte: Dados da pesquisa.

Apds analisar o perfil das principais tendéncias de publicacdo: base de dados, uso das
palavras, anos e setores, realizou-se uma andalise de identificacdo para natureza das
abordagens correlacionando-as com suas areas. Esse processo foi classificado pela leitura em
conformidade ao destaque textual usado pelos autores. Exemplificando a selecéo, os artigos
dividem-se em quatro (4) natureza das abordagens e sete (7) areas. Porém, um Unico arquivo
podera abordar mais de uma area de destaque, e assim englobard diferentes graus de
relevancia (GR), ou seja, a principal énfase do artigo deterd o grau de relevancia 1. Para o
segundo GR, sera desconsiderado a primeira imposi¢ao e uma nova classificacdo ira impor a
nova importancia do estudo e assim para um terceiro GR (EX. natureza: modelagem
bioecondmica; area de destaque I: insumos agricolas; area de destaque Il: uso da terra; area
de destaque IlI: planta daninha). A Figura 15 mostra os itens considerados como natureza

das abordagens e a classificacdo das areas mais recorrentes.
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Figura 15 - Natureza das abordagens e areas de destaque
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Fonte: Autoria propria

Essa classificacdo foi realizada para duzentos e um (201) artigos, e o grafico da Figura
16 apresenta a descricdo principal do intuito da pesquisa voltados para as terminologias
bioeconomy e bioeconomics.
Figura 16 - Classificagdo por contetdo principal do trabalho
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Fonte: Dados da pesquisa.

\

O primeiro item refere-se a “descrigao do conteido”, ou seja, o trabalho descreve as
duas finalidades de bioeconomia. No segundo “modelagem bioecondémica” tem como foco
estabelecer uma linguagem matematica aos termos. Apos, as “inovagdes biotecnologicas”
salientam o desenvolvimento de novos produtos e/ou processos. E por fim a “substitui¢ao de

biomassas” propde alternativas para cultivo, demanda e transformacdo das mesmas.



Na apresentacédo da natureza das abordagens verifica-se uma certa coeréncia devido
a andlise preliminar dos termos corresponder a revisao de bibliografia. Era esperado que o
tratamento matematico da bioeconomics estivesse ligado a “modelagem bioecondmica”
conforme os autores Janssen et al., (2010). Assim, como a manipulacdo bioldgica para
“inovagdes biotecnologicas” e “substituicdo de biomassas” fosse atribuida a bioeconomy,

corroborando com Bugge et al., (2016).

Em seguida, os trés graus de relevancia considerando as sete principais areas de suas
aplicacdes foram analisados. Na Figura 17 demonstra qual o principal proposito do estudo

de acordo com sua magnitude de importancia.

Figura 17 - Graus de relevancia GR
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Dos 201 trabalhos selecionados 149 empregam mais de uma &rea em sua pesquisa,
ou seja, 52 artigos relevam apenas uma area de destaque e ndo correlacionam com outro
assunto. O conjunto de trabalhos que apresentam mais de trés areas de estudo é 56 artigos.
Isto mostra que um quarto dos trabalhos selecionados tratam de multidreas do agronegocio
envolvendo bioeconomy e bioeconomics. J& para uma terceira op¢do de tratamento 93

publicacBes ndo confrontam mais de duas extensdes cientificas como GR.

Os principais pontos de vistas observados foram politicas para inovagdes, gestdo
agropecudria e insumos agricolas, seguidos de uso da terra, emissées, uso da dgua e plantas
daninhas. Uma maior demanda por bioeconomy foi observado, essa projecao era esperada
devido ao maior nimero de publicacBes nessa terminologia, logo, o primeiro grau de

relevancia gera uma maior periodicidade nessa avaliacao.

Desconsiderando a primeira premissa de magnitude (2) percebe-se que gestéo
agropecuaria compde 0 maior nimero em ocorréncias de trabalhos da amostra. Nota-se que
no GR 2 e no GR 3 mesmo com a alternancia de politicas e gestao, os estudos enfatizam as
mesmas trés areas de destaque do GR 1 como importancia. Outra percepcao é de que existe
um campo pouco explorado nas areas que contemplam o manejo com uso da terra, uso da

agua, emissdes e plantas daninhas.

Verifica-se que politicas para inovagdo é a primeira area de destaque entre os artigos
da base de dados para o termo bioeconomy, observando a mesma relevancia no GR 3. Quando
analisado o termo bioeconomics, tem-se como o segundo grau de relevancia nos artigos,

posteriormente em énfase para o GR 3.

Percebe-se que para a area de destaque gestdo agropecudria, 0 bioeconomics apresenta
seu maior grau de relevancia numa primeira leitura dos artigos. Apés tem-se uma reducéao do
GR 2 com a mesma relacdo para 0 GR 3. A relevancia do GR 1 para o GR 2 é constante,

seguida de uma reducdo acentuada para 0 GR 3 quando empregada a bioeconomy.

A terceira area de destague mais mencionada nos artigos, insumos agricolas, possui
seu maior grau de relevancia no termo bioeconomics e sua segunda abordagem esta
relacionada em bioeconomy. No entanto, o bioeconomy permanece invariante do GR 1 para

0 GR 2, e do penaltimo grau para o Gltimo, um intenso decaimento € visivel.

De uma maneira mais analitica, foram cruzadas entre si 0s principais parametros da

ASL (terminologia, naturezas das abordagens, grau de relevancia 1 e area de destaque)
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conforme a matriz apresentada no Quadro 6. Observa-se que a leitura da matriz € interpretada
analisando as publica¢des com base na natureza da abordagem (colunas) e sua relacdo com

as areas de destaques (linhas), estas ainda, associadas pelo uso das duas terminologias.

Quadro 6 - Matriz de frequéncias cruzadas

Natureza das abordagens
Areas Descriciio do Modelagem Inovacoes Substituicao Total
Destaque 1 conteido bioeconomica |biotecnologicas | de biomassas
Politicas para inovagdes 0 2 0 1 3
B
i Gestdo agropecuaria 3 26 0 0 29
0
e Uso da terra 0 12 0 0 12
c .
Uso da agua 0 6 0 1 7
0
n Plantas daninhas 0 1 0 0 1
0
ol Emisses 0 9 0 0 9
i
c Insumos agricolas 0 4 0 2 6
Total 3 60 0 4 67
Politicas para inovacdes 14 0 21 34 69
B Gestdo agropecuaria 1 1 0 27 29
i
o Uso da terra 1 0 0 5 6
e
c Uso da agua 0 0 2 0 2
0
n Plantas daninhas 0 0 0 2 2
0
m Emissdes 0 0 0 2 2
¥
Insumos agricolas 1 0 19 4 24
Total 17 1 42 74 134

Partindo dessa premissa, o primeiro pilar referente & descri¢do do conteido mostra
que os trabalhos no campo da bioeconomic tratam sobre a perspectiva da gestdo agropecuaria.
No entanto, para bioeconomy a discussao de politicas de inovacdes € a area que mais emprega

e visa definir o termo.

Para os estudos de modelagem no ambito da bioeconomic, as areas de destaque que
mais se relacionam com esse assunto sdo voltadas para gestdo agropecuaria e, tambem, para
temas referentes ao manejo de recursos naturais (uso da terra, uso da agua e insumos
agricolas). J& a modelagem no contexto de bioeconomy ndo € expressivo, visto que apenas

um artigo foi correlacionado.

No campo de inovacgdes biotecnoldgicas, a bioeconomy destaca-se por apresentar

politicas relacionadas a implementacéo e regulamentacdo de novas tecnologias. Além de ter



uma énfase no desenvolvimento tecnolégico para insumos agricolas (sementes, pesticidas,

herbicidas, etc).

Por fim o ultimo alicerce correlacionado, substituicdo da biomassa, tem-se que a
comunidade cientifica, nos ultimos dez anos, esta mais preocupa em debater bioeconomy por
meio de discussdes de politicas no uso de biomassa como substituto de outras fontes
energeéticas sendo evidente pelo numero de artigos recentes publicados relacionados a essa
area. A mesma terminologia € abrangente na parte de gestdo agropecuéria devido as
adaptagdes necessarias entre ‘inputs’ e ‘outputs’ de insumos, fortalecendo novos arranjos

produtivos para o fornecimento regular de biomassa para transformacao.

Apds a verificacdo das frequéncias individuais para uso da terminologia, base de
dados, ano de publicacdo, natureza das abordagens e areas de destaques, com auxilio do
programa SAS Studio®, optou-se por utilizar a técnica multivariada de andlise de
correspondéncia matipla. Nesta etapa foi realizada uma observagdo unificada de todas as
variaveis apresentadas até 0 momento. Esse exercicio tem como objetivo distinguir o grau de

associacg0es e inter-relagdes entre as informacdes coletadas.

Como resultado deste procedimento obteve-se o grafico da Figura 18, no qual fica
evidente uma dissociacdo entre os termos bioeconomics e bioeconomy. A disposicdo das
categorias das variaveis com o0s termos estdo representadas por elipses, aquelas onde foram
mais associadas a bioeconomic, em vermelho, e as mais relacionadas com bioeconomy em

azul.
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Figura 18 - Analise de correspondéncia multipla
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Fonte: Dados da pesquisa.

O termo bioeconomics parece estar predominantemente relacionado com modelagem
bioecondmica em funcdo de atividades como agricultura e pecudria, contendo o maior
namero de publicacBes no periodo entre 2008 e 2014, nas bases de dados SciELO e Scopus.
As areas mais abordadas foram sobre uso da terra, uso da &gua, gestdo agropecudria e

emissoes.

Por outro lado, o termo bioeconomy parece estar em sua maioria associado com a
descricdo do termo, inovagdes em biotecnologia e substitui¢do de biomassas. Os setores mais
trabalhados neste eixo sdo florestais e de integracdo. Os anos com maior incidéncia dos
trabalhos estéo entre 2015 e 2018, nos bancos de dados da Web of Science e Science Direct.
As areas mais frequentes sdo as de politicas para inovacgdes e insumos agricolas. Outra
informacdo relevante é que ndo ha intersecces significativas nas elipses do gréafico e as duas
primeiras dimensBes representam aproximadamente 19% da inércia (variancia), logo, é
passivel de conclusdo que problemas de pesquisas voltados aos assuntos bioeconomy e
bioeconomics possuem uma variabilidade baixa quando sdo associadas as seis areas de
destaque, bem como as abordagens conceituais sao distintas. Assim, destaca-se como uma
excelente oportunidade para futuras publicacgdes, integrando os campos do conhecimento da

bioeconomia e sua relacdo com os temas da agropecuaria.
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4.3 Andlise qualitativa

A etapa qualitativa partiu dos critérios de excluséo e elegibilidade conforme o item
3.3 daamostra com (201) arquivos identificando as principais probleméticas de pesquisa para
0s termos bioeconomics e bioeconomy nesta tarefa foram lidos na integra 57 artigos
cientificos que obtiveram os maiores graus de relevancia elucidando as areas de destaque

sinalizadas no processo quantitativo.

4.3.1 Bioeconomics

As publicacdes de bioeconomics possuem uma diversificada linha de aplicacGes
cientificas. Frequentemente os autores referem-se a uma visdo de andlise, modelagem,
simulacdo e avaliagdo “bioeconomics”. O termo estd sendo utilizado para investigar
componentes bioldgicos e econdmicos de um sistema interativo, produzindo resultados e
expressando os atributos de um sistema especifico para esta perspectiva. Este tratamento
compde um conjunto de atividades agricolas, matriz de coeficientes técnicos, equacgdes

matematicas e um conjunto de restricdes proprias do sistema.

As decisdes produtivas dos sistemas sdo limitadas por recursos de origem fixa
(méaquinas, equipamentos e instalacfes) ou de natureza variavel (biéticos ou abidticos). No
contexto dos agronegocios somam-se a estas areas termos agronémicos, zootécnicos e
administrativos, implicando em abordagens interdisciplinares para investigar as
manipulacfes agricolas, os impactos ambientais e os resultados econdmicos. Na raiz das
aplicacGes, ha sempre um pertencimento disciplinar na qual a agropecuaria esta inserida, ou
seja, nos processos bioldgicos é adicionado um componente econdémico e nos seus modelos

séo inclusos alguns componentes biologicos.

A literatura investigada coleciona inimeros enfoques para guiar a alocacdo de
recursos naturais e a gestdo dos agentes do agronegdcio. Os estudos revisados sao
desenvolvidos de acordo com questionamentos ordenados ou assertivos, conforme o objetivo
almejado pelo pesquisador. Os artigos de carater ordenado estdo retratando o que foi
observado e compreendem o comportamento real dos agentes prevendo o que acontecera no

futuro com base nesse conhecimento. Enquanto os assertivos, ao oposto, estdo sugerindo um
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novo cenario para chegar ao objetivo pré-estabelecido de forma eficiente (por exemplo, novas

politicas, técnicas ou recursos).

A tipologia das informacgdes empregadas na visdao bioeconomics pode partir de
observacdes empiricas (modelos econométricos ou equacdes basicas) ou sdo formuladas por
uma teoria (modelos mecanicistas), corroborando com a revisao bibliografica citada no
topico 2.1. Corriqueiramente 0 emprego mecanicista € pertinente para previsdes ao longo
prazo, visto que conseguem simular o comportamento dos sistemas agricolas fora do
intervalo de dados observados. A diferenca central esta na possibilidade de produzir

resultados otimizados baseados em fungdes objetivas.

O conjunto de estudos com estas abordagens soma-se em 23 obras que podem estar
referindo-se a varios niveis de aplicagdes como nacionais, regionais, de propriedades e
genéricas, dividindo-se em atividades setoriais como agricultura, pecuaria e integracdo. O

Quadro 7 ilustra como estéo distribuidas as obras em aplicacdes e atividades.

Quadro 7 - Setores e niveis de aplicacdo

Setores
Nivel de
aplicacéo Agricultura Pecuaria Integracédo
Pais (Louhichi et al., 2010)

(Nedumaran et al., 2014)
(Schuler & Sattler, 2010)
(Bhattarai et al., 2008)
(Hampf et al., 2018)
(Carauta et al., 2018)
(Upadhyay et al., 2013)
(Chopin et al., 2015)
(Chavez et al., 2014)
(Wise & Cacho, 2011)

(Lehmann & Fingir, 2014)
(Egbendewe et al., 2011)
Regido (Egbendewe et al., 2015) | (Macleod et al., 2011)
(Levers & Schwabe, 2017)
(Beverly et al., 2016)

(Djanibekov et al., 2013)
(Glithero et al., 2012) (Whish et al., 2016)
(Janssen et al., 2010)
(Mosnier et al., 2017)
(Tanure et al., 2013)
(Castro et al., 2018)

Propriedades

Genérico

Fonte: Dados da pesquisa.

Notou-se uma expressiva incidéncia de estudos regionalizados e de carater misto.
Confrontando as atividades de apenas uma aplicagdo, um maior nimero de citacdes é
observado para a agricultura. Ja a pecuéria contou com somente uma publicacdo. Geralmente
0S autores buscam apurar os aspectos produtivos para apoiar a tomada de decisdo. Apesar de

muitas aplicagdes procurarem maximizar a produtividade, também se destaca de forma
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integrada, o papel dos recursos naturais, que tem como objetivo aproximar-se da

sustentabilidade.

Devido ao desmembramento inicial da selecdo de artigos para referenciar areas de
destaques, particularmente sobre a visao bioeconomics, foi identificado que um Unico estudo
avalia mais de uma area. Com intuito de sinalizar as ideias centrais de maneira sintetizada
serdo apresentados quadros com o0s objetivos centrais dos trabalhos e suas principais

correspondéncias, as areas sinalizadas anteriormente.

Os artigos sobre bioeconomics possuem muitas caracteristicas matematicas
apresentadas no topico de revisdo (tipo de equacdo, funcdo objetivo, grau de explicacéo,
relacdo ao tempo e grau de incerteza). Estes aspectos sdo sinalizados para retratar como 0s
autores formalizam e integram seus processos produtivos. Apds estes esclarecimentos, as

informac@es foram associadas a cada um dos artigos divididos por seus setores produtivos.

O tipo de equacdo e a funcdo objetivo escolhida pelo autor implica em como ele
modela matematicamente a técnica de otimizagdo usada em seu sistema agricola. As
equac0es lineares sdo usadas quando a combinacdo de variaveis possui valores minimos ou
méaximos. Alguns artigos observam os recursos disponiveis e desenvolvem uma meta
especifica ao sistema, como por exemplo, verificar a viabilidade do cultivo para exata quantia
de 4gua. Quando existe um conjunto desconhecido de variaveis reais os autores utilizam
equacOes ndo lineares e uma funcdo objetivo maximizar ou minimizar 0s componentes
observados. Em suma, como ndo € possivel apurar muitos objetivos usando equacdes e
programacdes lineares os autores preferem a programacéao ndo linear, a qual fornece ambos
objetivos, como por exemplo maximizar o retorno econdmico e, a0 mesmo tempo, limitar

seu risco ambiental.

Para o grau de explicacdo certos trabalhos usam do empirismo para descrever as
relacfes entre as variaveis obtidas experimentalmente sem compreender as estruturas
econbmicas, fisicas ou bioldgicas existentes entre elas. Os demais possuem caracteristica
mecanicista, deste modo avaliam os detalhes das variaveis que estdo influenciando o sistema
agricola, bem como suas interagdes. Com este conhecimento muitas das pesquisas revisadas
expdem as relacbes complexas existentes nos sistemas e demonstram que tal visdo

bioecondmica explica com robustez os termos matematicos e o uso dos recursos.
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A relagdo ao tempo trata as mudangas ocorridas em variaveis dindmicas ou estaticas.
Os enfoques dindmicos incorporam o tempo na sua estrutura afim de considerar algumas
varidveis de decisdo em funcao do tempo. A revisdo encontrou algumas situacdes em que
para basear as decisfes esse atributo € necessario, verificando as opcbes do periodo
especifico e as implicagcdes em tempos posteriores. Reflexdes para 0 modelo estatico podem
demonstrar a ocorréncia ao longo do tempo, mas a sua dinamica ndo é incorporada na
avaliacdo. Sendo assim, as aplicacdes estaticas no processo de otimizacdo tomam decisdes

para um Unico periodo de analise.

Para muitos modelos dinamicos é necessario o0 uso de simuladores, pois sdo
ferramentas que fornecem uma diversidade de dados como por exemplo, as etapas de
crescimento das culturas e suas necessidades fisioldgicas. Os algoritmos contidos em suas
estruturas relacionam os multiplos equilibrios e desequilibrios presentes no ambiente natural
usando equacOes diferenciais. Em geral, essas solucBes sdo encontradas em softwares ja
desenvolvidos. Corriqueiramente os artigos utilizam deste mecanismo, mas ndo fazem

maiores detalhamentos.

A Ultima particularidade sinalizada nas publicacdes é o grau de incerteza dos dados
podendo ser deterministica ou estocastica. Classificam-se como deterministicos os estudos
gue possuem um conjunto de eventos que levard a um Unico resultado definido. Tratando-se
de estocasticos aqueles com interpretacdes com resultados incertos sendo estruturados para
funcionar com essa incerteza. Praticamente todos os estudos investigados possuem incertezas
intrinsecas por se tratarem de sistemas naturais. Aqueles com abordagem deterministica
podem muitas vezes ignorar essas incertezas quando suas respostas observam um Unico
conjunto de condicGes. Ja os estocasticos podem descrever empiricamente e predizer 0s
comportamentos presentes nos sistemas agricolas, como por exemplo, a composicao do solo

frente ao desenvolvimento de um cultivar.

Apols os relatos das configuracbes basicas encontradas em cada artigo, sera
apresentado um quadro com as respectivas informacdes para cada autor e atividade abordada.
No decorrer das exposi¢des os pontos principais que melhor ilustram as aplicabilidades do

campo serdo contextualizados aos agronegocios.

Para a préatica de agricultura foram elegiveis sete artigos a serem discutidos. As
culturas para bioenergia foram as mais investigadas. Os autores comumente estdo

preocupados em adequar o0s sistemas produtivos atuais para suportar futuras demandas
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energeéticas (LEVERS & SCHWABLE, 2017; EGBENDEWE et al., 2015; GLITHERO et
al., 2012; EGBENDEWE et al., 2011). De outro modo as reflexdes para culturas alimentares
buscam a conformidade dos manejos agronémicos perante as politicas agricolas
estabelecidas ou que irdo ser formuladas (BEVERLY et al., 2016; LEHMANN & FINGIR,
2014; DJANIBEKOQV et al., 2013). Visualmente suas peculiaridades estdo ilustradas no
Quadro 8.

Quadro 8 - Modelagem bioeconémica na agricultura

Agricultura

Tipode | Funcdo | Graude Relacéo Grau de

Autores Area de destaque Equacdo | Objetivo | Explicagdo | aotempo | Incerteza

(Lehmann & Fingir, 2014) | Agendas Politicas | N&do Linear | Multiplo | Empirico | Dindmico | Estocastico

(Egbendewe et al., 2011) Uso da terra N&o Linear | Mdltiplo | Empirico | Dindmico | Estocastico

(Egbendewe et al., 2015) Uso da terra Nao Linear | Mdltiplo | Empirico | Dinamico | Estocastico

(Levers & Schwable, 2017) Uso da &gua N&o Linear | Mdltiplo | Mecanicista | Dindmico | Deterministico

(Beverly et al., 2016) Agendas Politicas | N&o Linear | Multiplo | Mecanicista | Dindmico | Estocastico

(Djanibekov et al., 2013) | Agendas Politicas Linear Unico Empirico Estatico | Deterministico

(Glithero et al., 2012) Uso da terra Linear Unico Empirico Estatico | Deterministico

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Europa, o trabalho de Glithero et al. (2012) demonstrou o potencial da palha de
cereais como matéria prima para bioetanol lignocelulésico. O projeto foi dividido em uma
série de etapas com o principal foco da pesquisa no modelo de fazenda bioeconémico
parametrizado em uma propriedade do leste da Inglaterra. O método do autor captura trade-
offs entre diferentes aspectos do sistema agricola e € modelado usando uma otimizacgéo de
programacdo linear composta de atividades para as culturas, taxas de trabalho para as
diversas operacOes de colheita, niveis de aplicagbes quimicas, requisitos de sementes e
secagem de grdos. Assim, energia, emissdes e desempenho financeiro puderam ser
quantificados com foco especifico na producdo de bioenergia. Quando as emissdes da
fazenda s&o minimizadas (57%), ocorre uma diminuicdo de 15 e 19% na margem bruta e na

energia liquida, respectivamente.



Nos EUA uma integragéo de modelos estruturou a previsdo de efeitos ambientais da
producéo de bioenergias em terras atualmente cultivadas. O estudo foi realizado nas sub-
regides de ‘Michegan’ e ‘Wiscosin’, os agricultores destas regides sdo considerados os
principais fornecedores do mercado de biocombustiveis nacional. As técnicas inclusas foram
o0 software EPIC agro-ecossisttmico que simula todo desenvolvimento da planta e seus
requisitos, incluindo as projecdes de preco, com uma programacao matematica sub-regional
gerando resultados. As alteracfes previstas no meio ambiente em resposta ao aumento do
preco da biomassa desencadeiam a expansdo de culturas anuais e intensificam o uso de
insumos, aumentando a perda de carbono do solo e as emissdes de GEE (EGBENDEWE-
MONDZOZO et al., 2015).

Em um trabalho semelhante, os mesmos autores Egbendewe-mondzozo et al., (2011)
compararam o potencial produtivo entre as culturas de fornecimento de biomassa celuldsica.
A intensdo era maximizar o lucro regional e identificar opcdes de sistemas de cultivo
rentaveis. O impacto das atividades foi calculado pela variacdo percentual dos niveis de
producdo convencional com a producdo para fins de matérias celulésicas. O aproveitamento
celulosico faz a remocao dos residuos das culturas aumentando as perdas do solo, nitrogénio,
carbono e fosforo. Quando ocorre a inovacdo em plantar culturas perenes para energia
substituindo as culturas anuais, os autores verificaram uma melhoria gradual em todos os
resultados ambientais.

Os trabalhos com bioenergia abordaram os impactos na qualidade do ar e do solo,
mas devido a dependéncia da irrigacdo na agricultura ser um agravante ambiental, mudancas
no tipo de cultivar e nos métodos de controle de utilizagdo da agua podem ser uma alternativa
para regides com escassez. Assim, Levers & Schewabe (2017) aplicaram uma modelagem
em solos salinos onde cultivares suficientemente tolerantes ao sal possam ser produzidas. O
potencial produtivo da cultura de bioenergia (Brassica) perante a cultura de trigo foi testado,
em uma fazenda na Califdrnia, especificando sua area, técnicas do sistema de irrigacéo,
precos dos produtos e custos produtivos. Foram observados que ao considerar 0S precos
médio da cultura usando o sistema de irrigacao, os lucros para cultura de Bassica sdo maiores
que do trigo sob agua de drenagem de baixa salinidade. Quando a salinidade da agua de
drenagem ¢ alta, os rendimentos de trigo sdo reduzidos a medida que o crescimento do

mesmo se torna insuficiente.

Em comum, as pesquisas desenvolvidas com culturas alimentares propositalmente

realizadas com um cunho politico verificam o aproveitamento da agua nos sistemas onde
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estéo inseridas. Beverly et al., (2016) identificaram o custo produtivo em terras modificadas
para atender metas da Politica Ambiental Australiana usando um modelo de simulacéo de
bacias hidrograficas com um algoritmo de otimizacdo. Os fendmenos foram observados
utilizando informacg6es do tamanho das propriedades, classes de produtividades e tipos de
praticas ambientais adotadas, como retencdo da qualidade da &gua, recuperacao de terras
inapropriadas, estratégias de manejo seletivo por tipo de terra. As praticas mensuravam as
seguintes variaveis e seus aumentos respectivos: sélidos suspensos totais - 33%, nitrogénio
inorganico dissolvido - 3%, nitrogénio particulado - 5%, fdésforo particulado - 11% e
herbicidas - 29%. O aumento do financiamento para boas préticas aumentou de 2 milhdes de
dolares para 8 milhdes. Os resultados derivados da aplicacdo bioeconémica mensuraram os
trade-offs entre boas praticas agrondmicas, financiamentos e os impactos ambientais. Desta

forma ha um conhecimento adicional e importante na tomada de decisdes dos gestores.

Uma previsdo para demanda de dgua foi elaborada por Lehmann & Fingir (2014) com
objetivo de averiguar nos proximos 25 anos 0 uso necessario de agua para cultura de batata
na Suica. O delineamento do processo de otimizacdo gerou uma populacdo aleatéria de
possiveis individuos consumidores. Cada agente consumidor possui um conjunto especifico
de variaveis de decisdo (quantidade de fertilizantes e estratégia de irrigacdo). Para simular a
cultura foi utilizado o software CropSyst e para gerar dados meteoroldgicos ao periodo o
software LARSWG. O resultado de ambas as simulacgdes foi integrado ao modelo matematico
de decisdo econdmica e as técnicas resultaram em cenarios de manejo ideal relacionando as
necessidades de fertilizantes e irrigacdo. Foi identificado que a politica eficaz para evitar
danos ambientais devido as altas captacdes de agua durante os periodos de seca é a
implantagdo de uma cota de agua no valor 1500 m3ha™.

No Uzbequistdo os cientistas Djanibekov et al., (2013) utilizando um modelo
simplificado investigaram as necessidades hidricas do algoddo em compara¢do com outras
culturas. A perspectiva encontrada sobre graos alimentares embasaria a tomada de decisdo
da politica estatal de producdo de algoddo. Uma éarea de corte propositalmente selecionada
descreveu as caracteristicas produtivas quanto ao tamanho, tipo de solo e canais de irrigacao.
A ferramenta matematica usada é oriunda de um projeto da Unesco nomeado de Khorezm e
¢ capaz de captar as caracteristicas basicas da agricultura regional e verificar suas
especificidades produtivas. Como saida do modelo obtiveram quatro cenarios para
julgamento, amplas situac6es foram hipotéticas, como: flexibilidade ou ndo da escolha das

culturas, compra dos grdos pelo estado ou mercado e restrigdes biofisicas. Em todas as
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simulag6es houve a modificacdo da politica do algodao sob disponibilidade normal de agua,
0 arroz obteve um maior consumo. Em uma escassez, em todos os cenarios, 0 algoddo
exigiria a maior quantidade de agua.

Na bioeconomics verifica-se que as préaticas agricolas contemporaneas modificam o
meio ambiente na medida que ocorram novas demandas de consumo em bioenergias. Os
autores sinalizaram a necessidade de pesquisas futuras sobre o fornecimento de bioenergia
produzida por terras marginais (EGBENDEWE-MONDZOZO et al., 2015). Em
contrapartida, notou-se pelo trabalho de Levers & Schwabe (2017) a viabilidade desta
producdo em terrenos salinos onde atualmente a produtividade para fornecer alimentos é
baixa. Na producéo de alimentos, os autores apontaram para necessidade de intervencao nas
decisbes dos produtores perante ao manejo da agua em suas propriedades. Estudos para
aprimorar as politicas de regulamentacdo visando um bem comum sdo recorrentes tanto em
paises desenvolvidos como em subdesenvolvidos (BEVERLY et al., 2016; LEHMANN &
FINGIR, 2014; DJANIBEKOV et al., 2013).

Para criacdo de animais elegeu-se apenas uma pesquisa com modelagem
bioecondmica realizada na Australia. Determinados a entender o impacto causado pela
producgéo bovina nas paisagens, uma regido foi delimitada para o estudo utilizando o software
GRASP, apto a reproduzir todas caracteristicas do sistema como, taxa de lotacdo animal,
indices pluviométricos e crescimento do pasto. As consideracdes de manejo entdo foram
avaliadas em 15 regides obedecendo os critérios de qualidade da terra “ABCD”, o quais sdo
parametros desenvolvidos pelo governo local, onde “A” quer dizer geografias em 6timo
estado e “D” representa o maior indice de degradagdo. Os autores ndo fornecem informacdes
detalhadas da metodologia, a simulacéo foi realizada para o periodo de 1986 a 2010. Os
resultados apresentados ilustram a utilidade do programa que verificou que o ajuste anual
dos animais em prol da conservacao das pastagens ao longo dos 25 anos ndo trouxe melhorias
aos resultados econémicos dos empreendimentos. Desta forma, os pesquisadores atribuem
os resultados a grande influéncia das condigdes climaticas ndo favoraveis do periodo e
sinalizam que novas estratégias deverdo ser formuladas para manter o crescimento

econdmico da regido, as caracteristicas da aplicacdo sdo apresentadas no Quadro 9.
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Quadro 9 - Modelagem bioeconémica na pecuéria

Pecuéria
Autores Area de destaque Tipo d~e Fu_nggo Gra_\u d? Relagdo a0 Grau de
Equacéo Obijetivo Explicacéo tempo Incerteza
(Macleod et al., 2011) | Agendas Politicas Linear Unico Empirico Dinémico Determinista

Fonte: Dados da pesquisa.

As atividades produtivas de sistemas de integracdo sdo delineamentos preferenciais
dos autores de bioeconomics, um maior numero de publicacdes neste sentido é observado. O
direcionamento principal estd em mensurar o equilibrio dos recursos naturais quando ocorre
a integracao das préaticas (CARAUTA et al., 2018; NEDUMARAN et al., 2014; LOUHICHI
et al., 2010; SCHULER & SATTLER, 2010). Um fator de investigacdo comum é o uso da
terra, podendo estar acompanhado de objetivos especificos como uso da agua, perda de
nutrientes e emissdes de gases, ndo desassociando as rentabilidades econémicas encontradas
na integracdo das atividades (HAMPF et al., 2018; CHOPIN et al., 2015; CHAVEZ et al.,
2014; UPADHYAY et al., 2013; BHATTARAI et al., 2008). O Quadro 10 explana as

principais propriedades no desenvolvimento das aplicac6es de integracao.

Quadro 10 - Modelagem bioeconémica de sistemas integrados

Integracao
Autores Area de Tipo d~e Fu_ng_ao Gra_lu d? Relagao Grau de Incerteza
destaque Equacéo Objetivo Explicacao ao tempo
(Louhichi et al., 2010) ﬁgﬁ;g:: N&o Linear | Multiplo Mecanicista Dinamico Estocastico
Agendas X - - S .
(Nedumaran et al., 2014) Politicas Né&o Linear | Multiplo Mecanicista Dinadmico Determinista
(Schuler & Sattler, 2010) Qgﬁgg: Linear Unico Empirico Estatico Determinista
(Carauta et al., 2018) Qgﬁgg: Né&o Linear | Multiplo Mecanicista Dinémico Estocastico
(Bhattarai et al., 2008) Uso ?;;gua € | Nao Linear Mdltiplo Mecanicista Dinamico Estocéstico
(Hampf et al., 2018) Uso ?;;gua | Néo Linear Mudltiplo Mecanicista Dinamico Estocastico
(Upadhyay et al., 2013) Em';:izirz US0 | Nao Linear Mudltiplo Empirico Estético Determinista
(Chopin et al., 2015) Uso da terra Linear Mdltiplo Mecanicista Estatico | Determinista
(Chavez et al., 2014) Uso da terra Nd&o Linear | Miltiplo Empirico Estético Determinista

Fonte: Dados da pesquisa.

Para modelar um problema que identifique como as politicas tornam-se satisfatoria
evitando a erosdo dos solos, os autores precisam consideram na selecdo dos métodos a
capacidade de integracdo simultanea dos fatores de influéncia. Deste modo a combinacéo de
métodos avalia os efeitos potenciais das atividades. A pesquisa de Louhichi et al. (2010)

estimou a erosao do solo associada as atividades praticadas na Tunisia. O modelo quantificou
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as areas em uso de acordo com as condicdes fisicas do ambiente, os efeitos de intervalos de
producdo e fracBes de solo usadas para préticas produtivas. A funcdo descreveu o
comportamento dos agricultores, com base na maximizacgéo da renda esperada. Os resultados
mostraram que 0 uso de técnicas mais intensivas para aumentar a producdo por hectare
estavam acompanhadas de mudancas bruscas nas erosdes. As medidas de incentivo agricola
para boas praticas levariam a redugdo em 50% dos casos, no entanto, o impacto econémico

seria negativo e a renda diminuiria de 8 a 30%.

Para otimizar a retengdo de umidade e reduzir a eroséo do solo maximizando a
produtividade e minimizando a degradacdo, Nedumaran et al. (2014) auxiliaram a politica
Indiana usando uma funcdo objetivo que refletiu a decisdo das familias sobre algumas
restrices. O modelo incorporou as informac6es dos rendimentos das culturas aos manejos
do solo, balango de nutrientes e estimou a erosé@o por diferentes culturas. Os resultados da
simulacdo mostraram que a introducdo de variedades de alto rendimento e sistemas
intercalares de cereais e leguminosas podem ajudar a melhorar o bem-estar dos pequenos

agricultores aumentando a renda e sustentabilidade dos recursos naturais.

Dois trabalhos visam manter as qualidades ambientais em regides beneficiando os
agricultores por boas préaticas adotadas. Schuler & Sattler (2010) investigaram na Alemanha
trés sistemas para conservacao do solo aplicando o modelo “MODAM?” reconhecido na area,
0 mesmo é capacitado para englobar caracteristicas relacionadas ao solo e as atividades
agricolas. Seus modulos descrevem uma fazenda ou regido com suas capacidades de
producdo e posteriormente faz uma avaliagdo parcial dos efeitos econdmicos e biofisicos. Os
produtores podiam optar por trés opcdes de conservacgdo: a primeira para praticas especificas
de conservacdo incluindo sistema de cultivo reduzido; a segunda direcionada a campos
altamente erodiveis; o Ultimo, restringir culturas especificas que aceleram a erosao no local.
Além destas alternativas foi incluida a situacdo atual, ou seja, caso o produtor ndo queira ser
beneficiado pelas politicas. Os autores concluiram que as opgdes politicas direcionadas sdo
rentiveis em termos de dinheiro gasto por erosdo reduzida. A combinacdo da opcéao dois e
trés sdo as mais eficazes ressaltando ainda que uma proibicdo de culturas traria perdas

econdmicas, desta forma as mudancas mesmo com altos custos orgcamentarios sao benéficas.

Outro beneficio vem sendo utilizado no Brasil em forma de linha de crédito especifica
para atividades agropecuérias de baixo carbono, um dos exemplos contemplados ocorre

guando o produtor reserva 10% da area produtiva para cultivar florestas, dando-o direito a
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um subsidio com juros baixos. Carauta et al., (2018) de forma holistica investigaram as taxas
de sua adocédo, dados do censo agropecuario e informacdes preliminares do programa,
integrando-as a uma avalicdo quantitativa de regides mato-grossenses. O método observou a
aceitacdo em funcao da heterogeneidade das fazendas. Os resultados mostraram que sem 0
crédito a adocdo teria resposta de apenas 11% dos produtores analisados. Os retornos
financeiros dos sistemas de baixo carbono foram ligeiramente superiores aos convencionais.
Desta forma, pequenas mudancas no financiamento ou no mercado podem desencadear

realocacao de recursos entre usos competitivos da terra.

Utilizando métodos de simulacgéo biofisica, nos EUA um estudo para bacias hidricas
comparou a relacdo da qualidade da agua, mudancas produtivas e a receita dos produtores
empregando a ferramenta SWOT para previsdes de impacto médio, tornando possivel pela
versatilidade do recurso tecnoldgico de anélise que compunha extensos dados de entrada
como registros climaticos e insumos produtivos. O seu algoritmo simula os niveis de
escoamento de nutrientes e sedimentos do solo sob uma combinacgdo particular de cenarios
de uso da terra. Como principais resultados de saida perceberam que a mudancga de florestas
para terras agricolas teve grandes impactos na qualidade da &gua, incluindo a quantidade de
escoamento superficial e cargas de sedimento no canal principal da bacia (BHATTARAI et
al., 2008).

Em outra avaliacdo regionalizada modelada no estado Mato Grosso, Hampf et al.
(2018) utilizaram o modelo MONICA, um instrumento capaz de equacionar e simular o
crescimento de culturas sob alteragdes hidroldgicas, mudangas no solo (absorcdo de
nitrogénio e concentracdo organica) entre outras especificidades. Alguns parametros foram
observados em quatro macrorregifes produtivas. Ao longo do tempo destaca-se a mudanca
de florestas para pastagens e atualmente o estabelecimento de cultivares de soja, milho e
algodéo. Entre os fatores produtivos inclusos no software o ganho em produtividade esta
associado aos rendimentos biofisicos (agua e nutrientes), sendo responsaveis por 24% do
rendimento. Desta maneira, 0s autores mencionam que o resultado encontrado sera valido
para ajudar a tragar um quadro mais completo das medidas sustentaveis, pois havera um
decréscimo nos rendimentos ap0s o desgaste natural provocado pela intensificacdo das

atividades.

Usando uma estrutura de mosaicos que indaga quais arranjos produtivos sdo mais

viaveis para especificidades regionais, Chopin et al. (2011) coletaram informacoes
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geograficas das possiveis exploragdes agricolas. O modelo “MOSAICA” produziu trés
cenarios para producdo de frutas, cana-de-aglcar e criacdo de animais em pequenas
propriedades no Caribe. A sua fungédo objetivo considera uma area de cultivo 6tima em
escala regional através da maximizacdo das suas utilidades e as equilibra com a soma de
variagOes positivas e negativas esperadas da margem bruta. As restricdes do sistema séo a
quantidades de precipitaces, altitude e tipo de solo. As tendéncias gerais dos trés cenarios
demonstram uma queda acentuada na producdo de cana-de-agucar e banana, as areas

dedicadas a pastagens aumentaram progressivamente.

Abordando processos de sequestro de carbono em relacdo as mudancgas no uso da
terra, foi desenvolvido na regido do Nepal uma estrutura de modelagem que consistiu em
dois tipos de entradas: parametros biofisicos e socioecondmicos. O processo de otimizacdo
produziu niveis de usos da terra para 25 anos, colheita de produtos florestais e atividades do
solo que, por sua vez afetam a dinamica de sequestro. A funcdo objetivo maximiza a utilidade
agregada de toda a regido como a soma do lucro liquido descontado da agricultura, pecuaria
e produtos florestais. As restrigdes definidas no sistema sdo o numero de hectares alocadas
para determinadas culturas, o desmatamento, forca de trabalho e outras varidveis
determinantes das atividades. Os resultados encontrados mostraram que ao reduzir as taxas
de oportunidades de emprego, fora das fazendas, os habitantes do Nepal sofrem um impacto
negativo sobre a densidade das terras florestais e da biomassa, resultando em mais emissdes
de carbono devido ao desmembramento negligente de novas terras para cultivo, reducdo da
perda total de solo e extracdo de produtos de biomassa (UPADHYAY et al., 2013).

Em Virginia na Argentina atividades agricolas foram avaliadas a fim de melhorar as
condicdes do solo degradado pela cultura do Tabaco. Um modelo estatico de maximizacéao
semelhante ao exposto anteriormente foi utilizado. Porém, com uma funcdo e restrigdes
especificas, incluindo 23 atividades de cultivo, dados de entrada (rendimento, preco e custos),
disponibilidade e requisitos de recursos (terra, trabalho, balanco de carbono e &gua), entre
outros fatores. A melhor combinacdo econémica estd na soja com tabaco, porém contribui
com saldo médio de carbono negativo. O plano ideal considerando a restricdo de carbono é
a criacdo de boi, tabaco e soja, devido a margem bruta e suprimento de carbono (CHAVEZ
etal., 2014).
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4.3.2 Bioeconomy

A viséo de bioeconomy, ao longo dos ultimos anos, ganhou espago como um campo
cientifico que integra as ciéncias da vida e suas subareas biologia, botanica, microbiologia e
bioquimica. Inclui em sua conjuntura elos adjacentes principais como a economia, ciéncias
dos materiais e engenharia (PFAU et al., 2014). Aparentemente pode parecer complexo
termos multiplos conhecimentos reunidos a favor de um Gnico objetivo, mudar as atividades

econdmicas atuais relacionando-as a novos produtos, processos e tecnologias.

O motivo para o desenvolvimento constante desta estrutura de conhecimento sao as
limitadas reservas de petréleo e combustiveis fosseis para atender o consumo crescente da
populacdo, especialmente para os paises cujas industrias sdo fortemente dependentes destes
recursos. Antes mesmo da bioeconomy ser popularizada, ja havia uma tendéncia industrial
para substituir tal dependéncia (ZILBERMAN et al., 2013). Impulsionada pela crise do
petréleo nos anos 70 e o nascimento da nova inddstria de biotecnologia no inicio dos anos
80, situacbes que forneciam a economia da época uma expectativa de se tornar sustentavel
usando recursos renovaveis (CELIKKANAT OZAN & BARAN, 2014). Deste entdo, a
viabilidade de novos produtos de base bioldgica e tecnologias de bioprocessamento estavam

sendo desenvolvidas sem mencionar o termo bioeconomia.

O desenvolvimento comercial desses produtos de base bioldgica, nas Ultimas décadas,
possuia um progresso lento atribuido ao baixo retorno dos seus investimentos. Os processos
biolégicos eram relativamente ineficientes comparadoas a concorréncia dos produtos a base
de petroleo (WESSELER & VON BRAUN., 2017). Esse panorama modificou-se
principalmente na cadeia do agronegdcio com a integracdo da industria quimica e agricola
(WIELD et al., 2013). Fornecedores de alimentos passaram a usar biotecnologias e serem
grandes fabricantes de produtos de valor agregado como: sementes geneticamente modicadas
(GM), produtos quimicos especiais (fertilizantes, pesticidas e adubos), e etanol combustivel
(ZILBERMAN et al.,, 2018). Desta forma, a agricultura passou a ter mais excedentes
agricolas e novas aplicabilidades industriais, além de aumentar a produtividade dos alimentos
em muitos lugares do mundo. Essa mudanca produtiva repleta de inovacGes tecnoldgicas

atraiu mundialmente muitos investidores e corporagdes privadas (KIRCHER, 2014).
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Os relatos citados fazem parte da chamada “Revolu¢ao Verde” que transformou a
agricultura e tragou novos horizontes para o tema (SMOLKER, 2008). Essas bases moldaram
0 aprimoramento de politicas estratégicas formando novos mercados unificados com a
difusdo dos conceitos de bieconomy. Mesmo que a descricdo dos muitos significados
envolvendo bioeconomy ainda pareca estar em “fluxo” é notavel uma relagdo com os
agronegocios (PULZL & KLEINSCHMIT, 2014). Para identificar alguns aspectos desta

conexdo dividiu-se a natureza das abordagens conforme a proposicgéo de Bugge et al., (2016):

e Inovacbes biotecnoldgica (IB): concentra-se na rapida utilizacdo e
comercializacdo de pesquisas em varios setores da economia e baliza-se pela
aplicabilidade das biociéncias;

e Substituicdo de biomassas (SB): enfatiza a utilizacdo sustentavel de

matérias primas bioldgicas aprimorando potencialidades de converséo;

Partindo dos principais entendimentos de bioeconomy estabelecidos para essa
abordagem serad observado nos artigos selecionados as principais tematicas tratadas neste

sentido correlacionando-as com as areas identificadas na analise quantitativa.

Na area Politicas para inovacfes obteve-se 11 artigos divididos em 4 temaéticas,

conforme o Quadro 11.

Quadro 11 - Politicas para inovacbes

Area de destaque: politicas para inovacoes
Tematicas Inovagdes biotecnoldgicas (IB) | Substituicdo de biomassas (SB)

(Kleinschmit et al., 2014)
(Kroger & Raitio, 2017)
(Pulzl et al., 2014)
(Borgstrém et al., 2018)

(Kleinschmit et al., 2014)
Aplicagdo Florestal (Kroger & Raitio, 2017)
(Pulzl et al., 2014)

Ecologia e Economia (Mouysset, 2017)
Transicio (Zilberman et al., 2013) (Zilberman et al., 2013)
¢ (Zilberman et al., 2018) (Zilberman et al., 2018)
(Lainez et al., 2018)

(Lainez et al., 2018)

P&D (Kuehne et al., 2012) (Levidow et al., 2012)

(Levidow et al., 2012)
Fonte: autoria propria.

Na temética Aplicacdo Florestal as politicas e estratégias possuem opinides distintas.
Para Kleinschmit et al, (2014) existe a necessidade de integrar aos debates as seguintes
teorias: politica (analise racional, institucional e governanca); econdmica (recursos,
comportamental e ecoldgica); e da administracdo (reponsabilidade social, cadeia de

suprimentos e ecoinovacdo). Os autores relacionam as areas de pesquisa a desafios que



deverao ser enfrentados frente aos dominios da IB e das SB, como por exemplo o tratamento
da producgédo conjunta em bioenergia e biorrefinarias. De outro modo, Kroger & Raitio,
(2017) visualizam que ha um caminho dominante na politica florestal com diferentes
dimensdes de sustentabilidade rotuladas pela expressdo “produzindo mais de tudo”,
referindo-se aos aspectos da IB. Apesar de priorizagcBes politicas para producdo, 0s
pesquisadores notaram novos clamores ambientais vindos da opinido publica consciente
sobre conservacao e biodiversidade. Em uma analise de discurso mais abrangente Pllzl &
Kleinschmit, (2014) verificaram que os discursos da bioeconomy sdo intercambiaveis entre
adversidade (limites ao crescimento), tecnolégico (modernizacdo ecoldgica) e econémico
(neoliberalismo). Concluem que as florestas apesar das divergéncias séo vistas neste contexto
como meios produtivos industrias (residuos, biomassa lenhosa) e de mitigacdo (neutralizacéo
de CO») e englobam ambas narrativas. Borgstrom et al., (2018) estudaram a particularidade
de especificar as “partes” da natureza que podem ser extraidas e definidas como direitos
basicos de uso. Facilitando as transacdes relacionadas e garantindo mecanismos para
coordenar 0s usos e resolver disputas futuramente inevitaveis. Também esta incluido no
contexto da IB quais reservas legais definem os limites de manipulacdo de plantas. O autor
menciona que uma regulacdo internacional dos recursos naturais tem sido pouco

desenvolvida devido a ideia historica de soberania dos Estados perante as riquezas naturais.

Na temética Ecologia e Economia é relatado a consciéncia frente os recursos naturais
de uma maneira integral. O autor Mouysset (2017) pontua que os impactos causados na
biodiversidade pelas decisdes produtivas dependem do seu contexto exdgeno (mercado,
volatilidade de precos, incertezas ambientais e politicas puablicas). A dificuldade de
harmonizar o agronegdcio com biodiversidade esta na aversao ao risco, ou seja, capturar um
comportamento cauteloso diante das incertezas. Nos agronegocios essa aversdo leva os
agricultores a adotarem escolhas sustentaveis. Quando o produtor adota niveis de
diversificacdo de espécies genéticas promove a heterogeneidade dos habitats, porém os
agentes da agricultura sdo adversos ao risco econdmico e preferem a especializacdo da
agricultura reduzindo a biodiversidade, outras estratégias que nao diversificam as atividades,
gerenciam melhor esse risco econdmico. Na visdo do autor as funcionalidades do seguro
agricola contribuem para praticas de monocultura, ao aderi-las o produtor ndo mais possui o
risco econdémico, mas obriga-se a ter em sua propriedade uma atividade agricola altamente

especializada. Em virtude destas situagdes o setor € dispendioso em desenvolver praticas
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sustentaveis a reversdao do exposto é dependente de politicas publicas para conciliar
agricultura e biodiversidade.

Na tematica Transicdo, em bioeconomy, se faz necessario mudar as atividades
econbmicas tradicionais. Segundo Zilberman et al., (2013) este percurso € subordinado as
tecnologias em um processo evolutivo continuo de transi¢do de sistemas de recursos nao
renovaveis para 0s renovaveis, essas bases moldam o surgimento desta terminologia em
bioeconomia. O autor identifica que a “colheita de recursos renovaveis”, através da
agricultura, contrario a extracdo de recursos ndo renovaveis ja € um avango muitas vezes
considaderado como “‘sustentavel”. Porém, a produgdo agricola tecnificada necessita o uso
de insumos, como fertilizantes que podem ser ndo renovaveis (fésforo). A avaliacdo dos
recursos produtivos, bem como, outros efeitos ambientais praticados pelas atividades
promotoras da IB mostram que realidade é complexa. O mesmo autor, em outra publicacéo,
considera que os debates politicos atuais carecem da inclusdo de &reas consolidas
anteriormente e menciona a Economia Agricola para ajustar incoeréncias na contabilizagdo
dos custos de oportunidade. Enfim, reconhecer a heterogeneidade da Ciéncia Econémica
capacita as configuracdes de estratégias e politicas que maximizam a utilidade total dos
individuos, estimando um crescimento econémico sustentavel (ZILBERMAN et al., 2018).

A pesquisa e desenvolvimento - P&D - é protagonista nos debates direcionando
setores estratégicos para o0 bioeconomy, como o caso especifico da Espanha para
agropecudria. Conforme Lainez et al., (2018) a politica e estratégia do pais ird percorrer duas
ideias principais: uso de recursos renovaveis com énfase na eficiéncia, e sustentabilidade de
exploracdo relacionando a disponibilidade de recursos especificos como agua e a terra. Em
suas palavras, se faz necessario trabalhar o “triangulo ciéncia, economia e sociedade” onde
os conhecimentos gerados devem ser utilizados para desenvolver atividades produtivas que
permitam o crescimento em areas que a sociedade aceita e compartilha. Todos os estudos
em P&D demandam grandes investimentos, sendo assim, é necessario avaliar quais Sao 0s
seus retornos. Projetos envolvendo sistemas agricolas complexos necessitam estimar 0s
impactos biofisicos e econdmicos futuros. Geralmente essas analises sdo feitas considerando
fatores de produgdo, econémicos, sociais e ambientais, altamente variaveis (KUEHNE et al.,
2012). Uma iniciativa de KUEHNE et al., (2012) gerou duas ferramentas de avaliacédo, a
primeira “BENEFIT bio-economy” estima os impactos do gerenciamento de lucros versus
recursos naturais impactados em nivel de negocio global. Sua base estrutural descreve 0s

fluxos de 4gua, biomassa e dinheiro nos sistemas de producéo de gréos e pecuaria. A segunda
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ferramenta nomeada de ADOPT fornece informacbes quanto ao nivel de adocdo das
inovacOes desenvolvidas e direcionadas para populacao alvo.

Segundo Levidow et al. (2012), um dos principais paradigmas do P&D na agricultura
distingue-se entre a engenharia genética e a engenharia ecoldgica. A genética busca
modifica¢fes na estrutura bioldgica da planta, e o objetivo primordial estd em aumentar a
produtividade que consequentemente também superara desafios no suporte de pragas,
patogenos, seca, ambientes salinos e solos inférteis. O principal interesse da corrente
ecologica € projetar sistemas com o minimo de exigéncia possivel de agrotoxicos e insumos
energeéticos externos, seu entendimento passa pela observacao das interagfes ecoldgicas entre
0S componentes naturais permitindo que 0s mesmos sejam responsaveis pelo aumento da
fertilidade do solo e facam a protecéo natural dos cultivos. Entre as duas tipologias, a area
genética é a predominante em uma serie de fatores e faz com que as politicas de pesquisa da
agroecologia tenham uma proporcionalidade menor. Ha uma certa dependéncia tecnolégica
e institucional que dificulta o avanco técnico da engenharia ecolégica, embora ambas estejam
preocupadas na protecdo da natureza e sejam coerentes cientificamente.

Na area de insumos agricolas, os trabalhos estdo concentrados em debater as novas
aplicagdes para o recurso vegetal entre perspectivas “dentro da porteira”, com novas
variedades de cultivares e respectivos tratamentos, ou “fora da porteira”, processamento para
diversas finalidades de valorizagdo. Essas sdo aplicagdes que visam em primeiro lugar
maximizar a producao, mesmo que os autores destaquem principios de equilibrio entre fluxos
de recursos renovaveis, a otimizacdo do rendimento, bem como, a eficacia dos sistemas
produtivos sdo recorrentes. Existe uma razdo norteadora comum entre estes pesquisadores,
guiar suas pesquisas pela expressao “primeiro o alimento”. Os insumos produtivos (terra,
agua, nutrientes e biodiversidade) sdo mensurados de acordo com os clamores ambientais
mais amplos da atualidade. Para o conjunto de dados em sua totalidade, as publicacGes estdo
voltadas para monoculturas. Em comum, todos os arquivos das tematicas simpatizam com a

IB e SB. Um total de 10 artigos foram distribuidos em 4 teméticas como ilustra o Quadro 12.
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Quadro 12 — Insumos agricolas

Area de destaque: insumos agricolas

Tematica

Inovacgoes biotecnoldgicas (I1B)

Substitui¢do de biomassas (SB)

Melhoramento de plantas

(Lewandowski, 2016a)
(Lewandowski, 2016b)
(Matyska & Jacobi, 2018)

(Lewandowski, 2016a)
(Lewandowski, 2016b)
(Matyska & Jacobi, 2018)

Equilibrio na oferta

(Lewandowski, 2015)
(Uzoh et al., 2018)
(Mathews, 2009)
(Rogers et al., 2017)

(Lewandowski, 2015)
(Uzoh et al., 2018)
(Mathews, 2009)
(Rogers et al., 2017)

Potencialidade de bioprodutos

(Langeveld et al.,2010)
(Sherpa et al., 2017)
(Sikkema et al., 2017)

(Langeveld et al.,2010)
(Sherpa et al., 2017)
(Sikkema et al., 2017)

Fonte: autoria propria.

Na divisdo Melhoramento de plantas a sua funcéo foi sintetizada recentemente por
Malyska & Jacobi (2018), a exploracdo demasiada dos ecossistemas move a area para
desenvolver variedades sustentaveis. Mudancas climéticas, expansdo da &rea agricola e
disponibilidade reduzida de &reas para plantio sdo fatores que viabilizam que a UE explore
apenas 10% em novas terras e o restante na implicacdo do crescimento de sua produtividade.
A partir da mudanca do milénio, safras com cultivares GM colaboraram em cerca de 74%
para o crescimento global da produtividade, envolvendo 16% de todas as culturas araveis da
UE. Gerar mais biomassa a partir de uma unidade de terra trouxe muitos beneficios
ambientais e econdmicos para as federacdes locais. Desta maneira, a rapida evolucao de
ferramentas e areas como a ciéncia protebmica, analise de expressdo de dados sequenciais,
tecnologia da informacdo (big data) e avancos de sensores para praticas agricolas digitais
serdo as pedras angulares do melhoramento. Este conjunto de novas aptidGes daréo suporte
para enfrentar os desafios como o uso e administracdo de recursos naturais (nutrientes, solo
e agua), resisténcia as pragas, aperfeicoamento de plantas para nutricdo animal e reducédo da

pegada ambiental.

Lewandowski et al., (2016b) exp6em o papel da pesquisa frente as Culturas Perenes
de espécies vegetais geralmente gramineas rizomatosas (caule que cresce horizontalmente)
ou arvores cultivadas como talhadia (reproducédo de plantas por brotos) de rotacéo curta. O
que motiva novas solucdes deste tipo s&o os obstaculos para aceita¢do e expansdo das culturas
bioenergéticas. O caso de maior repercussao é os biocombustiveis, assim analises minuciosas

do recente passado estdo corroborando na linha de pesquisa das plantas perenes.

As principais barreiras encontradas pelos biocombustiveis foram a baixa oferta e

custos de producdo. Estas questdes ndo foram adequadamente verificadas a priori, como
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infraestrutura, logistica, condi¢Ges do solo, capacitacdo do agricultor e a prépria vontade em
produzir, passaram de forma despercebidas pela ciéncia e politica de inovacdo. Os
combustiveis chamados de primeira geracdo necessitam de algumas biomassas usadas
também para alimentagdo ou ragdes, consequentemente, desencadeia o debate ‘“alimento
versus combustiveis”. A primeira alternativa encontrada foi produzir em terras
marginalizadas por razdes econémicas ou biofisicas. Sobe o olhar econdmico estas
localidades apresentam margens de lucratividade baixas e as restricbes naturais resultantes
da baixa qualidade do solo, contaminacdo e abastecimento de &gua insuficiente.
Propositalmente as culturas perenes estdo trabalhando e incentivando o desenvolvimento
destas questdes em diversos panoramas (LEWANDOWSKI et al., 2015).

As caracteristicas principais nas plantacfes perenes sao 0s baixos pré-requisitos de
entrada associados as emissdes de GEE possuindo um crescimento continuo disposto a
reciclar e armazenar nutrientes em raizes subterraneas como propriedades condicionantes aos
baixos indices de fertilizacdo necessarios. Salienta-se sua performance na reciclagem de
Nitrogénio (N) ja que fertilizantes nitrogenados sdo cada vez mais necessarios,
principalmente, quando a alta produtividade é o principal objetivo. De maneira consequente,
eles aumentam o contetdo mineral do solo favorecendo a emissdo de um importante gas de
efeito estufa, o O6xido nitroso (N20). Existe a possibilidade de o cultivo de plantas perenes

ndo necessitar de insumos externos em certas situacées (LEWANDOWSKI et al., 2016b).

Para avaliar o carater adaptabilidade inter-regional, um projeto especifico da espécie
Miscanthus investigou métodos para otimizar a producdo destas culturas em uma acdo
conjunta envolvendo toda a Europa Central, Ucrania, Russia e China. Tolerancias para
salinidade, estresse abiotico, seca e baixas temperaturas foram avaliadas. Os resultados
mostraram uma superagdo comparando a gendtipos comerciais, crescimento satisfatorio sobe
variacbes ambientais adversas, viabilidade para producdo em terras marginais e alta
qualidade da biomassa para processos industriais. Entretanto, o seu custo de implantacéo é
alto e o retorno dos investimentos levariam um tempo considerdvel para reversao
(LEWANDOWSKI et al., 2016a).

O Equilibrio na Oferta parte de uma pergunta central implicita nos artigos
investigados “Até onde o agronegdcio podera ir com a substitui¢do dos recursos bioldgicos?”,
analisando o crescente desenvolvimento tecnoldgico para grandes culturas como soja, milho

e cana-de-agUcar, as quais expandem-se em areas produtivas estimuladas pelos inimeros
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processos quimicos que ja transformam a biomassa em uma infinidade de produtos
substitutos do petroleo, como o plastico, fibras, polimeros adesivos, lubrificantes e materiais
téxteis. Paralelamente estdo as significativas mudancas climaticas, escassez da agua doce,
desertificacdo, e perda na biodiversidade. De tal modo, o planejamento de expansdo para
novas ofertas agricolas é visto como um grande impacto mesmo que atenda os desejos de
consumo da humanidade. Discussdes otimistas e conservadoras sdo refletidas pelos
pesquisadores da temética onde alguns informam que ndo havera competicéo entre producao
de alimentos e outros produtos devido ao desenvolvimento de tecnologias lignocelulosicas

procedentes de terras marginalizadas.

Para Mathews (2009) existe a possibilidade de integrar demandas agricolas mesmo
com a utilizacdo para outros fins. Sairiamos de uma “petroeconomia” rumo a “bioeconomia”
revisando dados e literaturas sobre uma visdo global do potencial de terra, &gua e outros
recursos além das aplicacdes atuais. O autor construiu uma narrativa alinhada em quatro
pontos centrais: 1) mudanca de culturas anuais perdularias para culturas perenes; 2)
sequestrar carbono no solo tanto organicamente como por biocarvéo (biochar); 3) melhorar
as préaticas conservadores de gestdo da &gua; e 4) utilizar recursos de reciclagem. Atualmente
as lavouras sdo dependentes de insumos e combustiveis fésseis e pertencem a um conjunto
tecnoldgico que ndo consegue ser diversificado. Em contrapartida, a alternativa perene conta
com sistemas radiculares fortes de penetracdo de camadas profundas extraindo elevados
niveis de agua e nutrientes, e também captura muito mais carbono. O biocarvéo é produzido
por um processo de queima lenta de biomassa na auséncia de oxigénio (pirolise) e quando
adicionado ao solo aumenta sua fertilidade na forma de carbono organico e assim podendo
ser regenerado. No quesito gestdo hidrica o autor apontou as cultivares de biocombustiveis
cultivadas em condi¢des de deserto. A reciclagem de residuos agricolas em termos de usos
energético podera aumentar 16 vezes a producao de bioetanol.

Por outro angulo de otimismo no sistema solo e planta, Uzoh et al., (2018) mostraram
que um aliado fundamental para expandir producédo vegetal é o solo. Na intencéo de verificar
minuciosamente como a bioeconomia serd sustentada notaram a interdependéncia entre
produzir biomassa e a relacdo com a rizosfera (regido onde o solo e as raizes das plantas
entram em contato). Tais cientistas reuniram informacdes referentes aos organismos desta
regido que naturalmente aumentam a fertilidade da planta. Através de novas técnicas
biotecnoldgicas para inoculantes, microrganismos especificos auxiliardo na produtividade.

Ressalta-se que as tecnicas ainda carecem de desenvolvimento, pois encontrar quais
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microbios estdo associados a cada espécie e ambiente € uma dificuldade experimental. Mas
ndo é descartavel que futuramente a fabricacdo de indculos combinados a organismos
combatam doencas, superem estresses abidtico e aumentem os rendimentos de muitas

plantas.

Contrapondo os altimos autores, Lewandowski (2015) assinalou alguns pressupostos
no avanco em oferecer biomassas. Uma lacuna entre o potencial de biomassa tedrico e o
implementével é pontuado, assim h& muito poucos exemplos da introducdo da bioenergia
sendo impulsionada pela disponibilidade de biomassa. A demanda foi criada quando a
bioenergia foi introduzida com suposicdes de que a mesma estaria disponivel globalmente.
Uma diversidade de estudos exemplificou que a energia de base bioldgica poderia
teoricamente atender a demanda global de energia primaria, na sua totalidade ou em partes.
Utilizando uma abordagem “de cima para baixo” o potencial disponivel para uso foi
superestimado. Com frequéncia estas avaliacdes pressupdem uma situagdo 6tima “no solo”,
com manejos intensivos e altos rendimentos, sem considerar as restrices logisticas e
infraestruturais. Determinado o potencial tedrico, 0 mesmo reduz-se ao técnico, seguido, ao
econdmico, e finalmente, & implementacio com suas restrigdes reais. E necessario incluir
como desafio para este campo uma abordagem integrada “top-down” e “bottom-up” em

diferentes setores, dimensdes de tempo e escalas espaciais.

As prerrogativas acimas citadas sdo continuas, entusiasmando novos mercados como
podemos perceber na criacdo de cenarios realizada pelo estudioso Rogers (2017). Sua
simulacdo sofisticada englobou setores interligados em redes para crescer, colher, transportar
e converter eficientemente grandes quantidades de biomassa nos Estados Unidos. Produtos
de base bioldgica, com projecdes para o ano 2030, observando as proeminéncias nacionais
do relatério bioeconémico americano de um bilh&o de toneladas de biomassa, instigaram a
realizacéo de estimativas segundo os recursos biofisicos e econdémicos do pais. Os resultados
formaram um conjunto de curvas de suprimento de biomassa ultrapassando um bilhdo de
rendimento. O primeiro cenario referir-se-a utilizagdo no momento da pesquisa (2014) com
598 milhdes de tonelada representando 2,4% do consumo de energia fossil. O segundo
computando os negocios futuros do setor para o0 ano de 2030 representou 1042 milhdes de

toneladas com utilizagdo de 9,5% de gastos em energia fossil.

O panorama tematico Potencialidade de Produtos revelado pelos autores

exemplifica uma bioeconomia que se estende bem além da bioenergia. Um mercado que ao
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longo prazo contar4 com uma desenvoltura tecnoldgica capaz de expandir os horizontes dos
itens dependentes de matéria vegetal. Os agronegocios participardo de muitas etapas dos
modelos de negdcios atuais e futuros envolvidos na tematica. Alguns paises como EUA, UE,
Canada, Japao e Malasia empreendem atualmente neste sentido com programas especificos
(LANGEVELD et al., 2010).

As perspectivas de desenvolvimento partiram do mercado de subprodutos fosseis.
Segundo Langeveld et al., (2010) o movimento de substitui¢bes ainda é baixo em paises em
desenvolvimento, devido as escassas ofertas e 0s niveis técnicos das biorrefinarias, e ainda,
os problemas logisticos. Em grandes mercados as aplicacdes em volume sdo em polimeros e
solventes. Os ingredientes farmacéuticos, enzimas, produtos quimicos e biopolimeros
formam um grupo em evolucgdo que esta apoiado pelas politicas ambiciosas das federacoes
desenvolvidas. Propriedades impactantes da bioinddstria incluem gerar valor, reduzir GEE,

desenvolver novas industrias, desenvolvimento rural, gerar empregos e toxidade reduzida.

De modo muito peculiar, Sherpa et al., (2017) estudaram detalhadamente uma Unica
cultura com o propésito de identificar as questbes criticas da sua disponibilidade,
mantenabilidade e utilizacdo. A cana-de-acucar é obtida em safras expressivas no Brasil e na
india, a partir de altas taxas hidricas, sendo conhecida no universo dos bioprodutos como
fonte de grandes quantidades de residuos lignocelulésicos que é a melhor alternativa para a
substituicdo de combustiveis fosseis. Seu beneficiamento gera alguns subprodutos tracionais
como bagaco, melaco e vinhaca e fortalecem a indUstria agucareira que tem como principais
produtos o bioetanol e o aglcar. Porém, ultimamente conceitos e praticas do biorrefinamento
estdo dando amplas finalidades para todos 0s seus residuos em aproveitamentos de alto
volume que proporcionam escala produtiva para inositol, xilitol, glicerol, &cido succinico,
entre outros. O emprego completo de uma biomassa sem desperdicio podera trazer avangos
energéticos e estabilidade econdmica, as pesquisas brasileiras mostram-se ageis neste

sentido.

Além das biorrefinarias um conceito provindo do setor florestal sdo efeitos em
“cascata”, que basicamente geraram valor aos subprodutos em todo o seu ciclo, comegando
pela alocacdo otima da colheita, selecdo das toras, desdobramentos (cortes), e residuos
remanescentes. Uma Unica arvore dependendo de sua qualidade pode atender inimeros
mercados. A cascata da celulose, por exemplo, pode ser elaborada com residuos de alta

qualidade das serrarias ou arvores de qualidade média, seguido pela reciclagem do papel
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usado. Entretanto, o maior desafio esta em reduzir o uso de combustiveis nos procedimentos
e as extras emissOes de GEE, fatos que muitas vezes ndo sdo minimizados em suas etapas
(Sikkema et al., 2017).

Crescente argumentacdo na area destaque Uso da Terra sdo do interesse da academia
por distintas areas. Particularmente para essa circunstancia de debate existem multiplos
entendimentos: transformacdo econdmica, refinamento biotecnoldgico e intensificacdo
ecoldgica. Constituindo novos paradigmas interdisciplinares extremamente relacionados
com a estrutura terrestre, a investigacdo encontrou 5 documentos distribuidos em 3 teméticas

principais expostos no Quadro 13.
Quadro 13 - Uso da terra

Area de destaque: uso da terra
Temaética Inovagdes biotecnoldgicas (IB) | Substituicdo de biomassas (SB)
(Hertel et al., 2013) (Hertel et al., 2013)
Ferramentas de monitoramento (O'Brien et al., 2015) (O'Brien et al., 2015)
(O'Brien et al., 2017) (O'Brien et al., 2017)
Governanga (Juerges & Hansjiirgens, 2016) | (Juerges & Hansjlrgens, 2016)
Investimentos globais em terras (Deininger, 2013)

Fonte: autoria propria.

Em primeiro lugar mensurar o espaco territorial de maneira apropriada coletando
informacdes relevantes ndo € trivial. No mesmo ambiente uma série de atividades naturais e
antrépicas ocorrem simultaneamente. Logo, uma conformidade ambiental, alimentar e
energética molda as tematicas. Na coleta de dados a apropriacdo do termo Governanca
obteve uma Unica incidéncia mediada em aspectos organizacdes. Segundo Juerges &
Hansjiirgens (2016), o uso coordenado do solo esta presente nas instituicbes formais e
informais (prescri¢cbes legais, regulamentacdes, incentivos de mercado, regras, normas,
habitos e atitudes), ainda que estejam vinculadas as esferas estatais e ndo estatais na tomada
de decisdo, devem estar regidas por trés critérios: a eficacia; eficiéncia; e legitimidade.
Instrumentos e ferramentas mensurando os efeitos das intervengfes necessitam buscar a
eficacia de modo que o objeto ndo seja um sub resultado do mecanismo. Assim como
moldados os usos na garantia de retornos financeiros, é fundamental que a protec¢éo do solo
busque 0 mesmo tipo de eficiéncia. Procurar a aceitacdo e concordancia com os pares torna
0s sistemas de governanga da terra legitimados. Mediante ao exposto, questdes referentes ao
solo precisam interligar suas pesquisas de natureza técnica a instrumentos de intermediacao,

sejam eles econdmicos, informativos, cooperativos ou informais.
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Nas atividades que mapeiam as modificacGes da terra, foi constato na pesquisa
algumas Ferramentas de monitoramento. Técnicas desenvolvidas pelos autores para
averiguar a atual utilizacdo e prever o que ira ocorrer no futuro. Hertel et al. (2013)
identificaram via um estudo de caso estatistico a transformacéo dos espacos terrestres globais
frente a substituicdo dos combustiveis fosseis por biocombustiveis. O método dindmico
tratou o solo como um agregado Unico e decomp0s a resposta em ofertas extensivas e
intensivas. Trés diferentes cenarios foram observados, préaticas atuais, novas tendéncia e a
meta das deliberacdes da Politica do Clima, conjunturas que visam atingir a dispersao de
GEE em 450 ppm e, na percepcao do autor as produgdes expandirdo conforme os acordos
politicos. Nos dois estagios iniciais em trinta anos poderdo ser cultivados até 124 Mha
adicionais, caso sejam atendidos 0s parametros internacionais o limite de exploracao ficaria
em torno de 64Mha. Na sua avaliacdo, novos continentes seriam 0s produtores principais no
decorrer dos anos. Os indices so serdo viaveis com a participacdo da América Latina e Africa
Subsaariana.

Na utilizacdo atual das terras percebe-se que muitos paises dependem da
produtividade em outros lugares, os dados das commodities mostram a “importagdo liquida”
de terras agricolas. Buscando evidéncias sobre este ponto, O’Brien et al. (2015) perceberam
que economias estratégias de base bioldgica irdo exigir mais espagos para producdo que ndo
dependem de seus territorios. Nessa ideologia, desenvolveram um método de “contabilidade
global do uso da terra” (GLUA) para calcular o que chamam de “pegadas de terra”. Em suas
métricas 0s proveitos globais em terra incluem todas as commodities agricolas importadas e
exportadas da UE, com base na producdo liquida do comércio externo (importagdes menos
exportacdo), assim determinaram as informagdes do consumo interno ocupando terras
globais. No ano de 2011 foram exigidas cerca de 45Mha de solos externos em produtos
importados, e as exportacdes contribuiram com 19Mha. Os dados expbdem a significativa
quantia que estes estados necessitam da producéo externa, entretanto estdo demonstrando
preocupacdo com a gestdo dos solos no mundo todo. Aprimorar praticas quanto a utilizagédo
das areas sera um diferencial para paises que pretendem comercializar produtos com o0s
mercados europeus.

Os mesmos autores néo satisfeitos com sua primeira abordagem sinalizaram algumas
novas métricas nomeadas de “sistémicas” para discernir melhor as aplicacdes que dependem
da biomassa e 0s respectivos usos da terra para promové-la. No recente estudo O’Brien et al.
(2017) pretendem desenvolver ferramentas integradas para monitoramento regular

segregando nas analises quais produtos contribuem mais para a pegada de terra e quais
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sistemas agricolas estdo ligados aos impactos ambientais mais graves. Desta forma, poderdo
ser tomados outros encaminhamentos, como por exemplo, verificar qual 0 consumo europeu
estad relacionado ao uso mais intenso em terra. Os desafios para viabilizar tais pretensdes
necessitaram de analises em varias escalas. A lacuna de pesquisa principal no momento ¢
integrar quais pontos fortes da varidvel terra sdo presentes nos modelos mais corriqueiros:
econdmicos, ambientais, de avaliagdo integrada, contabilidade de pegada, e ciclo de vida.
Distinguindo que as condi¢6es de producdo sédo diferentes em todo o mundo, comentam que
as metas de consumo por pessoa relacionada a escala de uso dos recursos possam indicar a
sustentabilidade desde que sejam interpretados devidamente os fatores implicitos a expansdo
das areas, precavendo assim 0s impactos da mudanca bioecondémica por produtos.
Evidéncias e implicagdes politicas em Investimentos globais em terras sao
abordadas na investigacdo de Deininger (2013). O ambito da oferta e procura de solos
produtivos é um desafio com riscos considerando experiéncias passadas que implicaram em
consequéncias ambientais e sociais negativas, principalmente, em agriculturas de
subsisténcias com direitos incertos ao acesso a terra. Tratando-se de commodities, a gestdo
agricola carece de baixos investimentos de implementacdo causando inseguranca no
planejamento territorial, onde muitas vezes os empreendimentos extrativistas tornam-se
insustentaveis. Por conseguinte, ocorrem, a seca e exaustdo dos solos levando ao abandono
de terras danificadas. Para paises dependentes da agricultura ultimamente existe um grande
interesse dos investidores podendo auxiliar no crescimento econdémico. A procura por
produtos agricolas pode ser atendida pela intensificacdo do uso ou pela sua expansdo. Como
esta decisdo é tomada em paises com grandes disponibilidades territoriais, compreensdes
insatisfatorias perante aos valiosos recursos naturais do local devem ser investigados. Uma
forma adequada de agregacdo de valor a essas terras trara equidade social e ambiental. O
autor menciona a necessidade de metodologias agroecoldgicas serem mais empregadas para
tais determinacdes criando cenarios ambientais que explicitem os fluxos benéficos sobre os
diferentes investimentos estrangeiros, bem como as maneiras de atrair as praticas mais
apropriadas vinculando dados produtivos e georreferencias na intengdo de mapear as
“lacunas de rendimento”, e ainda, encontrando tecnologias ambientalmente seguras a serem
transferidas em espacos semelhantes. Os possiveis rendimentos da producdo sdo de dominio
da agricultura moderna, reconhecer adequadamente os fatores biofisicos viabiliza a
potencializagédo dos produtos, observando a produtividade das terras aradas ou intactas, desta

forma lacunas da intensificacédo serédo melhores estimadas ajudando a preservar ecossistemas.
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Os renovaveis sustentardo o desenvolvimento das mais diversas

bioeconomias globais. Esta area em especifico vem trabalhando com aspectos da extracdo e

recursos

exploracdo propondo utiliza-los de maneira inteligente. O maximo proveito da matéria
vegetal, apos a colheita, trard um significativo resultado diante das quantidades exigidas para
transformacdo. Desta forma, uma parcela de estudos estd preocupada nos potenciais de
conversdao, embora eles estejam dependentes de muitos fatores. Os autores verificam que
efeitos bioeconébmicos sdo sequenciais e um bom aproveitamento depende dos insumos
usados ainda na producdo primaria. A biotecnologia agricola visa um aprimoramento
tecnologico para “produzir mais com menos” do ponto de vista da disponibilidade de recursos
naturais. Entéo, fica claro que existe uma estrutura de cadeia buscando a eficiéncia do cultivo
até o processamento dos recursos renovaveis. Em vista a area de destaque Gestéo

Agropecudaria é discutida, destacando-se 3 tematicas visiveis no Quadro 14.

Quadro 14 - Gestao agropecudria

Area de destaque: Gestdo Agropecuaria

Tematica

Inovagdes biotecnoldgicas (1B)

Substituicdo de biomassas (SB)

Métodos de conversdo para biomassa

(Khan et al., 2015)
(Thorenz et al., 2018)
(Tyndall et al., 2011)

(Ronzon & Piotrowski, 2017)

(Budzinski et al., 2017)
(Khan et al., 2015)
(Thorenz et al., 2018)
(Tyndall et al., 2011)
(Ronzon & Piotrowski, 2017)

Biotecnologia agricola

(Rosegrant et al., 2013)
(Sasson & Malpica, 2018)
(Wield et al., 2013)

(Rosegrant et al., 2013)
(Sasson & Malpica, 2018)
(Wield et al., 2013)

Desenvolvimento regional

(Egea et al., 2018)

Fonte: autoria prépria.

Monitorar o progresso verificando a eficiéncia dos recursos renovaveis em cadeias de
valor da bioeconomia, pelas entradas e saidas de materiais tornou-se uma viabilidade
sinalizada por Budzinski et al., (2017). Primeiramente os tipos de utilizacdo da biomassa
devem ser aferidos, depois delimitar quais fluxos eles irdo seguir. Normalmente s&o
considerados s6 os atributos fisicos da producéo, como por exemplo, para manufaturar um
item os fluxos de agua, area e sementes sao quantificados, porém as avalia¢cdes dos impactos
ambientais de cada um destes insumos passam de forma despercebida. Por esta razdo, um
esforco vem sendo desenvolvido para avaliar detalhadamente a atividade humana
interindustrial e transregional dentro dos ecossistemas naturais. A ideia inicialmente vem
sendo possivel pelo fornecimento de quadrantes informando o uso dos materiais, entradas e
saidas a partir de matrizes de intervencdo ambiental. Uma amostra é possivel pelo banco de

dados EXIOBASE ilustrando a economia mundial em 48 regides distribuidas em 162
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indUstrias. Logo, é possivel analisar niveis de produtos, industria e paises especificos bem
como os niveis especificos.

E de suma importancia absorver nas anélises todos os caminhos e restricdes que o
material biolégico passa até chegar ao consumidor final, em virtude de ndo estimular
Métodos de Conversao danosos aos recursos e ao meio em que estao dispostos. H& também
pesquisas enderecadas na viabilidade operacional das biomassas e residuos agricolas para
enfim substituir a dependéncia dos derivativos fossilizados, ou ir muito além disso
descobrindo novas aplicabilidades orgéanicas.

Neste sentido considerando o0s varios rejeitos vegetais que estdo disponiveis existe
uma parcela de subprodutos que equilibra o sistema solo, planta e atmosfera realizando a
manutencdo da fertilidade, retencdo de agua e mitigacdo de erosao. Partindo destas premissas
cientistas investigam quais taxas sdo seguras para essa remocao. O material ali deposto tem
duas funcdes, equilibrar o sistema para os préximos cultivos e, também, tornar-se um produto
(RONZON & PIOTROWSKI, 2017).

Para a bioeconomia Europeia, Ranzon & Piotrowski, (2017) realizaram uma
estimativa dos residuos através dos dados produtivos disponibilizados pela FAO, aplicando
fatores de converséo entre graos e suas matérias secas seguindo observacdes da literatura. Os
autores encontraram que os residuos provenientes dos sistemas agricolas sao, em sua maioria,
originarios das plantas cerais, especificamente 78% das matérias secas restantes. No conjunto
das oleaginosas a uma contribuicdo de 13%. Cultivares de acucar e amilaceas somam-se 9%.
Adotando um fator de seguranca para permanéncia no campo de 75% dos residuos
produzidos os célculos elaborados mostraram que anualmente é possivel chegar
aproximadamente a uma disponibilidade de 99 toneladas de recolhimento. Em sua
composicao estes materiais possuem cerca de 44% de celulose e 10% de amido, setores de
base bioldgica sdo candidatos a usufrui-los, porém técnicas de colheita e maquinas que
otimizem os procedimentos poderdo ser dificuldades dos produtores e da industria.

Em contraste ao exposto, Thorenz et al. (2018) indicaram que existem trés potenciais
para residuo de biomassa a saber: o tedrico, técnico e bioeconémico. O primeiro inclui todas
partes da biomassa sem restri¢es, sem considerar as perdas da colheita e legislagdes. Na
area técnica sdo calculadas as quantidades reais e legais. No bioecondémico a porcentagem
resultante da area técnica pode ser empregada na industria, mas se faz necessario verificar a
concorréncia entre aplicagdes. O diferencial de sua anélise foi mensurar os detalhamentos
industriais para residuos da silvicultura, onde néo é preciso o recolhimento diretamente nas

areas de producdo. SO o beneficiamento de coniferas gera aproximados 14 milhdes de
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toneladas que estdo disponiveis a processos de alto valor agregado como, por exemplo,
fabricas de celulose.

Na regido de lowa, nos Estados Unidos, ocorre uma producéo expressiva de bioetanol
derivado do milho. Tyndall et al. (2011) pesquisaram um impasse entre a industria, governo
e produtores. As politicas energéticas do pais estipularam algumas metas para a producdo de
biocombustiveis até 2022. Uma delas é chegar a 60,56 milhdes de metros cubicos da
producdo de etanol celul6sico a partir de matérias-primas de biomassa (lignoceluldsica). Os
debates referentes ao potencial da palha do milho mostram que o valor energético do liquido
é de quase 4 vezes o do etanol oriundo dos grdos do milho. O valor energético liquido é a
diferenga do contetdo energético do etanol menos a energia ndo renovavel consumida em
todo o sistema de processamento. Essas informacgdes estimularam uma diversidade de
industrias, porém a palha da cultura, assim como a de outras, é vital para evitar impactos
agronémicos e manter a salde do solo. Atualmente existe uma politica de prevencao de
erosdo para commodities que regulamenta a permanéncia de uma pequena quantidade de
30% dos residuos no solo. Em ultima analise, além da disponibilidade de palha e mercado,
foram identificados a percep¢do dos produtores. Uma amostra com 1.500 produtores foi
sorteada aleatoriamente respondendo a pergunta sobre preferéncia entre resultado
agrondmico e/ou ambiental, a maioria dos respondentes mostrou preferéncia por respostas
ambientais.

O aproveitamento de residuos é inclusivo a fruticultura como mostra os apontamentos
de Khan et al., (2015), onde algumas tecnologias sdo selecionadas para processar 0s residuos
presentes em cerca de vinte e sete tipos de frutas da Africa do Sul que estdo motivando o
setor industrial. O processamento de frutas (conservas, sucos, vinificagdo e secagem) geram
grandes quantidades de residuos sélidos e liquidos. Aproximadamente 25% das macas
processadas, 50% das frutas citricas e 20% das uvas acabam como residuos e possuem um
alto teor de lignocelulose. Maximizar estes fluxos na direcdo da bioenergia se tornou uma
aposta local devido ao crescimento microbiano dos processos e também a possibilidade de
producdo de enzimas. Fluxos de residuos de frutas ricas em aglcar sdo 6timos meios para
produzir bioetanol. Os grandes impasses para implementagdo das biorrefinarias nas
localidades séo a sazonalidade das frutas.

O conjunto de ferramentas e disciplinas destinadas a modificar 0os organismos a
chamada Biotecnologia Agricola é capaz de proporcionar muitos resultados eficientes
perante ao uso dos recursos renovaveis e, do mesmo modo, dividir muitas opinides criticas

(WIELD et al., 2013). Nas dimensfes da bioeconomia aplica¢cdes na producdo a campo
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(espécies vegetais, pesticidas, vacinas) e em processos de agrocombustiveis (processamento
de biomassa) estdo impulsionando o crescimento econdémico. O desenvolvimento desta
tematica sera muito importante no crescimento sustentavel da produtividade agricola. A
rapida absorcao de biotecnologias dara oportunidade de “desacoplar” o crescimento agricola
da degradacdo ambiental (ROSEGRANT et al., 2013).

Os estudos de Rosegrant et al., (2013) exploraram como a bioeconomia esta
interligada no uso da 4gua e como as restri¢6es hidricas poderdo influenciar seu crescimento.
O impacto da expansdo dos biocombustiveis € um exemplo citado pelos autores, que na
ultima década teve a sua producédo global expandida acentuadamente. Como resultado, uma
quantidade crescente de recursos hidricos do mundo estd sendo consumida para produzir
colheitas e transforma-las em combustivel para veiculos motorizados. Este foi um avanco
significativo frente aos recursos hidricos, visto que a necessidade de agua para energia
derivada da biomassa é cerca de 70 a 400 vezes maior do que outras fontes de energia, como
combustiveis fosseis, edlicos e solares. Além de, a agricultura atualmente consome cerca de
70% das capturas de agua doce em todo mundo. A necessidade de expandir a producao
agricola em um mundo com recursos finitos, especialmente agua, leva rapidamente a um foco
no aumento da produtividade dos graos.

Desta forma, a biotecnologia em cultivares, e 0 manejo das aguas formam uma érea
em potencial desenvolvimento, porque além da reproducdo convencional, esta biociéncia
pode aumentar a diversidade genética combinando melhoria de rendimentos por unidade de
agua em sistemas agricolas aperfeicoados. Estudos estdo incluindo a melhoraria da
produtividade e a eficiéncia no uso da agua tanto das culturas irrigadas e de sequeiro. O
avanco genético das ciéncias moleculares ajuda a explorar novas compreensdes do estresse
hidrico e da resposta das plantas, aumentando a eficiéncia da biomassa no uso da agua.
Possibilidades distinguiveis pelos marcadores de ADN (diferenca entre dois organismos)
(ROSEGRANT et al., 2013).

O autor esclarece que coexiste um paralelo nas aplicagdes de biotecnologia industrial,
ao aumentar a resisténcia dos cultivos a seca os indices de produtividade poderdo ser
alterados. Consequentemente, as pesquisas identificando genes e relagdes hidricas s serdo
Uteis se o tipo de tolerancia é valioso também para produtividade agricola caso ndo ocorra
ajustes nos diferentes produtos agricolas consumidos atualmente. Além da producédo
primaria, a eficiéncia de processamento da biomassa € um fator critico que determina a
eventual viabilidade comercial dos biocombustiveis e bioprodutos celuldsicos. Existem

afazeres para projetar plantas que contenham genes de fécil degradagdo enzimaética, etapa
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onde estdo os custos mais altos. Testes com micrébios para producdo de enzimas fardo a
diferenga na fabricacdo dos produtos, aumentando a producdo por matérias requeridas
(ROSEGRANT et al., 2013).

Sasson & Malpica (2018) relatam sobre as tendéncias perceptiveis também presentes
nos paises em desenvolvimento. Na América Latina a partir de 1996 a “eco-intensificacdo na
agricultura” representou novas aliancas agro negociais entre fornecedores de sementes
transgénicas e agricultores, havendo ganhos com excedentes agricolas e novas préaticas de
manejo julgadas como benéficas ao meio ambiente. Na visdo dos autores o alcance dos
objetivos em bioeconomia estd relacionado com a adogdo de culturas GM e no
aprimoramento dos conhecimentos bioldgicos para praticas agroindustriais.

No Brasil, a interconexdo das estratégias tem como exemplo o complexo agucareiro
que aprimorou cultivares geneticamente modificadas localmente e capacitou-se em producéo
de agucar cristalizado e, a0 mesmo tempo, biocombustiveis. E preciso ainda aprimorar as
pegadas ecoldgicas destas praticas, que dependem cada vez mais das inovagdes bioldgicas
para que reduzam areas de invasdo agricola em florestais e possuam baixas emissdes de GEE.
Particularmente as preocupa¢fes mundiais com o biorrefinamento ocorre nos EUA onde o
etanol estimulou 8% do combustivel do pais para veiculos, consumindo quase 40% de sua
safra de milho, o0 que ndo ocorre nyo pais latino. O bagaco da cana-de-agucar brasileiro é
fonte para “biorrefinarias” obtendo 8 unidades de energia para cada unidade que entra em
producdo, portanto, todo o processo é relativamente eficiente. Em contrapartida, o etanol
produzido do amido de milho nos EUA resulta em 1.5 unidades de producéo de energia por
unidade de insumo, mas a ineficiéncia do processo é financiada por subsidios do governo
com altos muros tarifarios (por exemplo, contra importagdes de etanol brasileiro). Estas
reflexdes de biotecnologia industrial ligando tecnologias no campo a inddstria contribuem
para os entendimentos de bioeconomia (SASSON & MALPICA, 2018).

Os pesquisadores Wield et al., (2013) verificaram até que ponto a biotecnologia
agricola podera ser um diferencial frente a outras transformacdes tecnoldgicas do século XXI.
O seu contexto de insercdo requer arranjos sociais e institucionais interdisciplinares de modo
que as ideias sejam compartilhadas e combinadas. Disponibilizar inovac6es tal como novas
sementes, carecem de regulamentac@es rigorosas e testes com longo periodo de duragdo. Os
governos sdo fundamentais para acelerar este processo de mudanca, a exemplo da “revolucao
verde” onde varias culturas hibridas foram adotadas e implicaram em diferentes respostas
regionais de adocdo. A bioeconomia inclui em suas analises as condi¢Ges agroecologicas, 0s

sistemas diversificados e mercados sensiveis a essa mudanca, formalizando sua principal
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estratégia em conhecimento e representada pela unido de cientistas, industrias, agricultores e
financiadores. Embora as percepcdes climéticas e os requisitos globais de energia facam as
inovacOes biotecnoldgicas terem um olhar especifico para seguranca energética, é preciso

verificar primeiramente a inseguranca alimentar dos sistemas.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou caracterizar a abordagem dos termos bioeconomics e
bioeconomy numa perspectiva de contextualizagdo no agronegocio baseado em um grupo de
periddicos representativos publicados nos ultimos dez anos. Assim, foi realizado uma anélise
sistematica para selecdo, elegebilidade e filtragem por exclusdo dos trabalhos publicados.

No processo de selecdo dos artigos foi identificado que os assuntos ligados aos temas
sobre bioeconomia, contemplam varias areas do conhecimento (cunho interdisciplinar), além
de possuir um massivo nimero de publica¢6es. Entretanto, com base no critério de exclusao,
onde a maior parte das pesquisas foram rejeitadas, identifica-se uma relacdo implicita das
terminologias com o agronegocio, as praticas agricolas abordadas ndo sao correlacionadas
com os agentes e estruturas da cadeia produtiva (inddstrias de insumos, produtores e
processadores).

Com base nos resultados quantitativos é possivel ponderar que:

e A comunidade cientifica apresenta mais estudos voltados a discussdo politica
enaltecendo a agricultura, assim como propostas para inovagdes
biotecnolodgicas e o aproveitamento industrial de biomassas (bioeconomy);

e O termo bioeconomy obteve maior destaque nos Gltimos anos principalmente
por paises preocupados na elaboracdo de agendas estratégicas, 0s quais sao
detentores de inovages tecnoldgicas (insumos agricolas);

e Com o emprego da palavra bioeconomic identifica-se uma forte relacdo com
a modelagem matematica, envolvendo os aspectos biolégicos e econémicos
em avaliacOes integradas, o nivel de incidéncia destes estudos manteve-se

constante no periodo investigado.

Portanto, conclui-se que o termo bioeconomy estd predominantemente ligado a
politicas estratégicas e no desenvolvimento industrial. Por outro lado, o termo bioeconomic
apresenta maior afinidade com a gestdo econdmica tentando, de certa forma, mensurar
sistemas produtivos ligados ao agronegocio. Contudo, poucas publicacbes em ambas as
bioeconomias mencionam de forma literal a palavra agronegdcio e/ou utilizam seus

conceitos. A amostra dos trabalhos analisados demonstra que o agribusiness ndo é objeto de



relacdo direta com a bioeconomia, em paises reconhecidos pela capacidade de producdo
priméaria hd uma avaliagcdo mais descritiva dos elos que influenciam o sistema agricola.

Pelo resultado da técnica multivariada de andlise de correspondéncia multipla é
possivel deduzir que ndo esta claro para comunidade cientifica uma possivel integracdo de
bioeconomy e bioeconomics, visto que os estudos denotam um termo ou outro, ndo havendo
resultados significativo abordando a unido das palavras.

A anélise qualitativa mostrou que o termo bioeconomic, apesar de aplicado por
diversas ferramentas de simulacéo e com diversos parametros, tem como afinidade o objetivo
de analisar sistemas voltados ao manejo de recursos naturais, ndo possuindo um caminho
unico de aplica¢Bes nos espacos agricolas, pode-se entender que os problemas de pesquisa
deste eixo observam as heterogeneidades caso a caso. Os modelos atendem uma diversificada
gama de objetivos, estudando interacfes basicas (lineares) até as mais complexas (ndo-
lineares), envolvendo sistemas socioecondmicos associados aos sistemas bioldgicos.
Compreende-se que os artigos desta linha expressam claramente as interconexdes cientificas
utilizadas, pois possuem fundamentos tedricos e metodoldgicos bem delineados na sua
estrutura textual.

Como foi observado preliminarmente no referencial tedrico da pesquisa a palavra
bioeconomic surgiu antes da bioeconomy, tendo o significado de avaliar a dindmica entre 0s
principios biofisicos, valores e virtudes da relagdo do homem e suas a¢fes frente ao ambiente
natural. Com a aplicacdo da estratégia de busca ndo foi observado nenhuma obra com
caracteristicas da termodindmica, mudanca qualitativa de sistemas, irreversibilidade e
decrescimento econémico. Notavelmente, verificou-se que na maioria dos casos 0 emprego
da palavra ndo esta utilizando os pressupostos desenvolvidos por Georgescu-Roegen para o
pensamento de “problema bioecondmico”.

Para o termo bioeconomy percebe-se que as pesquisas envolvendo essa abordagem
visam discutir as potencialidades e dificuldades para transicdo da dependéncia fossil. Logo,
sdo recorrentes a esta investigacdo tematicas como P&D, regulamentagdes, inser¢do no
mercado e infraestrutura. Essas requisicdes demandam altos investimentos financeiros e
também aceitacdo social, portanto, muitos artigos estdo concentrados em analisar as
estratégias politicas que projetam a bioeconomy internacionalmente. Eles tratam assuntos que
estdo conectados a biociéncia mostrando a potencialidade das tecnologias para desenvolver
novos produtos e arranjos produtivos, na grande maioria dos estudos o0s assuntos técnicos da
transformacdo s@o transmitidos de maneira simples, a énfase & para 0s principios

administrativos e organizacionais. Por ser um campo novo, aberto e em constante
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modificacdo a amplitude dos assuntos inclusos é maior. Como uma discusséo central estdo
as contraposi¢fes ambientais que atentam para a protegdo de florestas, conservagdo da
biodiversidade e a modernizacdo de sistemas produtivos convencionais. Entre as discussfes
destes assuntos esta o tema substituicdo de biomassa o qual tem uma propagacdo maior
identificando possibilidades no aproveitamento de residuos e outros bens agricolas,
problemas de governanga no uso da terra e instabilidade na oferta de alimentos séo contra-
argumentos frequentes desta linha.

No que tange o envolvimento do agronegocio, entende-se que a abordagem
bioeconomic esta mais adjacente aos setores e atores relacionados com a producdo priméria
(produtores rural, pesquisadores, extensionistas e consultores técnicos, pois trata de
aplicacdes na cadeia produtiva com afinidades de cunho operacional. A relacdo com o termo
bioeconomy é mais direcionada as instituicdes de pesquisa (privadas e/ou pablicas), governos
e agroindustrias. Porém, ambas abordagens possuem um grande campo de oportunidade para
serem trabalhadas em conjunto no agronegécio, tendo em vista que uma perspectiva tem

objetivo de mensurar (bioeconomic) e a outra de desenvolvimento (bioeconomy).
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