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Apresentacao

A Embrapa Agroenergia possui seis Linhas de Atuacao, as quais correspondem as seis plataformas
industriais de biorrefinarias: (i) agucares C5/C6, (ii) 6leos vegetais, (iii) biogas, (iv) algas, v) lignina
e vi) bio-6leo/syngas. Este trabalho esta relacionado com a Plataforma Industrial de Algas e apre-
senta o resultado de um estudo prospectivo de tecnologias a partir de biomassa de microalgas e
cianobactérias.

Sob coordenacdo do Observatério de Tendéncias em Biocombustiveis e Bioprodutos (OTBB) e
dentro do escopo da Rede do Sistema de Inteligéncia Estratégica da Embrapa (Agropensa), esta
acao de inteligéncia estratégica foi executada a partir da busca em base de dados e mineragéo de
informacgdes contidas em artigos cientificos e documentos de patentes.

Os resultados obtidos geraram diversas informagdes de cunho estratégico, como os principais pro-
cessos que utilizam microalgas e cianobactérias, bem como os produtos obtidos e os géneros ta-
xondmicos usados. Além disso, os principais campos tecnoldgicos encontrados em documentos de
patente foram mostrados e analisados, incluindo o mapa de emergéncia e os sinais fracos. Assim,
as informacgdes obtidas sdo importantes para pesquisadores € empresas que atuam no desenvolvi-
mento tecnoldgico de processos e produtos relacionados com biomassa algal e, consequentemen-
te, para fortalecer o segmento no Brasil.

Alexandre Alonso Alves
Chefe-Geral da Embrapa Agroenergia
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Introducao

O crescimento populacional, associado ao crescimento econémico, tem aumentado a demanda
mundial por alimentos, combustiveis, produtos quimicos e farmacéuticos, e fertilizantes (Cayuela,
2013; FAO, 2017; International Energy Agency, 2018; United States, 2019). Além disso, questdes
ambientais, como mudancas climaticas e eutrofizagdo de corpos hidricos, sao problemas graves
que estdo atingindo muitos paises atualmente, incluindo o Brasil, e tendem a piorar caso acoes
de mitigacdo das causas desses efeitos ndo sejam adotadas. As mudancas climaticas e seus im-
pactos no planeta sdo temas de grande discussédo na atualidade (United Nations Development
Programme, 2019). Todas essas questdes sdo alguns dos eixos norteadores de atividades de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagéo para que o mundo consiga alcangar desenvolvimento eco-
ndémico e social em conjunto com a preservagdo do meio ambiente.

As microalgas e cianobactérias sdo seres vivos fotossintetizantes com grande potencial de aplica-
¢ao industrial, pois apresentam grande versatilidade metabdlica, usam energia luminosa e didxido
de carbono (CO,) da atmosfera, ndo exigem o uso de agua potavel e terras araveis no seu cultivo e
apresentam crescimento rapido e colheita sem sazonalidade (Reis; Gouveia, 2013). Adicionalmente,
a biomassa e os produtos de alto valor agregado advindos do metabolismo das microalgas e ciano-
bactérias podem ser adotados por diversos segmentos industriais, como de produg¢ao de biocom-
bustiveis, ragao animal, nutracéuticos, cosméticos, produtos farmacéuticos e de quimica fina (Reis;
Gouveia, 2013; Chew et al., 2017; Khan et al., 2018; Rizwan et al., 2018).

Dessa forma, devido ao elevado potencial das microalgas e cianobactérias para produgao de bio-
massa, 6leos e outros produtos, este estudo visa prospectar o tema de microalgas e cianobactérias
para obtengdo de informagdes de relevancia cientifica, tecnoldgica e mercadoldgica.

Este estudo foi dividido em seis seg¢des. A primeira sessao introduz a publicagdo e seus objetivos.
A segunda apresenta o escopo da publicagdo. Em seguida, ha a terceira secéo, que apresenta a
metodologia adotada. Os estudos bibliométrico e patentométrico estdo na quarta secao, divididos
em duas subsecgdes. Por fim, seguem as consideragdes finais e as referéncias.

Objetivos

O objetivo geral deste estudo é identificar, por técnicas de patentometria e bibliometria, as tecnolo-
gias baseadas no uso da biomassa de microalgas e cianobactérias, no contexto mundial.

Os objetivos especificos com a elaboracao deste estudo sobre microalgas e cianobactérias sao:

* |dentificar processos e produtos de destaque em trabalhos cientificos e documentos de
patentes.

Identificar espécies de destaque em trabalhos cientificos e documentos de patentes.

» Comparar dados de mercado com os dados bibliométricos e patentométricos.

Inferir sobre espécies e produtos-alvo de agdes de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao com
microalgas e cianobactérias.

* |dentificar paises de destaque na publicacao de trabalhos cientificos e no depdsito de patentes.

Identificar instituicbes de destaque na publicacdo de trabalhos cientificos e no depdsito de
patentes.
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Escopo do estudo

Por demanda da Chefia-Geral e sob coordenacao da Chefia-Adjunta de Transferéncia de Tecnologia
da Embrapa Agroenergia, foi criado o grupo de trabalho Observatério de Tendéncias. Este grupo
trabalha com base no Mapa Estratégico da Embrapa Agroenergia (Figura 1) e visa mapear e nortear
acOes de PD&I e delinear focos cientificos e tecnolégicos de alta competividade para a atuagao da
Unidade. Em 2019, foi apresentada a demanda por um estudo prospectivo sobre microalgas e cia-
nobactérias, que consiste em uma das plataformas tecnoldgicas do Mapa Estratégico.

Err@xa Mapa Estratégico

Agroenergia Areas de competéncias: Agroenergia, Quimica e Tecnologia de Biomassa

Eixos tematicos

Biomassas para fins Biotecnologia
industriais industrial

.:mf::ﬂl () () O ()
Aglicares C5/C6
InduTtar::r:I:“f;em O O 0

Plataforma
Industrial de O
Lignina

Plataforma J
Industrial de Algas O O

Quimica de renovaveis Biomateriais

Linhas de atuacdo

Plataforma
Industrial de Biogds d O

Plataforma
0

Industrial de

Bio-oleo!Syngas

Figura 1. Mapa Estratégico da Embrapa Agroenergia para o periodo de 2016 a 2022.
Fonte: Capdeville et al. (2017).

O estudo prospectivo foi baseado em técnicas de patentometria e bibliometria. Para sua elabo-
racao, foram realizadas buscas de documentos de patentes e publicagcbes cientificas, visando a
obtencao das informacgdes descritas nos objetivos especificos.

Para as buscas de documentos de patentes e de publica¢des cientificas, e por orientagao da Chefia-
-Adjunta de Pesquisa e Desenvolvimento, microalgas e cianobactérias foram unificadas. Apesar de
serem de reinos diferentes, esses seres vivos exercem fungdes similares na natureza e encontram-
-se frequentemente descritos conjuntamente em artigos e patentes selecionados ao acaso nas
primeiras buscas. O termo “algas” nao foi usado por incluir também as macroalgas, que sao plurice-
lulares e ndo compdem o escopo deste estudo.
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Métodos de pesquisa

Estratégia de busca

Para elaboracdo da estratégia de busca, foram selecionadas, com apoio dos pesquisadores do
Laboratério de Biotecnologia de Algas (LBA), as seguintes palavras-chave: microalga, os sete
principais filos de microalgas (Chrysophyta, Dinophyta, Euglenophyta, Chlorophyta, Phaeophyta,
Rhodophyta e Pyrrophyta) e o filo Cyanobacteria. Caracteres curingas' foram usados para recu-
perar plurais e grafias variantes. Operador booleano “OR” foi usado para obter documentos que
tenham pelo menos uma das palavras-chave.

A estratégia de busca elaborada foi a seguinte: microalga* OR c?anobacteri* OR Chrysophyt* OR
Dinophyt* OR Euglenophyt* OR Chlorophyt* OR Phaeophyt* OR Rhodophyt* OR Pyrrophyt*.

Analise dos dados

O conjunto de dados e informagdes contido nos resumos dos documentos de patentes e de artigos
cientificos obtidos nas respectivas bases de dados foram salvos em arquivos *.txt. Estes arquivos
foram importados, separadamente, para o software VantagePoint®, para tratamento e analise dos
dados obtidos.

Publicagoes cientificas

A base de dados Web of Science (WoS), da Clarivate Analytics (2019), foi utilizada para realizar a
busca de publicacdes. A busca foi realizada no campo “topico” usando as palavras-chave seleciona-
das e caracteres curingas, conforme Tabela 1. O escopo temporal foi de 5 anos, entre 2013 e 2017,
para selecionar publicacdes cientificas recentes que reflitam o estado da arte do tema.

Tabela 1. Estratégia de busca e quantidade de documentos recuperados

Dados Bibliometria Patentometria

TOPICO: (microalga* OR c?anobacteri* OR TOPICO: (microalga* OR c?anobacteri* OR
Chrysophyt* OR Dinophyt* OR Eugleno- Chrysophyt* OR Dinophyt* OR Eugleno-
phyt* OR Chlorophyt* OR Phaeophyt* OR phyt* OR Chlorophyt* OR Phaeophyt* OR
Rhodophyt* OR Pyrrophyt*). Tempo estipu- Rhodophyt* OR Pyrrophyt*)

lado: 2013-2017. indices: SCI-EXPANDED, Tempo estipulado: 2013-2017. indices:
CPCI-S, ESCI. CDerwent, EDerwent, MDerwent.

Estratégia de busca

Quantidade de documentos

27.642 4.274
recuperados

Fontes: Derwent Innovation Index (2019) e Web of Science (2019).

A partir da analise dos dados obtidos nos artigos cientificos, foram identificados os paises e insti-
tuicdes publicadores, tipos de publicagdes, areas de pesquisa, géneros taxondmicos e espécies de
microalgas e cianobactérias, processos tecnolégicos e produtos obtidos, relacionados com microal-
gas e cianobactérias. A partir desses dados, foram avaliadas as correlagbes de géneros taxonémi-
COs e espeécies com processos e produtos tecnoldgicos.

A representatividade da Embrapa nesse contexto foi avaliada comparativamente as instituicdes
publicadoras nacionais e internacionais e entre suas Unidades Descentralizadas.
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Documentos de patentes

A base de dados Derwent Innovation Index (Dll), da Clarivate Analytics (2019), foi utilizada na
busca de documentos de patente. Da mesma forma que para publicacdes cientificas, a busca de
documentos de patente foi realizada no campo “topico” usando as palavras-chave selecionadas e
caracteres curingas, conforme Tabela 1. O escopo temporal foi de 5 anos, entre 2013 e 2017.

Nos documentos de patente foram avaliados os paises de prioridade, paises de depdsito, deposi-
tantes, cédigos de classe do Derwent, classificagéo internacional de patentes (CIP)?, géneros taxo-
némicos de microalgas e cianobactérias. Quanto a CIP, a base de dados Derwent Innovation Index
fornece os codigos ao nivel de 4 digitos e de 8 digitos, sendo que os dois niveis (4 e 8 digitos) foram
avaliados para elaboracao deste trabalho.

Os campos tecnoldgicos relacionados com microalgas e cianobactérias foram avaliados a partir dos
dados dos codigos de classe do Derwent e dos cédigos da CIP. Os codigos de classe do Derwent
€ um sistema de classificagdo adotado pela base Derwent Innovation Index, os quais serviram para
uma avaliagdo dos principais campos tecnolégicos encontrados nos documentos de patente. As
classificagées internacionais de patentes (CIP) foram utilizadas para verificar a evolugao no periodo
de 2013 a 2017, dos campos tecnoldgicos das tecnologias descritas nos documentos de patente.
Em uma primeira analise, os principais codigos da CIP de 4 e 8 digitos, obtidos dos registros da DI,
foram apresentadas em um diagrama de bolhas.

Em um outro tratamento analitico, um procedimento de analise quantitativa dos cédigos da CIP foi
utilizado para identificacdo de sinais fracos. Esse procedimento esta baseado no método adotado
por Yoon (2012) de sinais fracos a partir de palavras-chave, no qual é utilizada a seguinte equacgéao
matematica:

FT.
DoV =| == | x {1 -twx (n =)} M

J

em que DoVij é o grau de visibilidade do cédigo da CIP i no periodo j; FTij € o numero de registros
do cédigo da CIP i no periodo j; Nj € o niumero registros de todos os cddigos da CIP no periodo j, n
€ o numero de periodos e fw é uma constante relacionada a velocidade de mudangas no ambiente
de um determinado campo tecnoldgico. A constante tw possui um valor maior para ambientes com
mudancgas rapidas, enquanto valores préximos de zero estdo relacionados com ambientes com
mudancas insignificantes. Neste trabalho, foi adotado o valor de 0,05, o mesmo valor adotado por
Yoon (2012) para tecnologias de células solares fotovoltaicas.

O mapa de emergéncia da CIP é obtido pela taxa de crescimento de DoV e a média de ocorréncia
no periodo de 2013-2017. Esse mapa € dividido em quadrantes. Dois quadrantes possuem valores
positivos da taxa de crescimento, e os outros dois possuem valores negativos. O corte na ordenada
€ realizado no valor correspondente a média dos valores médios de ocorréncia no periodo, dividindo
as CIPs com baixas e altas contagens, identificadas como sinais fracos e fortes, respectivamente.

2 A Classificagéo Internacional de Patentes (CIP) é um sistema de classificagdo do campo tecnoldgico relacionado com um documento
de patente, servindo como uma ferramenta de busca eficaz para a recuperagdo desses documentos. A CIP foi instituida pelo Acordo
de Estrasburgo (1971) e entrou em vigor em 1975. Os simbolos ou cédigos possuem uma estrutura hierarquica para diferenciagdo de
uma tecnologia em diversos niveis: segdo, classe, subclasse, grupo e subgrupo, em ordem decrescente de hierarquia. A CIP possui
8 secgdes (de A até H), que correspondem a campos técnicos amplos. As segdes séo divididas em classes, as quais estédo subdividas
em subclasses. Essas subclasses sdo separadas em grupos, que podem ser grupos principais ou subgrupos. O simbolo A01B 1/16
representa: secédo A, classe 01, subclasse B e subgrupo 1/16.
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Uma representacao da analise realizada com os dados dos codigos da CIP obtidos na busca reali-
zada, tratados pelo procedimento descrito anteriormente, € mostrada na Figura 2.

Média*

Média das Médias*

Figura 2. Representagéo da analise realizada com os dados dos cddigos da CIP tratados matematicamente.
Fonte: Adaptado de Braga et al. (2021).

Resultados e discussao

As quantidades de documentos recuperados, considerando-se a estratégia de busca descrita na se-
cao “Métodos de Pesquisa”, encontram-se detalhados na Tabela 1. Nas buscas foram recuperados
27.642 artigos cientificos e, somente, 4.274 documentos de patente. Dessa forma, a relagéo paten-
te/artigo é de 0,1546, o que suscita um baixo grau de maturidade das tecnologias desenvolvidas
com microalgas e cianobactérias, conforme discutido por Quintella et al. (2011).

As proximas subsecdes apresentam os resultados do componente bibliométrico, patentométrico e
de mercado deste estudo.

Estudo bibliométrico sobre microalgas e cianobactérias

Esta subsecdo apresenta os resultados do estudo bibliométrico dos documentos recuperados na
busca feita na base de dados Web of Science. A seguir, estao apresentadas as analises dos paises,
das instituicdes publicadoras, dos géneros taxonémicos mais citados e sua relagdo com areas de
pesquisa, produtos e processos. Comparou-se também a relagdo temporal das areas de pesquisa
e dos tipos de publicagbes, que permitem depreender o grau de relevancia académica dos docu-
mentos recuperados. Para atender a demanda do Grupo de Trabalho, realizou-se também analises
comparativas entre Unidades Descentralizadas da Embrapa no escopo deste trabalho.
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Paises

A Figura 3 e a Figura 4 apresentam a totalidade dos paises responsaveis pelas publicagdes cienti-
ficas recuperadas. Percebe-se grande pulverizagédo de atividades cientificas com microalgas e cia-
nobactérias em varios paises.

NigeriNew Zealan@wedemNethatlands
Est anzania
SSOBIStT A r?g‘a”BraZI Ita'll\l Norwabatar

uuuuu

LA DalT-anadaviexico
LatVIaMalayS|£erman OMalItjth K Atgrﬁnla

Ghana-ranceCh NARssia
Yepa gyphus.trallaPeruUSAH |an

I%E\J!ng Srjé aaaaaaa Monacajor ans

Bollvu;l-u r|§e S allan Chll Kenya

Thailandf; = Yemizzm'ah Retlbya bIlC
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Austria ‘croatiaLithuania re and

AzerbaijarBermuda Barbados Cyprus Moldova et

Figura 3. Infografico (nuvem de palavras) com totalidade dos paises publicadores entre 2013 e 2017.

Figura 4. Mapa de distribuicéo de todos os paises publicadores entre 2013 e 2017
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A Tabela 2 apresenta, em ordem decrescente, os 20 paises com maior quantidade de publicagdes,
que concentram 78,15% do total, sendo que Estados Unidos da América e China detém, respecti-
vamente, 14,9% e 12,9% do quantitativo recuperado.

Tabela 2. Vinte paises com maior quantidade de publicagdes cientificas,
em ordem decrescente, entre 2013 e 2017.

Classificagao # Registros Paises %
1 5721 Estados Unidos da América 14,9
2 4964 China 12,9
3 1912 Alemanha 5,0
4 1665 india 4,3
5 1546 Japao 4,0
6 1513 Espanha 3,9
7 1480 Franca 3,9
8 1366 Reino Unido 3,6
9 1356 Australia 3,5
10 1273 Brasil 8.3
11 1254 Coréia do Sul 3,3
12 1079 Canada 2,8
13 1043 Italia 2,7
14 635 Russia 1,7
15 606 Holanda 1,6
16 551 Republica Checa 1,4
17 528 México 1,4
18 514 Polénia 1,3
19 508 Portugal 1,3
20 491 Malasia 1,3

Instituicdes

Os trabalhos cientificos recuperados foram publicados por 2.250 instituicdes diferentes, o que indica
uma grande pulverizacao de atividades de pesquisa com microalgas e cianobactérias. Do total, 62
sdo instituicdes brasileiras, o que corresponde a 2,8%. A instituicdo chinesa Chinese Academy of
Sciences é a instituicdo prevalente, que representa 2,9% do total.

A Tabela 3 apresenta as 30 instituicbes, em ordem decrescente, com maior quantidade de publi-
cacOes. Estas representam 15,98% do total. Entre elas, ha apenas duas instituicdes brasileiras:
Universidade de Sao Paulo (6° lugar do ranking) e Universidade Federal do Rio de Janeiro (30°
lugar do ranking).
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Tabela 3. Trinta instituicbes prevalentes em termos de numero de publicagbes, em ordem decrescente, entre 2013 e 2017.

Ranking # Registros

1 1494
2 779
3 387
4 315
5 292
6 279
7 255
8 250
9 243
10 235
11 229
12 225
13 214
14 214
15 209
16 208
17 206
18 202
19 195
20 193
21 183
22 182
23 181
24 178
25 170
26 170
27 170
28 168
29 168
30 166

Instituicoes

Chinese Academy of Sciences

University of California

Russian Academy of Sciences

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Sorbonne University

Universidade de Sao Paulo

Centre National de la Recherche Scientifique
Indian Institute ofTechnology

University of Tokyo

Academy of Sciences of the Czech Republic
Japan Science and Technology Agency
Wageningen University

Council of Scientific and Industrial Research
Ocean University of China

Universidade do Porto

Korea Advanced Institute of Science and Technology
Max Planck Gesellschaft

Texas A&M University

University South Bohemia Ceske Budejovice
Ghent University

National Cheng Kung University

Consiglio Nazionale dell Richerche
Washington University

Leibniz Gemeinschaft

Arizona State University

Natural History Museum

Tokyo Institute of Technology

Helmholtz Gemeinschaft

Universidad Nacional Autonoma de Mexico

Universidade Federal do Rio de Janeiro

China

EUA

Russia
Espanha
Franga

Brasil

Francga

india

Japao
Republica Checa
Japao
Holanda
india

China
Portugal
Coreia do Sul
Alemanha
EUA
Republica Checa
Bélgica
Taiwan

Italia

EUA
Alemanha
EUA

Reino Unido
Japao
Alemanha
México

Brasil

2,9
1,5
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0.4
0.4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0.4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

A Tabela 4 apresenta as instituicdes brasileiras que publicaram trabalhos cientificos com microal-
gas e cianobactérias, com representatividade mundial de até 0,1%. Nota-se auséncia de empresas
privadas e presenga macica de Instituicdes Cientificas, Tecnoldgicas e de Inovagado (ICTs)?, nas
quais incluem-se a Embrapa. Abaixo do valor de corte, ha outras 42 instituicbes como o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), a Empresa de Pesquisa Agropecuaria
e Extensao Rural de Santa Catarina (Epagri), o Instituto Butantan, o Instituto de Pesquisas Jardim
Boténico do Rio de Janeiro, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e o Centro Nacional
de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), a Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo, a Fundag&o Zoobotanica do Rio Grande Sul e a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara. Ha

3 Conceito apresentado pela Lei n° 10.973/2004 (Brasil, 2004).
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também duas universidades privadas: Universidade Luterana do Brasil (Ulbra) e Universidade do
Sul de Santa Catarina (Unisul).

Tabela 4. Classificagédo das instituicdes brasileiras que mais publicaram no tema microalgas e cianobactérias entre 2013
e 2017, extraida da classificagdo mundial.

Mundo Brasil # Registros Instituicoes Brasileiras

6 1 279 Universidade de Sao Paulo (USP) 0,5
30 2 166 Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) 0,3
42 3 135 Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) 0,3
69 4 107 Fundacao Universidade Federal do Rio Grande (FURG) 0,2
110 © 88 Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP) 0,2
139 6 75 Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) 0,1
182 7 63 Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) 0,1
212 8 57 Universidade Federal do Parana (UFPR) 0,1
219 9 56 Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR) 0,1
262 10 50 Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) 0,1
332 1 42 Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) 0,1
339 12 41 Universidade Federal da Bahia (UFBA) 0,1
349 13 39 Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro 0,1
391 14 85 Universidade Federal Fluminense (UFF) 0,1
401 15 34 Universidade Federal da Paraiba (UFPB) 0,1
423 16 33 Universidade Federal do Ceara (UFC) 0,1
425 17 32 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) 0,1
457 18 31 Universidade do Estado do Rio De Janeiro (UERJ) 0,1
465 19 30 Universidade Federal de Vigosa (UFV) 0,1
573 20 24 Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) 0,1
574 21 24 Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) 0,1

A Figura 5 apresenta o mapa de autocorrelagdo entre as instituigdes brasileiras, com destaque para
a Embrapa, em vermelho. A instituicdo com maior quantidade de interacdes € a USP. Percebe-se
também interacdes entre instituicbes da mesma Unidade da Federagdo ou mesma regido ou bioma,
como UFPB/UEPB, UFMA/UFPA e UFMG/UFOP/UFSJ/UFU/UFV. As interagcdes com mais relevan-
cia sao Unicamp/UFSM e UFPB/UEPB.
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De forma geral, nota-se baixa interacao entre todas as instituicoes. Ha também muitas instituicdes
isoladas, o que denota baixa quantidade de parcerias nacionais no desenvolvimento cientifico com
microalgas e cianobactérias. Entre as instituicdes brasileiras, 14 Unidades Descentralizadas (UDs)
que publicaram 38 documentos cientificos. Essas UDs foram unificadas em um unico perfil da
Embrapa na Figura 5. A Figura 6 apresenta graficamente a porcentagem de cada UD.

25% 4%
20%
15%
13% 13%
11%
10%
8% 8%
5%
5%
I 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
EEEEEN
& el 2 2 2 - & > > ) > 2 &
& & & o e,&& & < %“Ok & : e.'*‘\@ ‘@é @C@ t:?'L} &
o & ° «° « ¥ & & < o & & 5 (_9‘}'
e o & & P 20 o N Ra & 2 i s
o> o © & & & & W& (N & R Ra <@
EAN S A B R S
' AN
& &£ o« & & & o & <@ <
<« < o & =3 & o \s R ) @ @
& & © & ) & & @Q
© & " & ((l@ &5 @‘0
@0@ ‘Q@Q % <
A Pz
&
%{Q

Figura 6. Proporcionalidade de cada Unidade Descentralizada entre os documentos recuperados.

Camargo et al. (2017) esclarecem que colaboragbes em atividades cientificas melhoram a co-
municagao entre grupos cientificos e tecnolégicos ao permitirem o intercambio de competéncias
e facilitarem a producédo de novos conhecimentos. A coautoria em publicacdes cientificas € uma
forma de mensurar a existéncia e a dimensao de parcerias. Baseado nas palavras de Camargo
et al. (2017), conclui-se, a partir dos documentos recuperados, que ha baixa interacdo entre
grupos de pesquisa e pulverizacédo de atividades cientificas nacionais, inclusive entre Unidades
Descentralizadas da Embrapa.

Areas de pesquisa

Segundo Clarivate Analytics (2019), responsavel pelas bases de dados Web of Science e Derwent
Innovation Index, as areas de pesquisa sao termos que possibilitam a indexacao de documentos
presentes em suas bases de dados e categorizados em cinco grandes areas cientificas: Artes e
Humanidades; Ciéncias da Vida e Biomedicina; Ciéncias Fisicas; Ciéncias Sociais e Tecnologia.

As areas de pesquisa foram elencadas dos documentos recuperados, por serem informacgoes trans-
versais aos produtos, processos e géneros taxonémicos descritos nos trabalhos. Com isso, permitiu
melhor compreensao dos dados analisados e melhor contextualizagdo dos dados recuperados.
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A Figura 7 apresenta a nuvem de palavras das areas de pesquisa das publicagdes recuperadas.
Percebe-se pulverizagdo de atividades em quase todas as categorias da Clarivate Analytics
(2019), exceto Artes e Humanidades, para a qual ndo houve mencgao sobre pesquisa com microal-
gas e cianobactérias.

Imaging Science & Photographic Technology M ed IClhe Instruments & Instrumentation

Biochemistry & Molecular Biology

~ Biolog{Engineering . :
Biotechnology & Applied Microbiology

e Forestry Business & Economics

Marine &. Freshwate_r BiOIOgWaterials Science
AgricultureChemistry Water Resources

Energy & Fuels “Geology |
wommesPNarmacology & Pharmac
Food Science & Technology
Physics ™

Figura 7. Infografico (nuvem de palavras) de areas de pesquisa com microalgas e cianobactérias entre 2013 e 2017.

A Tabela 5 apresenta, em ordem decrescente, as areas de pesquisa mais prevalentes na busca
realizada. Para melhor analise, restringiu-se a analise nas dez areas mais prevalentes e que repre-
sentam 80,1% do total. Percebe-se maior concentracdo em Biotecnologia e Microbiologia Aplicada
(16,3%), Biologia Marinha e de Agua Doce (12,6%) e Ciéncias Ambientais e Ecologia (10,9%).

Tabela 5. Areas de Pesquisa das publicacdes cientificas recuperadas no tema
microalgas e cianobactérias, em ordem decrescente, entre 2013 e 2017.

Ranking # Registros Areas de Pesquisa %
1 7.314 Biotecnologia e Microbiologia Aplicada 16,3
2 5.644 Biologia Marinha e de Agua Doce 12,6
3 4.897 Ciéncias Ambientais e Ecologia 10,9
4 3.139 Engenharia 7,0
5 3.035 Botanica 6,8
6 3.013 Energia e Combustiveis 6,7
7 2.342 Quimica 52
8 2.331 Ciéncia e Tecnologia — Outros Tépicos 52
9 2.140 Bioquimica e Biologia Molecular 4.8
10 2.042 Biologia 4.6



Estudo prospectivo de tecnologias baseadas na biomassa de microalgas e cianobactérias 23

A Figura 8 apresenta o grafico em bolhas de tendéncia de evolugao de publicagdes cientificas em
cada ano do escopo temporal em analise (2013 a 2017) nas dez areas mais prevalentes. O grafico
de bolhas é uma representagao grafica de coocorréncia de duas variaveis, cujo tamanho de cada
bolha representa a quantidade de documentos em cada cruzamento (Sanchez de la Guia et al.,
2017; Castor et al., 2020). Por esse conceito, percebe-se na Figura 8 que nenhuma das areas apre-
sentou oscilagdes significativas no periodo analisado.
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Figura 8. Grafico de bolhas de tendéncia de aumento de quantidade de publicagbes técnico-cientificas por ano, entre
2013 e 2017.

A Figura 9 apresenta um grafico de colunas da quantidade de publicagdes no periodo avaliado
para cada area de pesquisa recuperada. Todas as areas apresentaram aumento de publicacdes
no escopo temporal de 2013 a 2017, com excecao de Botanica, que apresentou queda de 4,3%.
“Bioquimica e Biologia Molecular’ e “Biologia Marinha e de Agua Doce” apresentam aumento dis-
creto, de 3,1% e 5,4%, respectivamente. Em sentido contrario, “Ciéncia e Tecnologia — Outros
Topicos” teve aumento de 69,6%, o que pode remeter a um aumento da produgao relacionada a
contextos multidisciplinares.
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Figura 9. Evolugdo da quantidade de publicagdes por ano e para cada area de pesquisa, entre 2013 e 2017.

Géneros taxondmicos e espécies de microalgas e cianobactérias prevalentes nos estudos cientificos

A Figura 10 apresenta a nuvem de palavras com os géneros taxondmicos e espécies de microalgas
e cianobactérias citadas pelos autores das publicagdes cientificas recuperadas. Nota-se predomi-
nancia de microalgas do género Chlorella spp.
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Figura 10. Infografico (nuvem de palavras) de géneros taxondmicos e espécies, entre 2013 e 2017.
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ATabela 6 apresenta, em ordem decrescente, os 20 géneros taxondmicos com maior quantidade de
publicagbes, que concentram 77,8% do total. Desses, os géneros Chlorella spp. e Microcystis spp.
detém, respectivamente, 17,6% e 9,8% do quantitativo recuperado.

Tabela 6. Vinte géneros taxonémicos com maior quantidade de
publicagdes cientificas, em ordem decrescente, entre 2013 e 2017.

Classificagao # Registros Geéneros taxonémicos %
1 1055 Chlorella spp. 17,6
2 588 Microcystis spp. 9,8
3 351 Chlamydomonas spp. 59
4 339 Spirulina spp. 57
5 326 Scenedesmus spp. 5,4
6 317 Nannochloropsis spp. 58
7 290 Synechocystis spp. 4.8
8 193 Synechococcus spp. 3,2
9 187 Anabaena spp. 3,1
10 179 Dunaliella spp. 3,0
1" 171 Nostoc spp. 2,9
12 97 Phaeodactylum spp. 1,6
13 92 Haematococcus spp. 1,5
14 88 Botryococcus spp. 1,5
15 85 Tetraselmis spp. 1,4
16 79 Cylindrospermopsis spp. 1,3
17 78 Isochrysis spp. 1,3
18 59/ Planktothrix spp. 0,9
19 51 Desmodesmus spp. 0,9
20 48 Alexandrium spp. 0,8

Processos tecnoldgicos que utilizam microalgas e cianobactérias

Nesta subsecao, avaliaram-se os processos industriais que utilizam microalgas e cianobactérias. A
Tabela 7 apresenta, em ordem decrescente, os dez processos mais citados nas publicagdes cienti-
ficas recuperadas, que representam 84,03% do total.

Weis (2018) conceitua ficorremediacdo como uso de microalgas e macroalgas no tratamento de
efluentes industriais, com a remocgéao ou biotransformacgao de nutrientes em produtos de alto valor
agregado como biomassa para uso como fertilizante, como nitrogénio e fésforo contidos no efluen-
te. A autora esclarece que a ficorremediagdo envolve também sequestro de CO, e indicador de
presenca de compostos toxicos em um ambiente aquatico, proporcionando um carater “ecologica-
mente amigavel” a esse processo.
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Tabela 7. Dez processos que utilizam microalgas e cianobactérias
com maior quantidade de publicagdes cientificas, em ordem
decrescente, entre 2013 e 2017

Classificagdo # Registros Processos %
1 2094 Ficorremediacao 27,6
2 1923 Aquicultura 25,4
3 532 Biotecnologia 7,0
4 473 Mitigacdo de CO, 6,2
) 326 Salinidade 4,3
6 223 Processos hidrotermais 29
7 217 Pirdlise 2,9
8 209 Transesterificagao 2,8
9 198 Biossintese 2,6
10 179 Processos nutricionais 2,4

Percebe-se grande prevaléncia dos processos de tratamento de efluentes, com uso de algas em
ficorremediacdo e em aquicultura (producao de espécies aquaticas), ligados a area de pesquisa
“Ciéncias Ambientais e Ecologia” citada anteriormente. Tal fato reforca o uso dos seres vivos em
analise em processos ambientais, como tratamento de aguas contaminadas ou efluentes indus-
triais. Nesse sentido, os processos de biotecnologia e de mitigagdo de CO, da atmosfera também
estdo inseridos.

Albagli (1998) conceitua a biotecnologia como qualquer técnica que utilize organismos vivos, in-
cluindo suas partes, no desenvolvimento de produtos e processos. Tais técnicas incluem alteracao
do genoma para fins comerciais diversos, como o desenvolvimento de biofabricas de substancias
de alto valor agregado, exemplificado por Chies (2014). Esta matéria jornalistica apresenta uma
pesquisa da Embrapa Agroenergia na transformagao genética de microalgas para produgao de en-
zimas betaglicosidases, que podem ser usadas na producao de etanol lignoceluldsico. A vantagem
€ a propriedade que as microalgas tém de fazer fotossintese e de necessitar de gas carbdnico. Este,
por sua vez, pode vir de captacao de queima de combustiveis e retroalimentar o sistema, promoven-
do a mitigagao do seu efeito nocivo ao meio ambiente.

Produtos obtidos a partir de microalgas e cianobactérias

A Tabela 8 apresenta, em ordem decrescente, os 20 produtos obtidos a partir de microalgas e
cianobactérias mais citados nas publicagdes cientificas recuperadas, que representam 91,69% do
total. Ha grande diversidade de produtos a partir de microalgas e cianobactérias. Percebe-se foco
importante em lipideos (13,5%), bem como em biocombustiveis, principalmente, biodiesel (8,8%),
que utiliza lipideos como matéria-prima. Biocombustiveis a partir de microalgas tém o potencial de
serem produzidos com menor pegada de carbono, sem competir com produtos para fins alimenti-
cios por insumos de agua, terra e nutrientes, com caracteristicas ecolégicas e renovaveis (Mandal;
Mallick, 2012; Archambault et al., 2014).
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Tabela 8. Vinte produtos, em ordem decrescente, obtidos a partir de
microalgas e cianobactérias mais citados nos documentos recuperados,

entre 2013 e 2017

Classificagdo # Registros Produto %
1 1689 Lipideos 13,5
2 1315 Toxinas 10,5
3 1120 Bioenergia 8,9
4 1114 Biomassa 8,9
8 1096 Biodiesel 8,8
6 953 Acidos Graxos 7,6
7 883 Nutrientes 7,0
8 459 Carotenoides 3,7
9 414 Enzimas 3,3
10 393 Carboidratos 3,1
1 303 Pigmentos 2,4
12 273 Biofilme 2,2
13 216 Bio-hidrogénio 1,7
14 214 Proteinas 1,7
15 206 Aminoacidos 1,6
16 205 Medicamentos 1,6
17 195 Nanoparticulas magnéticas 1,6
18 165 Biogas 1,3
19 153 Bioetanol 1,2
20 137 Bio-6leo 1,1

Mandal e Mallick (2012) indicam como gargalo no uso das microalgas para produgao de biocom-
bustiveis, o aumento de escala de cultivo em tanques com mecanizagcédo para mistura de grandes
volumes com diminuigdo do tempo de cultivo, que acarretaria aumento de biomassa em relagao ao
rendimento de lipideos.

Muitas publicagbes cientificas recuperadas remetem a producao de toxinas a partir de infestagédo de
algumas espécies de microalgas e cianobactérias diante de alteragbes ambientais, como descarga
de matéria organica em aguas fluviais e oceanicas.

Segundo Fonseca (2016), as toxinas sdo mecanismos de defesa das microalgas frente a um preda-
dor ou condigdo ambiental desfavoravel. Naves (2008) apresentou que as toxinas sao metabdlitos
secundarios de microalgas e cianobactérias, com atividade bioldgica altamente especifica e alvo de
pesquisas cientificas ha algumas décadas. Tais substancias, também chamadas de ficotoxinas, re-
presentam um conjunto de moléculas bioativas de grande potencial biotecnoldgico e com atividades
biolégicas como antineoplasica (inibicdo do desenvolvimento de células cancerigenas), antimicro-
biana, antifungica e imunossupressora (QOilgae, 2018).

Sao atribuidas as cianobactérias a maior parte dos casos de intoxicagdes com ficotoxinas, seja pelo
consumo direto de agua contaminada, seja pelo consumo de peixes e moluscos produzidos em
areas afetadas. Microcistinas representam um tipo de ficotoxina e sdo de uma familia de substan-



28 DOCUMENTOS 39

cias hepatotdxicas que sao liberadas em condigcbes ambientais desfavoraveis, como ecossistemas
aquaticos eutrofizados (Leal; Soares, 2004) e apresentam um DL, de 50ug/kg (Perez, 2008).

Microalgas dinoflageladas (divisao Dinophyta) também produzem ficotoxinas, com agdes neurotoxi-
cas, como a brevetoxina e o acido domoico, e hepatotoxicas, como a ciguatoxina. Ha outras como
0 acido ocadaico, que provoca diarreia e com indicios de promover a formacao de tumores intesti-
nais, e a saxitoxina, que tem ac&o neurotoxica ao bloquear canais de sddio e impedir a contragao
muscular (Bobeda et al., 2016; Oliver; Ribeiro, 2020).

O acesso direto dessas toxinas a corrente sanguinea pode ser fatal, como ocorreu numa cli-
nica de hemodialise na cidade pernambucana de Caruaru em 1996. Por isso, deve-se evitar o
crescimento das cianobactérias que produzem essas ficotoxinas em reservatérios de agua para
abastecimento publico, ou usados para criacdo de peixes, além da remocao dessas ficotoxinas
em estacgbes de tratamento de agua (Viana-Veronezi et al., 2009; Bobeda et al., 2016; Khan et
al., 2018). O comunicado de Oliver e Ribeiro (2020) suscitou a presenca de saxitoxinas, tipo de
ficotoxina com agao neurotdxica, na agua e o agravamento de quadros clinicos de microcefalia
provocadas sindrome congénita do zika. Tal fato se deve a semelhanca de condi¢des climaticas
que favorecem a proliferagao e dispersao dos mosquitos Aedes aegypti e da ocorréncia do cres-
cimento desordenado de cianobactérias.

Ha estudos que apresentam processos de remocao de ficotoxinas a exemplo de Viana-Veronezi et
al. (2009), que relatam o uso de técnicas de adsorgdo com carvao ativado em p6 (CAP) e de pés-
-oxidagao com hipoclorito de calcio para remocéao de saxitoxinas, que sao toxinas produzidas por cia-
nobactérias dos géneros taxondmicos Aphanizomenon, Anabaena, Lyngbya e Cylindrospermopsis.

Por sua vez, Naves (2008) descreveu estudos de aplicagao de toxinas como o uso do acido oca-
daico como modelo para avaliagdo de efeitos terapéuticos de medicamentos antipsicéticos e em
estudos para desenvolvimento de medicamentos antineoplasicos por ter acao inibidora da proteina
fosfatase 2A. A autora citou também o uso de pectenotoxina como agente quimioterapico e a mai-
totoxina como estimulante de secrecdo de hormoénio GH (horménio do crescimento). Khan et al.
(2018) mencionam a existéncia de estudos em andamento que usam a microcistina no tratamento
de neoplasias.

Corbel et al. (2015) descreveram a eficiéncia de baixas concentra¢des de microcistinas, produzidas
pela cianobactéria Microcystis aeruginosa, no desenvolvimento de raizes primarias das variedades
comerciais MicroTom e Saint-Pierre de tomate (Solanum lycopersicum) e de alface (Lactuca sativa),
em cultivo hidropdnico. Em cultivo em solo, concentracédo de 0-0,1mcg de microcistinas promoveu
aumento do peso seco da parte aérea da variedade MicroTom de tomate.

Relagao entre processos e géneros taxonémicos em trabalhos
cientificos com microalgas e cianobactérias

A Figura 11 mostra a correlagao entre géneros taxondmicos e espécies de microalgas e cianobac-
térias e os processos que as utilizam. Em virtude da grande quantidade de dados, usaram-se os
10 géneros taxondbmicos mais citados (Tabela 6). O género Chlorella spp. mostra-se numerica-
mente relevante para todos os processos, com maior quantidade de documentos recuperados em
ficorremediacdo e aquicultura. E possivel perceber correlacdo entre esses dois processos, que
podem ser desenvolvidos de forma concomitante. Os géneros Chlamydomonas spp., Spirulina spp.,
Scenedesmus spp., Nannochloropsis spp. € Dunaliella spp. apresentam relevancia em aquicultura,
para uso em racao animal, por exemplo.
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Associando os resultados apresentados na Tabela 8 com a Tabela 6, suscita-se que a quantidade
de documentos cientificos que apresentam toxinas de microalgas e cianobactérias esta relacionada
com cianobactérias do género Microcystis spp. € seu crescimento exacerbado em corpos d’agua
eutrofizados, como mecanismo de defesa a condi¢cdes ambientais desfavoraveis como intensidade
de luz, mudancas de temperatura e pH da agua e presenca de nutrientes como carbono, nitrogénio
e fosforo (Khan et al., 2018).
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Figura 11. Matriz de correlacéo tridimensional entre processos e géneros taxondmicos de microalgas e cianobactérias
utilizados.

Relagao entre produtos e géneros taxonémicos em trabalhos
cientificos com microalgas e cianobactérias

Para fazer a correlagao entre produtos e géneros taxondmicos de microalgas e cianobactérias utili-
zados, e em virtude da grande quantidade de dados, usaram-se os 10 itens mais citados de ambos
os critérios (géneros taxonémicos: Tabela 6; produtos: Tabela 8) para construcao da Figura 12. Pode
ser observado que o género Chlorella spp. apresenta importante incidéncia no desenvolvimento de
biocombustiveis, como biodiesel, biomassa e lipideos, o que remete a atividades cientificas na ca-
deia produtiva de biocombustiveis em toda sua extensao. Ja Microcystis spp. mostra-se relevante
por causa das toxinas produzidas, particularmente no desenvolvimento de métodos de remocgéo de
microcistina de corpos d’agua, ja que métodos convencionais de tratamento de agua como filtragem
nao sao eficientes na remogao completa das cianobactérias e seus metabdlitos toxicos (Mondardo,
2009; Almeida et al., 2016; Noronha, 2020).

Os géneros taxondmicos Chlamydomonas spp., Scenedesmus spp. e Nannochloropsis spp. apre-
sentam relevancia na obtengao de lipideos, de aproveitamento industrial na cadeia de biodiesel.
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Figura 12. Matriz de correlagéo de produtos e géneros taxondmicos de microalgas e cianobactérias.

Dunaliella spp.

Tipos de publica¢ées de trabalhos com microalgas e cianobactérias

A Tabela 9 apresenta os tipos de publicagbes entre as que foram recuperadas. Ha grande predo-
minancia de artigos publicados em periddicos indexados (85,7%), o que mostra alta relevancia
cientifica e densidade metodoldgica no desenvolvimento das pesquisas que resultaram nos do-
cumentos recuperados.

Tabela 9. Ranqueamento, em ordem decrescente, de tipos de publicagdes recuperadas
sobre trabalhos com microalgas e cianobactérias, entre 2013 e 2017.

Classificacdo # Registros Tipo de publicacao %
1 23689 Artigos em periodicos 85,7
2 1714 Artigos de revisao 6,2
B 1306 Artigos em anais de congressos 4,7
4 554 Resumos em anais de congressos 2,0
5 236 Capitulos de livro 0,9
6 89 Errata em publicagbes 0,3
7 25 Noticias 0,1
8 23 Cartas 0,1
9 6 Itens biograficos 0,02%
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Entre os 85,7% dos documentos recuperados que foram publicados em periédicos, a Tabela 10
apresenta, em ordem decrescente, os 20 periddicos com maior quantidade de documentos recu-
perados, que representam 26,5% do total das 27.356 publica¢des. Segundo Medeiros e Vitoriano
(2015), periddicos representam um canal formal de registro de produgao intelectual que sao fonte
de avaliagcado por meio de indicadores de citagao, de autoria e de acesso, que também contemplam
indicadores como fatores de impacto e quantidade de citagdes (indice H).

Tabela 10. Periédicos mais incidentes, em ordem decrescente, entre 2013 e 2017.

Classificacdo # Registros Titulo %
1 1394 Bioresource Technology 51
2 908 Journal of Applied Phycology 82
& 831 Algal Research 3,0
4 645 Plos One 24
5 334 Phycologia (Oxford) 1,2
6 315 Frontiers in Microbiology (Online) 1,2
7 314 Scientific Reports 1,2
8 271 Journal of Phycology 1,0
9 265 Environmental Science and Pollution Research International 1,0
10 221 Marine Drugs 0,8
11 208 Harmful Algae 0,8
12 203 European Journal ff Phycology 0,7
13 196 Water Research 0,7
14 187 Photosynthesis Research 0,7
15 165 Hydrobiologia 0,6
16 161 Science of the Total Environment 0,6
17 159 Biotechnology for Biofuels 0,6
18 157 Environmental Science & Technology 0,6
19 155 Proceedings of thg National Academy of Sciences of the Uni- 06

ted States of America
20 152 Applied Microbiology and Biotechnology 0,6

A Figura 13 apresenta a correlagao entre as areas de pesquisa listadas na Tabela 5 e os documen-
tos publicados pela Embrapa. Percebe-se concentracao em Biotecnologia e Microbiologia Aplicada
e, em menor quantidade, em Bioquimica e Biologia Molecular. Ambas sdo areas nas quais ha equi-
pes sélidas nas Unidades Descentralizadas da Embrapa. A area “Biologia Marinha e de Agua Doce”
também se mostra relevante.
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Figura 13. Areas de pesquisa dos documentos recuperados que foram publicados pela Embrapa entre 2013 e 2017

A Figura 14 apresenta os géneros taxondmicos relacionados nos documentos cientificos publicados
pela Embrapa, listados na Tabela 6. Nota-se grande foco em Chlorella spp. e agdes pontuais com
Chlamydomonas spp., Microcystis spp. € Nannochloropsis spp.

Chlorella spp.

%]

Chlamydomaonas spp.

Nannochloropsis spp.

Microcystis spp.

=

Figura 14. Géneros taxondmicos citados nos documentos recuperados que foram publicados pela Embrapa entre 2013
e 2017.
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AFigura 15 apresenta correlagao entre publicagdes cientificas da Embrapa e os processos listados na
Tabela 7. Ha grande concentragao de documentos que apresentam resultados em ficorremediagao e,
em menor grau, em aquicultura. H4 um documento relacionado a biotecnologia e mitigagéo de CO,
que conflui com o cultivo de microalgas e cianobactérias para aproveitamento de aguas residuais.

Ficorremediacdo

-~

Aquicultura

=y

Mitigacdo de CO2

=

Biotecnologia

Figura 15. Processos que envolvem microalgas e cianobactérias citados nos documentos recuperados que foram publi-
cados pela Embrapa entre 2013 e 2017

A Figura 16 apresenta correlagédo entre publicagbes cientificas da Embrapa e os produtos listados
na Tabela 8. A maior parte dos documentos recuperados descrevem atividades de PD&l com lipi-
deos e toxinas, com documentos pontuais com bioenergia, biomassa, acidos graxos, carotenoides,
enzimas e carboidratos.

Lipideos
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Carboidratos _ 1
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Biomassa _ 1
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Figura 16. Produtos provenientes de microalgas e cianobactérias nos documentos recuperados que foram publicados
pela Embrapa entre 2013 e 2017.
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Estudo patentométrico sobre microalgas e cianobactérias

Esta subsecao apresenta os resultados do estudo patentométrico sobre microalgas e cianobacté-
rias. Neste estudo foi realizada uma busca de patentes relacionadas com o tema, na base de dados
Derwent Innovation Index, para o periodo de 2013 a 2017. Os registros obtidos foram analisados
conforme descrito no item 3, Método de Pesquisa. A partir da analise realizada, as seguintes infor-
macodes foram obtidas: os principais paises em que estdo sendo depositados pedidos de patentes,
as principais instituicdbes depositantes de pedidos de patentes, os campos tecnoldgicos, os géneros
taxondmicos de microalgas e cianobactérias de maior ocorréncia nos documentos de patentes e,
por ultimo, as patentes sobre microalgas e cianobactérias no Brasil.

Paises

Os paises de prioridade de depésito de pedidos de patentes relacionados com microalgas e ciano-
bactérias sdo os paises/regides nos quais foi realizado o primeiro depdsito do pedido de patente
da tecnologia. Além dos pedidos de patentes depositados nos 6rgaos responsaveis dos paises,
os dados apresentados também incluem pedidos de patentes depositados no Instituto Europeu
de Patentes (European Patent Office — EPO), que concede patentes para os estados membros da
Organizagéao Europeia de Patentes.

O pais de prioridade possui relagdo com o pais no qual a tecnologia foi desenvolvida. Os resultados
obtidos no presente estudo, para o periodo 2013 a 2017, sao apresentados na Figura 17. Os prin-
cipais paises sdo China (CN), empatados em segundo lugar estdo Coreia do Sul (KR) e Estados
Unidos (US), e em seguida, Japao (JP), Canada (CA), Franca (FR), Europa (EP), Brasil (BR), Russia
(RU) e india (IN). Dessa forma, o desenvolvimento das tecnologias relacionadas com microalgas e
cianobactérias esta ocorrendo nesses paises, que sao paises desenvolvidos e paises-membros do
BRICS.
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Figura 17. Paises de prioridade dos documentos de patente nos anos de 2013-2017.
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A informacéao dos paises nos quais foram depositados pedidos de patente indica os paises em que
os depositantes de patente possuem interesse em explorar comercialmente a tecnologia, que pode
ser processo ou produto. Nesses documentos de patente estao incluidos os documentos das fami-
lias de patentes obtidas nas buscas realizadas. Os resultados dos paises em que foram deposita-
dos pedidos de patente sobre microalgas e cianobactérias sdo mostrados na Figura 18.

O pais que teve maior numero de pedidos de patente depositados foi a China. Muitos pedidos de patente
foram tramitados pelo PCT (Patent Cooperation Treaty), os quais originaram os documentos WO, se-
gundo maior numero de pedidos na Figura 18. Os outros paises que estdo na Figura 18 sao Estados
Unidos, Coreia do Sul, Europa (Organizagdo Europeia de Patentes), Japao, Brasil, Australia, india e
Canada. Dessa forma, as empresas/instituicoes estdo com interesse no mercado desses paises para
comercializar suas tecnologias (processos/produtos) relacionados com microalgas e cianobactérias.
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Figura 18. Principais Paises e Organizagdes Mundiais e Regionais* em que foram depositados pedidos de patente entre 2013 e 2017.

4 Organizagao Mundial da Propriedade Intelectual (Sistema PCT — documentos WO), Organizagédo Europeia de Patentes (documentos EP).
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Comparando-se os principais paises de prioridade com os paises de depédsito de pedidos de paten-
tes, verifica-se que a maioria dos principais paises de prioridade estao contidos nos paises de dep6-
sito. Entretanto, entre os dez paises de prioridade que ndo constam entre os dez principais paises
de depdsito estdo a Franga e a Russia, paises que podem ter limitagdes no cultivo de microalgas
em sistemas abertos, devido a condi¢des climaticas. Por outro lado, nos dez principais paises de
deposito esta a Australia, que nao esta nos dez principais paises de prioridade, provavelmente pe-
las condicdes climaticas favoraveis para o cultivo de microalgas em sistemas abertos.

Depositantes de pedidos de patente

Os 15 principais depositantes de pedidos de patentes sdo apresentados na Figura 19. As areas de
atuacao das seis principais empresas, que justificam o numero de documentos de patentes, séo as
seguintes:

» China Petroleum & Chemical Corporation ou Sinopec € a maior depositante de pedido de pa-
tente. E uma empresa chinesa do ramo petrolifero, mas que tem realizado pesquisas na area
de microalgas desde 2009 (Yang; Rui, 2014). Entre os usos pretendidos com as microalgas
esta a producéao de biodiesel (Sinopec..., 2013).

A empresa Corbion NV (Paises Baixos) adquiriu a empresa TerraVia Holdings Inc. em 2017.
Anteriormente, a TerraVia Holdings Inc. era a empresa Solazyme (Corbion, 2017). Dessa for-
ma, a Terravia Holdings Inc. (Solazyme) tornou-se uma subsidiaria da Corbion, chamada de
Corbion Biotech Inc., localizada nos Estados Unidos. Por isso, nos resultados daFigura 19 néo
séo encontradas informagdes relacionadas com a Solazyme e/ou TerraVia Holdings Inc., cujos
resultados foram incorporados nos resultados da Corbon Biotech Inc.

* A empresa Xinao € uma das pioneiras na pesquisa com algas para combustiveis (New ener-
gy..., 2011).

* A empresa Enn Science and Technology Dev. Co. Ltd. € uma das maiores empresas privadas
na China focada em energia limpa visando o crescimento sustentavel. Entre os produtos da
empresa estdo astaxantina, betacaroteno e acido araquidénico (CPhlonline, 2019).

* A Roquette é uma empresa com sede em Lestrem, na Franca. A empresa atua em varios
ramos, incluindo nutricao animal. Entre os produtos da empresa esta a microalga Chlorella
spp., que esta disponivel no mercado com o nome comercial algility™ Chlorella (Roquette,
2019). A Roquette iniciou os investimentos na area de microalgas em 2006, quando foi criado
um laboratério de pesquisa dedicado ao tema; posteriormente, conduziu o projeto de pes-
quisa Algohub em 2008. Adquiriu instalagbes de producao na Alemanha também em 2008,
e na China em 2009. Iniciou a produgcdo em pequena escala em Lestrem em 2012, seguido
pela construcdo de uma unidade industrial, que esta em operacado desde 2014. Essa unidade
industrial possui capacidade de producao de até 5.000 ton/ano. A unidade na Alemanha esta
localizada em Klo6tze (Nutraceutical Business Review, 2014; Roquette, 2014; Algomed, 2017).

* A Heliae é uma empresa americana, localizada em Gilbert, Arizona, que produz produtos de
microalgas que melhoram o solo, plantas, animais e saude humana. Entre os produtos esta o
PhycoTerra®, que, de acordo com informacbes da empresa, € um produto de microalga que
restaura a qualidade natural do solo saudavel e melhora o ecossistema do solo (Phycoterra,
2019; Heliae, 2021).
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Figura 19. Principais depositantes de pedidos de patente.

Campos tecnolégicos dos documentos de patente

Os campos tecnologicos dos documentos de patente foram avaliados a partir dos dados dos cédi-
gos de classe do Derwent e dos codigos da Classificagao Internacional de Patentes (CIP), contidos
nos registros dos documentos recuperados na busca realizada na base DII. Além disso, o mapa de
emergéncia dos codigos de 4 e 8 digitos da CIP foi elaborado para identificagdo de sinais fracos.

Os codigos de classe do Derwent dos documentos de patente encontrados sdo mostrados na
Figura 20. Esses codigos de classe constituem o sistema de classificagdo adotado pela base de
dados Derwent Innovations Index. A base Derwent categoriza documentos de patente usando um
sistema de classificagdo simples para todas as tecnologias. Esse sistema esta dividido em secoes
e subdivididas em classes. Por exemplo, a se¢do D esta relacionada com “alimentos, detergentes,
tratamento de agua e biotecnologia”, sendo que a classe D16 esta relacionada com a “industria de
fermentacao — incluindo equipamentos de fermentacao, producao de cerveja, produgao de levedu-
ra, producao de farmacéuticos e outros produtos quimicos de fermentagao, microbiologia, producéo
de vacinas e antibioticos, cultura de células e tecidos e engenharia genética”. Um documento de
patente pode ter mais de um cédigo de classe no Derwent.
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O principal campo tecnolégico encontrado para os documentos de patente sobre microalgas e ciano-
bactérias € a de fermentacéo, incluindo engenharia genética, com 2.822 registros, que corresponde
a 25,8% de todos os registros. Assim, os documentos desse campo devem estar relacionados com
modificagdes genéticas de microalgas/cianobactérias. Os campos tecnoldgicos relacionados com
produtos/polimeros naturais (1.373 registros, 12,6% do total) e produtos alimenticios (659 registros,
6,0% do total) sdo o segundo e terceiro colocados, respectivamente. Esse panorama ocorre, prin-
cipalmente, pela aplicacao dos principais compostos obtidos atualmente de microalgas/cianobacté-
rias nestes campos tecnolégicos, como betacaroteno, astaxantina, acidos graxos poli-insaturados,
polissacarideos, entre outros (Khan et al., 2018).

As microalgas também s&o muito utilizadas em tratamento de efluentes (572 registros, 5,2% do to-
tal), outro campo tecnolégico encontrado na Figura 20. Os demais campos tecnolégicos sdo polime-
ros e plasticos (430 registros, 3,9% do total); combustiveis liquidos e gasosos (323 registros, 3,0%
do total); combustiveis nao originarios do petréleo (244 registros, 2,2% do total); 6leos, gorduras e
ceras (238 registros, 2,2% do total); compostos organicos alifaticos (226 registros, 2,1% do total) e
fertilizantes (209 registros, 1,9% do total).

3000

2822 B Fermentacao, incluindo
engenharia genética

® Produtos e polimeros naturais
2500

m Produtos alimenticios e
tratamento

2000 Tratamento de agua, efluentes

e esgoto

B Polimeros e plasticos aplicados

1500 em alimentos e outras areas

M Combustiveis liguidos e gasoso

B Combustiveis ndo origindrios

do petréleo
572 m Oleos, gorduras e ceras

500 430

323

244 238 226 709 B Compostos organicos alifaticos

sem N e/ou halogénio

M Fertilizantes
Areas tecnologicas

Figura 20. Campos tecnoldgicos dos documentos de patente relacionados com microalgas e cianobactérias, obtidos a
partir dos coédigos de classe do Derwent.
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A Classificacao Internacional de Patentes (CIP) foi avaliada em termos dos respectivos cédigos
contendo 4 digitos e 8 digitos, sendo que o cédigo de 8 digitos € o codigo completo da CIP. Esses
codigos também estao relacionados com os campos tecnoldgicos dos documentos de patente en-
contrados na busca realizada.

Na Tabela 11 sdo mostrados os principais cédigos de 4 digitos da CIP obtidos da busca realizada. O
cédigo da CIP com maior numero de registros € o C12N, que esta relacionado com microrganismos
ou enzimas, incluindo sua propagag¢ao, conservagao, ou manutengao, além de engenharia genética
ou mutacdes, e meios de cultura.

Tabela 11. Principais cédigos da CIP (4 digitos) encontrados nos documentos de patentes.

CIP Descricio Numero de
(4 digitos) ¢ registros

Microrganismos ou enzimas; suas composicoes; propagacéo, conservacao, ou manutencao

C12N . . . . " RALANE 1565
de microrganismos; engenharia genética ou de mutacdes; meios de cultura

C12M  Aparelhos para enzimologia ou microbiologia 894
Processos de fermentagdo ou processos que utilizem enzimas para sintetizar uma com-

C12P posicdo ou composto quimico desejado ou para separar isbmeros 6pticos de uma mistura 809
racémica

C12R Microrganismos (tipos: bactérias, fungos, algas, protozoarios, linhagens celulares e virus) 663

CO2F Tratamento de agua, de aguas residuais, de esgotos ou de lamas e lodos 506

AB61K Preparagées para finalidades médicas, odontoldgicas ou higiénicas 399

AG1P Atividade terapéutica especifica de compostos quimicos ou preparagdes medicinais 229

B01D Processos ou aparelhos para separagao 228

A23K Produtos alimenticios especialmente adaptados para animais; métodos especialmente 215

adaptados para a produgdo dos mesmos

Alimentos, produtos alimenticios ou bebidas ndo alcodlicas, ndo abrangendo farinhas ou
A23L massas, enlatados, laticinios, 6leos ou gorduras comestiveis, café, cha, cacau e seus pro- 214
dutos, e composigbes a base de proteinas

Alguns exemplos de documentos de patente encontrados que foram classificados nos codigos de 4
digitos da CIP sao mostrados na Tabela 12.

Na Figura 21 estdo os principais cédigos de 4 digitos da CIP distribuidos no periodo de analise
(2013-2017). Verifica-se que a classificacao C12N foi a principal em todos os anos do periodo. A
classificacdo C12M oscilou entre segundo e terceiro lugar no periodo analisado, com 160 e 198
registros em 2016 e 2017, respectivamente. A classificagdo C12P oscilou entre segundo e quarto
lugar no periodo analisado, com 141 e 188 registros em 2017 e 2016, respectivamente. As classifi-
cagdes com codigos C12R e CO2F apresentaram crescimento expressivo no periodo analisado. Por
exemplo, a classificacao CO2F teve 60 registros em 2013, enquanto em 2017 teve 151 registros.
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A Figura 22 apresenta o mapa de autocorrelacao entre os 20 principais codigos de 4 digitos da CIP.
A area de microrganismos relacionada com composi¢des, propagagao, conservagao, manutengao,
engenharia genética e meios de cultura (C12N) possui a maior interagdo com outras areas, como
processos de fermentacao (C12P) e tipos de microrganismos (C12R). As areas relacionadas com
alimentos (A23K e A23L) apresentam interacdes entre si e com outras areas, como preparacgoes
para finalidades médicas, odontolégicas e higiénicas (A61K).

Auto-Correlation Map
International Classifications. .
C12M

Top links shown
— ()75 0.(0)

0.50-075 1(0)
— — - 023-030 3(0)
--------- <023 14 (151)

M ABIK
dy VAR
;
covc
AZ3K

Figura 22. Mapa de autocorrelagéo entre os codigos de 4 digitos da CIP.
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Na Tabela 13 sao mostrados os principais cédigos de 8 digitos da CIP obtidos dos documentos de
patente. O cddigo da CIP C12N-001/12 é o que possui 0 maior numero de registros e esta relacio-
nado com algas unicelulares e seus meios de cultura. Na Figura 23 estédo os principais codigos de

8 digitos da CIP distribuidos no periodo de analise (2013-2017).

Tabela 13. Principais cédigos da CIP (8 digitos) encontrados nos documentos de patentes.

CIP
(8 digitos)

C12N-001/12
C12M-001/00
C12R-001/89

C12P-007/64

C12M-001/04
C12N-001/20

C02F-003/32
C12M-001/34
C11B-001/10

C12M-001/02

Descrigao

Microrganismos: algas unicelulares; seus meios de cultura
Aparelhos para enzimologia ou microbiologia
Microrganismos: algas

Processos de fermentagéo ou processos que utilizem enzimas para sintetizar
gorduras, 6leos graxos, ceras tipo éster, acidos graxos superiores

Aparelhos para enzimologia ou microbiologia; com meios para introdugdo do
gas
Microrganismos: bactérias; seus meios de cultura

Tratamento bioldgico de agua, aguas residuais, ou esgotos; caracterizado pe-
los animais ou plantas usadas, p. ex. algas

Aparelhos para enzimologia ou microbiologia; medicdo ou ensaio com meios
de medir ou de detectar as condi¢cdes do meio, p. ex. contadores de colbnias

Produgéo de gorduras ou 6leos graxos a partir de matérias-primas; por extra-
cao

Aparelhos para enzimologia ou microbiologia; com meios de agitagdo, com
meios de troca de calor

Numero de
registros

999
592
563

427

274

228

173

169

136

127
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A Figura 24 apresenta o mapa de autocorrelacdo entre os cédigos de 8 digitos da CIP. Os codigos
estdo agrupados em 2 conjuntos que se inter-relacionam, enquanto os demais codigos estado dis-
persos. O primeiro conjunto consiste na forte interagcéo entre a area tecnologica de meios de cultura
para algas unicelulares (C12N-001/12) com microalgas em geral (C12R-001/89) e com outras clas-
sificacdes relacionadas com microrganismos (como C12N-001/13). O outro conjunto engloba as
areas tecnoldgicas relacionadas com aparelhos para microbiologia, como C12M-001/00, C12M-
-001/02, C12M-001/34 e C12M-001/36 possuem interagcbes entre si.

Auto-Correlation Map
International Classifications... C12M-003/02

Top links shown | C12M-003/00
075 0.(0) -

0.30-0.75 00

L 025-030 15(0)
_________ <023 12 251)
’ C12R-001/85
C12N-001/12
b k-
7| C12m-001/02

[

3 C12P-007/64
A Crzmonim ;

| C12M-007/34

v C12M-015/82
C12M-001/36 :

..

C12N-001/00 C12N-001/13

C12N-015/09

C12N-001/21

C12N-013/00

I'

ADG-033/00 C12ND5/74
C12P-D05/02

AZIK-010/30

CO2F-D05/14
200 C12N-007/20

C12R-001/01
CO5G-003/00

CO2F-003/32
C118-001/10 || Cow=r003/34 |

Figura 24. Mapa de autocorrelagédo entre os codigos de 8 digitos da CIP.
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O mapa de emergéncia dos cédigos de 4 digitos da CIP é apresentado na Figura 25, enquanto
para os codigos de 8 digitos da CIP, o mapa de emergéncia é mostrado na Figura 26. Nessas figu-
ras, o quadrante superior a esquerda revela os cédigos da CIP compreendidos como sinais fracos
emergentes, enquanto no quadrante superior a direita compreende os coédigos da CIP considera-
dos como sinais fortes emergentes. Ja para a parte inferior dessas figuras, o quadrante inferior a
esquerda esta relacionado com os codigos da CIP compreendidos como sinais fracos imergentes,
enquanto no quadrante inferior a direita compreende os cédigos da CIP considerados como sinais
fortes imergentes.

Os codigos de 4 digitos da CIP identificados no mapa de emergéncia estdo descritas na Tabela 14,
e os codigos de 8 digitos da CIP sdo mostrados na Tabela 15.

0,020 .
: ® CO2F ¢ (13R
0,015 |
® 056 |
0,010 |
o e aoin |
= ® AO1K |
£
0,005 b= om ol om - - ————————————————— 4
5 3TN
o e
éoooo s !
: Ol )
& 0 so | 100 150 200 250 300 350
(1]
— ) |
0,005 M am o ————————————————————
| e ©®C12M
| C12p
-0,010 | ® C12N
|
-0,015 1

Média do nimero de registros de 2013-2017

Figura 25. Mapa de emergéncia dos cddigos de 4 digitos da CIP. A reta tracejada vertical € a média do numero de
registros dos cédigos da CIP avaliados.
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Taxa de crescimento

0,010
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® C12R-001/89
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Média do numero de registros de 2013-2017

Figura 26. Mapa de emergéncia dos coédigos de 8 digitos da CIP. A reta tracejada vertical € a média do ndmero de
registros dos codigos da CIP avaliados.

Tabela 14. Areas emergentes/imergentes identificadas no mapa de emergéncia (codigos de 4 digitos da CIP).

Emergente

Imergente

Sinal Fraco

Sinal Forte

C05G — Misturas de fertilizantes descritos individual-
mente por diferentes subclasses da classe C05.

AO1N — Preservagao de corpos humanos ou animais ou
plantas ou partes dos mesmos; biocidas, e. g. como de-
sinfetante, pesticidas ou herbicidas, repelentes ou atra-
tivos de pestes; reguladores de crescimento de plantas.
AO01K — Criagdo animal; cuidados de passaros, peixes,
insetos; pesca, criagdo de animais reprodutores; novas
ragas de animais.

N&o ha.

CO02F — Tratamento de agua, efluente, esgoto ou lodo.
C12R - Indexagéo de microrganismos associados com
as subclasses C12C-C12Q.

C12N — Microrganismos ou enzimas; Composi¢oes as-
sociadas; Propagagéo, preservagcao ou manutengéo de
microrganismos; Engenharia genética ou mutagéo; Meio
de cultura.

C12P — Processos fermentativos ou usando enzimas
para sintetizar um composto quimico desejado ou com-
posigéo ou para separa isdmeros opticos de uma mistu-
ra racémica.

C12M — Aparelhos para enzimologia ou microbiologia.
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Tabela 15. Areas emergentes/imergentes identificadas no mapa de emergéncia (codigos de 8 digitos da CIP).

Sinal Fraco

Sinal Forte

C05G-003/00 — Misturas de um ou mais fertilizantes
com materiais que ndo possuem uma atividade fertili-
zante especifica.

A23K-010/30 — Produtos alimenticios para animais; a
partir de material de origem vegetal.

o CO02F-003/32 — Tratamento biol6gico de agua, aguas C12R-001/89 - Algas
$ residuais, ou esgotos; caracterizado pelos animais ou C12M-001/04 — Aparelhos para enzimologia ou micro-
% plantas usadas, p. ex. algas. biologia; com meios para introdugéo do gas.
£ C12M-001/34 — Aparelhos para enzimologia ou micro- C12M-001/00 — Aparelhos para enzimologia ou micro-
Y biologia; Medigdo ou ensaio com meios de medir ou biologia.

detectar as condigbes do meio, p. ex. contadores de

colénias.

C12M-001/02 — Aparelhos para enzimologia ou micro-

biologia; com meios de agitacdo; com meios de troca

de calor.
& . .
- |GIANREIEIEE SARETEIes el YR COLSERE, @ aoor prr Microrganismos; Algas unicelulares;
© las de animais ou plantas, ou de virus; com meios que s . ’ ’
) . - eus meios de cultura.
£ proporcionem suspensdes.

Sinais fracos estao relacionados com pequeno numero de registros, enquanto sinais fortes pos-
suem grande numero de registros. Um sinal fraco ou forte pode ser imergente ou emergente, o que
esta relacionado com a taxa de crescimento de um determinado cédigo da CIP. De acordo com a
equacao (1), de Yoon (2012), para obtencao da taxa de crescimento é realizada a divisdo do nume-
ro de registros de um codigo da CIP pelo numero de registros de todos os cédigos da CIP, ou seja, €
uma taxa de crescimento comparativa a taxa de crescimento de todos os codigos da CIP. Assim, se
um codigo da CIP tiver um crescimento menor que o crescimento do somatério de todos os codigos
da CIP, sera obtida uma taxa de crescimento negativa pela equacgao (1).

Os cédigos de 4 digitos da CIP C05G (fertilizantes), AO1N (pesticidas/herbicidas), AO1K (criagédo
de animais) séo sinais fracos emergentes (Figura 25 e Tabela 14), ou seja, sdo tendéncias para o
futuro em relacao as microalgas, pois possuem um pequeno numero de registros, mas com taxa de
crescimento acima da taxa de todos os cédigos da CIP. Enquanto os codigos CO02F, C12R, C12N,
C12P e C12M sao sinais fortes, pois possuem elevado numero de registros, e representam areas
ja consolidadas no tema de microalgas. Entretanto, CO2F e C12R sao areas tecnologicas emergen-
tes, que, além de terem grande numero de registros (506 e 663, respectivamente, conforme Tabela
12), apresentam alta taxa de crescimento. Por outro lado, C12N, C12M e C12P possuem grande
numero de registros (1565, 894 e 809, respectivamente, conforme Tabela 12), mas tém baixa taxa
de crescimento. As taxas de crescimento calculadas pela eq. (1), que faz um comparativo com a
taxa de crescimento de todos os cédigos da CIP, para os cédigos da CIP emergentes foram: 0,018
para CO2F, 0,017 para C12R, 0,013 para C05G, 0,008 para AO1N e 0,007 para AO1K. Enquanto as
taxas de crescimento para todos os codigos da CIP imergentes foram: -0,011 para C12N, -0,007
para C12M e -0,007 para C12P.

Em relacao aos codigos da CIP de 8 digitos (Figura 26 e Tabela 15), os sinais fracos emergentes e
tendéncias para o futuro no presente estudo prospectivo foram C05G 003/00 (aditivos, sem ativida-
de especificamente fertilizante, em misturas de fertilizantes), A23K 010/30 (produtos alimenticios de
origem vegetal), CO2F 003/32 (Tratamento bioldgico de agua, aguas residuais, ou esgotos usando
algas), C12M 001/34 (aparelhos de microbiologia com meios de medir ou detectar as condigdes do
meio) e C12M 001/02 (aparelhos de microbiologia com meios de agitacdo ou meios de troca de ca-
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lor). O cédigo da CIP C12M 003/02 (aparelhos para cultura de células com meios que proporcionem
suspensoes) é o sinal fraco imergente encontrado no presente estudo. Enquanto os cédigos da CIP
C12R 001/89 (algas), C12M 001/04 (aparelhos de microbiologia com meios para introdugao do gas)
e C12M 001/00 (aparelhos de microbiologia) sao sinais fortes emergentes. O cddigo de 4 digitos
C12M ¢é um sinal forte imergente conforme a Tabela 15. Entretanto, o cédigo de 4 digitos C12M
possui 33 coédigos de 8 digitos da CIP ou 33 subgrupos (WIPO, INPI, 2021). Desse modo, dentro
desses 33 cddigos de 8 digitos da CIP que iniciam com C12M existem alguns que sao sinais fortes
emergentes (C12M 001/004 e C12M 001/00), outros que sao sinais fracos emergentes (C12M-
-001/34 e C12M-001/02) e outro como sinal fraco imergente (C12M-003/02).

Géneros taxondmicos de microalgas ou cianobactérias

Os principais géneros taxondmicos de microalgas ou cianobactérias encontrados nos documentos
de patente sdo mostrados na Tabela 16. Esses géneros taxondmicos foram obtidos pela analise no
software VantagePoint® do campo novidade dos registros obtidos no Derwent. O principal género
presente nos documentos de patente € a Chlorella spp., seguido por Spirulina spp., Scenedesmus
spp., Haematococcus spp. e Phaeodactylum spp.

Tabela 16. Principais géneros taxondmicos de
microalgas ou cianobactérias encontrados nos
documentos de patente entre 2013 e 2017.

Género taxonémico Numero de registros

Chlorella spp. 100
Spirulina spp. 50
Scenedesmus spp. 28
Haematococcus spp. 22
Phaeodactylum spp. 16
Isochrysis spp. 15
Dunaliella spp. 14
Chlamydomonas spp. 13
Microcystis spp. 1
Nannochloropsis spp. 10
Synechococcus spp. 10
Anabaena spp. 8
Botryococcus spp. 8
Chaetoceros spp. 8
Tetraselmis spp. 8
Desmodesmus spp. 7
Schizochytrium spp. 7
Ankistrodesmus spp. ©
Nannochloris spp. ©

Arelagéo entre géneros taxondmicos de microalgas e cianobactérias e os quatro principais cédigos
de 8 digitos da CIP é apresentada na Figura 27. Para todos os cédigos da CIP analisados na Figura
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27, o género Chlorella possui o maior numero de ocorréncia. Os principais géneros taxonémicos
relacionados com meios de cultura de algas unicelulares (C12N-001/12) foram Chlorella (57),
Spirulina (17), Scenedesmus (15) e Nannochloropsis (9). Aparelhos para microbiologia (C12M-001),
embora seja uma das areas tecnolégicas com maior numero de registros na Tabela 13, ndo esta
relacionada com todos os géneros taxondmicos, sendo encontrados registros para os géneros
Chlorella (8), Spirulina (2), Haematococcus (1), Isochrysis (1), Botryococcus (1), Chaetoceros (1) e
Nannochloris (1). Para area tecnolégica que envolve algas de um modo geral (C12R-001/89), os
principais géneros taxondémicos foram: Chlorella (28), Scenedesmus (14), Spirulina (12) e
Haematococcus (9). E, por ultimo, para processos para sintetizar gorduras e 6leos (C12P-007/64),
os géneros taxondmicos principais séo Chlorella (21), Scenedesmus (10), Nannochloropsis (7) e
Chlamydomonas (6).
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Figura 27. Relac&o entre géneros taxondmicos de microalgas e cianobactérias e os quatro principais codigos de 8 digitos
da CIP.

Documentos de patente de instituicoes nacionais

O Brasil possui boas condic¢des climaticas para o cultivo de microalgas, como alta taxa de incidéncia
solar e temperaturas médias acima de 20 °C (Azeredo, 2012). Por isso, as instituigdes nacionais
tém investido em pesquisa e desenvolvimento na area de microalgas e cianobactérias. Dessa for-
ma, no presente estudo foram encontradas instituicdes nacionais que depositaram pedidos de pa-
tente no Brasil relacionados com microalgas e cianobactérias, para o periodo de 2013-2017. Essas
instituicdes sdo mostradas na Figura 28.
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Figura 28. Instituicdes e empresas nacionais que depositaram pedidos de patente sobre microalgas e cianobactérias no
Brasil, no periodo de 2013-2017.

Para o periodo de analise (2013-2017), os cinco maiores depositantes brasileiros sao universida-
des: Universidade Federal do Parana — UFPR (9 registros), Universidade Federal do Rio Grande —
FURG (6 registros), Universidade de Sdo Paulo — USP (4 registros), Universidade Federal da Bahia
— UFBA e Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE (3 registros cada).

Existem algumas empresas privadas atuando na area de microalgas, como Ouro Fino Participagdes
& Empreendimento (2 registros), Biocomposto — Pesquisas e Compostos Ltda., Biogene Ind. &
Comércio Ltda. ME, BRF S. A., e Kropy Ind. Ltda. (1 registro cada).

Pedidos de patente da empresa Ouro Fino Participacdes e Empreendimentos, disponiveis na base
de dados do INPI até 01/07/2010, foram encontrados em uma analise de patenteamento em biotec-
nologia no Brasil. Entre os documentos encontrados, existem pedidos de patente relacionados com
microalgas (Ladeira, 2012). Isso mostra que a empresa estava desenvolvendo tecnologias na area
de microalgas antes de 2013.

A Embrapa e a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro séo cotitulares de um pedido de paten-
te depositado no periodo e encontrado nas buscas realizadas, cujos dados encontram-se na Tabela
17. Os inventores da Embrapa sao pesquisadores lotados na Embrapa Agrobiologia.
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Tabela 17. Pedido de patente da Embrapa e da UFRRJ relacionado com microalgas e depositado no periodo de 2013-2017.

MRS BR 10 2015 025497 0 A2

pedido
Deposito 06/10/2015
Publicagso 24/10/2017

Titulo Composicao inoculante, uso da composic¢ao inoculante, sementes ou partes de plantas tratadas com a
composigao inoculante

Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; UFRRJ — Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro

ol lefle[e3ed |28 COSF 11/00; CO5F 11/08; CO5F 11/02

Norma Gouvéa Rumjanek, Gustavo Ribeiro Xavier, Paulo Jansen de Oliveira, Carla de Sant’anna Frei-
Inventores : :
tas, Anelise Dias

Despacho 6.6.1, Exigéncia Formal: Suspensao do andamento do pedido de patente para que seja infor-
mado se houve acesso ao patriménio genético nacional, conforme o art. 38 (1) da Lei 13.123/2015. Para
Declaragéo Positiva de Acesso, gerar uma Guia de Recolhimento da Unido (GRU) de codigo 264. Caso
a exigéncia nao seja cumprida em até 60 (sessenta) dias, sera considerado pelo INPI que ndo houve
acesso ao patrimdénio genético nacional. Data: 27/02/2018.

A presente inveng&o apresenta uma composigao inoculante que compreende células microbianas, poli-
mero e biomassa de microalgas, e sua utilizacdo na formulagéo de inoculantes bioldgicos para aplicagao
agricola. A composicao além de garantir a viabilidade celular foi capaz de aumentar cerca de 100 vezes
o numero de células, o que pode levar a uma redugao substancial dos custos de producdo. Apontam-se
ainda como vantagens o fato da composic¢éo ser biodegradavel, utilizar materiais facilmente disponiveis
e conter quantidade de agua reduzida o que facilita o transporte.

Situagao em
09/09/2021

Na Figura 29 estao os codigos de 8 digitos da CIP dos pedidos depositados no Brasil por institui-
¢bes nacionais. Comparando os dados nacionais (Figura 29) com os dados mundiais (Tabela 13),
verifica-se que a area de meios de cultura para microalgas (C12N-001/12) é a principal tanto nos
documentos nacionais como os documentos totais da busca, ou seja, em termos mundiais. Outras
areas também estado presentes nas duas situagcdes, como microalgas (C12R-001/89), tratamento
biolégico de agua e efluentes (C02F-003/32), aparelhos para microbiologias (C12P-001/00), embo-
ra que em posicoes diferentes. Existem outras areas nos documentos de instituigdes/empresas
nacionais depositados no Brasil, como cultivo de algas (A01G-033/00), processos bioldgicos para
purificacao de gases residuais (B01D-053/84), preparagdes medicinais com derivados de algas
(A61K-036/02) e de algas verdes (A61K-036/05), cosméticos ou produtos para higiene pessoal con-
tendo compostos derivados de algas, liquens, fungos ou plantas (A61K-008/97), processos de fer-
mentacado em geral (C12P-001/00) e compostos com atividade antibacteriana (A61P-031/04).
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Consideracdes Finais

As informagdes obtidas a partir dos artigos cientificos e documentos de patentes relacionados com
microalgas e cianobactérias, apresentadas nesta publicacdo, mostram pulverizacdo de instituicées
e paises que atuam no tema, bem como o alto custo de produgéo e consequente baixa viabilidade
econdmica da obtencado de produtos de baixo ou médio valor agregado a partir desses organismos,
como biocombustiveis. A possibilidade de cultivo a baixo custo, usando CO, captado da atmosfera
e usando recursos baratos como luz solar podem reverter esse cenario. O estudo apresentou a apli-
cacao de microalgas e cianobactérias, e seus produtos com potencial econdmico importante, como
biofertilizantes e toxinas, com grande concentragéo de estudos envolvendo Chlorella spp., incluindo
pesquisas em andamento na Embrapa Agroenergia.

O estudo bibliométrico mostrou o dominio chinés e norte-americano na produgao cientifica com mi-
croalgas e cianobactérias, que juntos concentram 27,8% do total de documentos recuperados. As
instituicdes que mais publicaram dados foram Chinese Academy of Sciences (2,9%) e University of
California (1,5%). Nesse cenario, o Brasil e particularmente a Embrapa tém baixa representativida-
de. As areas tecnolégicas com maior quantidade de documentos recuperados foram Biotecnologia
e Microbiologia Aplicada, Biologia Marinha e de Agua Doce e Ciéncias Ambientais e Ecologia,
que apresentam tendéncia de estabilidade na produgéo cientifica no periodo avaliado. O género
Chlorella spp. mostra-se numericamente relevante para todos os processos industriais levantados,
com maior quantidade de documentos recuperados em ficorremediacao e aquicultura. Esse género
também apresenta importante incidéncia no desenvolvimento de biocombustiveis.

Com base no estudo patentométrico, verificou-se que a China é o pais que mais tem desenvolvido
tecnologias relacionadas com microalgas e cianobactérias, seguido pela Coreia do Sul e Estados
Unidos. Em relagdo as empresas, a China Petroleum & Chemical Corporation (Sinopec) é a que
apresenta o maior numero de tecnologias descritas em documentos de patente. Os principais cam-
pos tecnoldgicos encontrados foram fermentacédo e engenharia genética, produtos e polimeros na-
turais, produtos alimenticios, tratamento de agua e efluentes, polimeros e plasticos aplicados em
alimentos, combustiveis, 6leos e gorduras e fertilizantes. Campos tecnoldgicos relacionados com
fertilizantes, biocidas (pesticidas ou herbicidas) repelentes ou atrativos de pestes, reguladores de
crescimento de plantas e racdo para animais sao sinais fracos emergentes, ou seja, que sao ten-
déncias para o futuro na area de microalgas e cianobactérias. O género Chlorella spp. € 0 mais
aplicado nas tecnologias encontradas em patentes.
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